
 

－19－ 

６ 各プロジェクトの研究成果等報告（詳細） 
 
プロジェクト名： 地球環境変動の解析と地球生命システム学の構築 

（略称：地球生命システム学） 

プロジェクトディレクター：   本山 秀明教授（国立極地研究所） 
サブプロジェクトディレクター： 伊村  智教授（国立極地研究所） 

 

〔1〕 研究計画・研究内容について 
(1) 目的・目標 

地球環境は地球上の気水圏、地圏、生物圏、そして、人間圏の相互のバランスの上で形成されてきた。

地球環境変動と現代への影響を地球生命システムとの関わりの上で解明することを目標とする。これま

での遺伝子解析で得られた微生物多様性のデータを、氷床コア情報から得られた氷期、間氷期を含む気

候変動と照合し、大規模な地球環境変動と微生物の進化・多様化の相互作用を理解し、環境変動下での

生命の適応戦略のメカニズムを明らかにし、地球生命システム学の構築を目指す。そのために本プロジ

ェクトでは、南極および北部グリーンランドの氷床コアや、環境の変動が大きい極域を中心に、環境デ

ータの取得と微生物解析について研究を行う。 

 

(2) 必要性・重要性（緊急性） 
本研究はわが国では本機構における融合的研究においてしかできないと思われるユニークさがある。

すなわち、地球生命システムの多様化・進化と相互作用の関係理解への手がかりが、72 万年の歴史を

保存している氷床コアを用いた解析により、今後の地球生命システムをシミュレーションする上で必須

の情報を与えてきた。これを核としてさらに大学等の研究者が参画することにより、新分野創成が可能

となる。また、産業革命以後、地球環境は大きな変動をしており、昨今の地球温暖化に纏わる国際情勢

や二酸化炭素の削減等の話題は人類、地球生命に対して驚異となっている。地球の生命が今後、地球環

境の変動の中でどのように進化し、多様化していくのかを過去数十万年の環境復元と地球生命との相互

作用を解明することにより、地球環境変動下における地球生命システム学として新しい領域を切り開く

事ができる。この問題に多くの時間と経費を費やしている大学・研究所の研究者は、今こそ、地球環境

変動と地球生命システム、そして人間社会への関わりを考えていく時である。本プロジェクトでは地球

環境変動と生物適応を課題にしているコミュニティーやコンソーシアムに対しても社会のニーズにこ

たえられる準備が十分に整っている。 

氷床コアの微生物解析に関しては、ボストーク基地下の氷床下湖は数十万年も外界から隔離され、か

つ地球上に残された神秘的かつ希有な極限環境であり、世界はそこでの特殊な生物の存在を期待した

が、その後、湖を汚染する危険性の問題があり掘削が停止したままになっている。また、英国を中心と

した新たな掘削の動きが出ており、短期間に氷床下湖（たとえばエルスワース基地周辺）のサンプルを

採集する計画が浮上している。ドームふじ基地下には氷床下湖は無いが、氷床コア底部の微生物の予備

的観測により、まさに極限環境の“進化が遅れた”過去の微生物が生き残っている可能性が濃厚となっ

ている。ドームふじ基地深層掘削氷床コアは、地球上ではこの場所以外では入手できない貴重な“生き

た微生物化石”の宝庫ともいえ、一刻も早く、氷床コア中の微生物の時系列的解明が急がれる。 

 

(3) 期待される成果等（学問的効果、社会的効果、改善効果等） 
極限環境に順応した多様な微生物試料が得られ、生命システムのメカニズムの理解に資するとともに、
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貴重な遺伝子資源が期待される。これまでに確立された地球生命の遺伝学的手法を基盤にして、地球環

境変動の下で、地球環境に飛来する生物の過去数十万年前の過去の生物のタイムカプセルの復元、及び

生命がどのように進化、多様性を得たかを極地において解明することが期待できる。さらに、極地の自

然環境下ではどんなウイルスがどの様な振る舞いをするのか、雪氷域にウイルスが存在するのかについ

てはこれまで、全く分かっていない。また、本プロジェクトではグリーンランド、ヨーロッパアルプス、

南極半島、南極等のアイスコアから時系列的にウイルスを検出し、進化のメカニズムを解明することで

新しい分野が期待される。これらの研究により、地球環境の変動と微生物の進化・多様化の相互作用を

理解することができ、極限環境下の地球環境変動と生命システムのメカニズムの解明が期待できる。 

新領域融合研究センター（TRIC: Trans Disciplinary Integration Center）の方法論としての「融合」

の意味を徹底的に吟味し検証することにより、融合研究の真の方法論を見いだすことが出来る。本プロ

ジェクトでは他に例のないリスクを背負った氷床微生物の解明があるが「融合」の方法論で解明するこ

とにより、多様性、進化、研究開発等多様な課題に対して解決することが期待でき、社会的波及効果も

大きいと考えられる。フィールドサイエンスとしての氷床コアの解析により過去の地球環境及び生命と

の関わりを取得したデータで示すことは、その特異な方法論において大学教育研究活動にも大きな影響

をもたらす。 

 

(4) 独創性・新規性等 
本研究の独創的な部分は極限域からの生物、微生物の無菌的検出法である。したがって、現場で試料

を無菌的に採取し、処理ができる半恒久的な現場実験施設の可能性、現地から日本に持ち帰った後の施

設、試料の保存法、抽出法、検出法、とくに 全菌数計数、16S rRNA 遺伝子等による概略的な群集解析

をルーチン手順のみならず、種の確定を実現させることが期待できる。このような方法を用いた「人間

圏創始の環境復元」及び「極限環境でのウイルス検出」のテーマは新規性のあるテーマである。また、

極域環境は氷床コアをはじめとして、湖底及び海底堆積物コアの解析により、地域特異的に時間軸が濃

縮された形で生物由来試料の採取が可能であることが特徴である。第Ⅰ期のプロジェクトで準備された

氷床年代の特定、気候変動要因解析、化学組成、同位体組成、構成生物種の構成や変動に関わるゲノム

情報等のデータを加えて解析を行うことにより、地球全体の変動を反映した極域環境の変化と、極限環

境における生命活動との相互作用による環境形成プロセスについての時系列的なユニークな解明が期待

できる。 

本プロジェクトの特徴の一つは極地研が中心となって、遺伝研、情報研、統数研が一体となって初め

て目的が果たせることにある。すなわち、極地研は試料提供、極域生物相の生態と分類、気候・環境、

地形・地質などのさまざまな環境情報と、第Ⅰ期計画で培った極地研―遺伝研の遺伝子解析システムを

駆使して解析を実施することにより目的の達成を目指す。遺伝研は新型シーケンサーを駆使したメタゲ

ノム、1 細胞ゲノムを特定することにより、環境中に存在する全生物を一体としてとらえるための解析

手法、実験手法、情報処理手法を開発し、ゲノム、遺伝子解析を中心とした世界に類を見ない研究を実

施する。統数研は氷床コアから解析された物理、化学、及び生物遺伝子データの解析を行う。特に新型

DNA シーケンサーにより出てくるテラバイトに及ぶ膨大なデータの解析をコンピュータ処理により解

析する。情報研においては、すでに蓄積されている学術標本データを中心に、さまざまなデータの所在

等についての調査を行い、メタデータデータベースを作成する。これをもとに、第Ⅱ期目のデータベー

スの構築支援と統合化データベースの構築を行う。また、最終目標であるデータベースの学術ポータル

（バイオポータル）による提供、開発研究を行い、最終的には共同利用機関が提供する共同研究資材とし

て広く公開し、利用に供するシステムを構築することが独創的である。 
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(5) これまでの取り組み内容の概要及び実績 
・地球環境変動下の生命の進化、多様性の解明は環境の変化に大きく依存する。地球生命システムを環

境・遺伝基盤の上で解明してきた第Ⅰ期プロジェクトではドームふじ基地の深層掘削コアの微生物解

析を中心に、氷床・雪氷域の生命について多面的に研究を行ってきた。 

・ドームふじ氷床コアの微生物解明はコンタミ対策のために開発研究を重ね、多くの経費と年月を費や

してきた。しかしながら、これまでに一部の氷床コアを用いて、16rDNA の解析はほぼ終了した。遺

伝子は断片的になっていることがわかり、新型 DNA シーケンサー解析が最良の方法であるという結

論に達した｡ 

・3000m の氷床底面付近に見いだされたシアノバクテリアは現生している種とは大きく異なることが示

唆された。南極大陸の岩盤域の極限環境に適応しているか、あるいは既に絶滅してしまった特殊な系

統であるかが推測された。 

・難培養微生物がほとんどである氷床コア微生物の研究において、1 細胞遺伝子解析の開発研究を行っ

た。微生物 1 細胞に分取、ゲノム DNA 増幅、新型 DNA シーケンサーによる塩基配列決定するまで

に至っている。 

・氷床コアから見いだされる微生物の起源の知識を得るために、昭和基地沿岸域の 16S, 18rDNA, ITS

領域での遺伝子解析を実施した。先行研究が少ない南極では遺伝学的に未記載、未研究な生物が多い

段階では、この研究は必須である。近隣では極地の中でも生物の宝庫である沿岸域、湖沼域の生物相

を、遠方では熱帯アマゾン域の空中生物相の遺伝子解析を通じて解明してきた。これらの遺伝子デー

タは一部、新型 DNA シーケンサー（454）を駆使した膨大なデータが集積されている。 

・南極の湖沼群に見つかったコケ坊主群集の解明は単に、分類・生態学的解明を超えて遺伝子解析を行

うことによって湖沼植物群集のミクロシステム生態系、モデル生物の開発研究に及んだ。 

・極地研所蔵の多様性生物画像データベースは地理的データによって他分野データである 3D 画像解析

データ、遺伝子データがとの連動が可能となり、学術標本データベースの新しい領域が見えてきた。 

・中国・ロシア高山性氷河の古生態系解明としてキルギスタンのアイスコアの微生物解析において、植

物、微生物を 16S, 18rDNA, ITS 解析を行い相対速度の検定を行い、年代を推定した。現在の氷河表

面と比較すると、氷河底部の環境は現在の高山植物地帯に類似していることが予測される。これらの

研究はグリーランド氷床底部、南極ドームふじ基地氷床底部の環境推定に応用される。 

・世界の様々な地域の雪氷環境中の微生物培養（1200 株）を通じた遺伝子解析を行った。極限環境に見

いだされる多くの微生物が難培養生物であるが、これらの遺伝子解析と同時に、培養可能な微生物の

遺伝子解析は将来的には多くの利用や新分野の構築が期待される。 

・花粉分析は、植生変遷・気候・環境の復元研究において広く使われている手法である。氷河・氷床に

封じ込められた花粉に着目して予備実験を重ねてきた。氷河表層に含まれていた、数年前のマツ属花

粉を対象として DNA 分析を試みたところ、その成功率は数十パーセントに達し、先行研究を大きく

凌ぐ結果を得た。また取得した遺伝情報からは、形態観察からでは困難な亜節レベル（種の一階級上

の分類群）での識別にも成功した。さらに、千年前の花粉の顕微鏡観察からは、花粉内に細胞内物質

（原形質）が残存していることを、約 50 年前の花粉をもちいた核酸染色実験では、生殖核が残存して

いることも確認した。 

 

(6) 国内外における関連分野の学術研究の動向 
氷床コアからの微生物解析の研究は現在、国内外で見あたらない。類似する研究では国内では

REGAL(Research on Ecology and Geohistory of Antarctic Lakes)がある。南極観測の湖沼生態系のプ

ロジェクトである。さらに南極研究科学委員会 (SCAR) のワーキンググループ会議である
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SALE(Subglacial Antarctic Lake Environments)がありロシア、ドイツ、ベルギー、アメリカなど 9 カ

国が参加している。南極氷床下湖の物理、化学、生物、地学などの総合的な問題を検討する会合である。

このチームは日本のドームふじ基地の氷床コアの微生物解析について注目している。平成 23 年度には

NEEM アイスコアが基盤岩付近まで掘削され、参加各国で基盤岩由来である粒子が多く含まれるアイス

コアの生物解析に関するミーティングが行われた。しかしながら、氷床下湖のない環境を持つド－ムの

氷床コアの微生物では日本が最も進んでいるのが現状であるが、お互いに情報交換しながら研究を進め

ている。過去の遺伝子情報を再構築する研究は、特に人類を対象とした「古遺伝学」として、あるいは

堆積土壌からメタゲノムとして解析する方法を中心として近年発展している分野であるが、特定の植物

種を対象とするアプローチは極めて限られている。 

国際極年 IPY2007-2008 の主導的なプロジェクトとして、MERGE (Microbiological and Ecological 

Responses to Global Environmental Changes in polar regions)があるが、研究方法、研究地域、研究

者において類似している。しかし、MERGE は予算が伴わない研究プログラムであり、将来的には SALE、

EBA (Evolution and biodiversity in Antarctica), PAME (Polar Aquatic Microbial Ecology)と合流して

いく計画である。 

 

〔2〕 研究計画 

(1) 全体計画 
地球環境は地球上の気水圏、地圏、生物圏、そして、人間圏の相互のバランスの上で形成されてきた。

地球環境変動と現代への影響を地球生命システムとの関わりの上で解明することを目標とする。これま

での遺伝子解析で得られた微生物多様性のデータを、氷床コア情報から得られた氷期、間氷期を含む気

候変動と照合し、地球環境変動と微生物の進化・多様化の相互作用を理解し、環境変動下での生命の適

応戦略のメカニズムを明らかにし、地球生命システム学の構築を目指す。そのために本プロジェクトで

は、南極およびグリーンランドなと、環境の変動が大きい極域を中心に、環境データの取得と微生物解

析について研究を行う。 

 

平成 22 年度と平成 23 年度は以下の 6 つの研究テーマを中心に４研究チームで研究を進めた。研究の

進捗状況に応じて柔軟に研究計画を変更することとしていた。結論として、研究チームを見直して、平

成 24 年度以降は研究テーマを特定せず 3 研究チームに組織を変更して研究を進めることとした。 

 

＜平成 22 年度－平成 23 年度＞ 

研究テーマ 

1） 氷床コア中の微生物及び生物起源物質の解明（サブテーマ１） 

2） 氷床コアに見る人間圏創始の環境（ダスト等）と生物活動（サブテーマ１、２） 

3） ウイルスデータを用いた進化メカニズムの時系列解明（サブテーマ１、２） 

4） 極限微生物の多様性と進化メカニズム（サブテーマ２） 

5） 生物の環境適応メカニズムの解明（サブテーマ３） 

6） 沿岸域の氷床、氷河、湖沼生態系から見た地球環境変動の変遷（サブテーマ４） 

 

サブテーマ１「氷床、氷河コアから見た地球環境復元と微生物、ウイルス、生物起源物質の解明」 

研究テーマの 1）氷床コア中の微生物及び生物起源物質の解明、2）氷床コアに見る人間圏創始の環境

（ダスト等）と生物活動、3）ウイルスデータを用いた進化メカニズムの時系列解明を行う。氷床、氷河

コアの総合解析による地球環境変動の解明を行い、ドームふじ基地の深層掘削コアの微生物解析を中心
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に、氷床・雪氷域の生命について多面的に研究する。難培養微生物がほとんどである氷床コア微生物の

研究において、1 細胞遺伝子解析を開発研究する。氷床コアから見いだされる微生物と沿岸域、湖沼域

の生物相の比較研究により、微生物の多様性を認識する。アイスコアから時系列的にウイルスを検出し、

進化のメカニズムを解明する。本サブテーマは、次の 4 研究課題を中心に研究を進める。研究の進捗状

況に応じて柔軟に研究計画を変更する。 

Ⅰ）氷床、氷河コアの総合解析による地球環境変動の解明 

Ⅱ）氷床アイスコアに見る地球環境変動と生物との時系列解明 

Ⅲ）アイスコア中の微生物と環境変動 

Ⅳ）氷河・氷床中の花粉 1 粒ずつの DNA 分析－遺伝情報を利用した古環境復元－ 

 

サブテーマ２「極限生物の多様性と進化メカニズム」 

南極やグリーンランドの氷床氷は他では入手できないタイムカプセルとして過去の地球環境が保存さ

れており、貴重な“生きた微生物化石”の宝庫である。またグリーンランドでは、人間活動に関連した

堀削計画として NEEM 計画があり、日本も参加している。約 15 万年分の氷床コア（1 つ前の間氷期の

全般までをカバー）で地球温暖化を数 10 年単位の高精度解析が期待される。本サブテーマ２は研究テ

－マの 2）氷床コアに見る人間圏創始の環境（ダスト等）と生物活動、3）ウイルスデータを用いた進化

メカニズムの時系列解明、4）極限微生物の多様性と進化メカニズムの解明を行う。主に以下の研究課

題を中心に研究を進める。極限環境に適応している様々な生物について調べ、その多様性、環境適応の

メカニズムおよび進化の歴史を明らかにすることを目指す。 

Ⅰ）グリーンランドにおける微生物多様性に関する研究 

Ⅱ）極限環境生物統合データベースの構築 

Ⅲ）極域コケ類のゲノム多様性 

Ⅳ）極域環境と鰭脚類の進化 

 

サブテーマ３「生物の環境適応メカニズムの解明」 

研究テーマの 5）生物の環境適応メカニズムを解明する。生物はその生存環境の変動に合わせて適応

するメカニズムを発達させてきた。特に南極大陸では、約 5000 万年前にオーストラリア大陸と分離後、

急速に寒冷化したため、生物は他の大陸では見られない独自の進化により南極の極限環境（極寒、乾燥、

貧栄養、極夜／白夜、紫外線など）に適応するメカニズムを獲得してきた。個々の生物について環境適

応のメカニズムをゲノムレベルで解明すると共に、生物間での相互作用（共生、食物連鎖など）の解析

を通じて、生物の環境適応や進化に関する遺伝学的研究を展開する。大きくは次の 3 項目から構成され

る。南極コケ坊主生態系において、代謝の主要な役割を果たす微生物について、ゲノムレベルでの環境

適応の機能解明を行うと共に、南極生態系における高等生物（線虫）の環境適応の機能解明にも取り組

む。 

Ⅰ）南極コケ坊主生態系を構成する微生物のゲノムおよびメタゲノム解析 

Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析 

Ⅲ）微量試料（氷床コア、地殻コアなど）における遺伝子解析技術の開発 

 

サブテーマ４「南極沿岸氷雪圏と湖沼生態系から見た地球環境変動の変遷」 

研究テーマの 6）南極沿岸域の氷床、氷河、湖沼生態系から見た地球環境変動の変遷について研究を

行う。これまでに極湖沼底のコケ坊主について行ってきた 16S/18S rRNA 遺伝子解析、及び、物質生産・

物質循環に関与する微生物、酵素について大規模解析を行う。また沿岸域の氷床末端、氷床上、氷床下
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などの境界領域を、氷床を取り巻く自由水環境と位置づけ、そこに存在する生物圏を探索する。レーダ、

サーマルドリル、熱水ドリルを導入し、氷床下水系の水文学的研究、微生物生態系研究を面的に展開す

る。本サブテーマは、以下の 3 項目から構成される。 

Ⅰ）コケ坊主生態系の微生物種組成と物質循環構造 

Ⅱ）南極沿岸生態系の生物多様性と地史的変遷 

Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

 

＜平成 24 年度以降は、以下の３サブグループにて研究を進めることとした＞ 

サブテーマ１「氷河、氷床コアに見る地球環境の変遷と生物の変動、人間圏との関わり」 

氷河、氷床のコア解析による地球環境変動の復元、アイスコア中の微生物・ウイルスなどの環境変動

への対応や進化メカニズムの時系列解明等の研究課題を遂行する。細胞濃度が極めて低く難培養微生物

がほとんどである氷床コア微生物の研究において、１細胞遺伝子解析を軸に研究を行う。アイスコアか

ら時系列的にウイルスを検出し、人間圏との関わりを明らかにすることに挑む。 

サブテーマ２「極限環境における生物多様性とそのパターン」 

南極沿岸域の氷床、氷河、湖沼生態系から見た地球環境の変遷およびそこに見られる極限生物の多様

性と分布パターンの解明を行う。また沿岸域の氷床末端、氷床上、氷床下などの境界領域を、氷床を取

り巻く自由水環境と位置づけ、そこに存在する新規生物圏を探索する。同時に、極限生物の分類・分布・

遺伝子等に関する総合的なデータベースの構築を目指す。 

サブテーマ３「極限生物の環境適応メカニズムと進化」 

極限微生物の多様性と環境への適応メカニズムおよび進化プロセスの解明を行う。メタゲノム解析、

ゲノム解析、一細胞からの遺伝子解析等の幅広い手法を応用し、堆積物や氷床コア中の微生物生態系解

析を行う。特に機能遺伝子解析からの生態系内物質代謝メカニズムの解明、環境耐性遺伝子からの適応

機構の解明を目指す。 

 

(2) 各年度の計画 
平成 23 年度 

南極ドームふじ氷床コアや北極グリーンランド氷床コアから詳細な気候・環境変動を復元し、その変

動の中での微生物の対応・進化の解析のために、物理・化学的・生物的解析システムのインフラを整備

しつつ、第Ⅰ期計画で研究成果の上がった研究テーマのとりまとめを行う。世界各地から得られた氷河

生態系における微生物試料及び、氷床コア中の微生物及び生物起源物質の解明、極限微生物の多様性と

進化メカニズムに焦点を合わせた研究を進める。 

 

平成 24 年度（中間評価） 

地球環境変動下の生命の進化、多様性を解明するために、両極の氷床における表面、浅層、深層、最

深部など時間軸に沿った微生物解析を引き続き行う。また、ウイルスの進化メカニズムの研究を継続し

て行う。極限環境の南極産線虫、露岩域植物多様性、湖沼生物・微生物等の極限環境微生物の遺伝子解

析、分類学的解析の結果をとりまとめ、地球環境の変動と微生物の進化・多様化の相互作用を理解し、

極限環境下の地球環境変動と生命システムのメカニズムを解明する。 

 

平成 25 年度 

極域の氷床コアより取得された環境変動と生命情報、ウイルスの進化メカニズムについて研究を継続

する。さらに、湖底や堆積物から得られた環境および生命情報を引き続き取得する。極地の大規模な環
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境変動（温暖化、海水準変動、海洋大循環等）を把握し、生命の進化、多様性について検討し、地球環

境の変動と微生物の進化・多様化の相互作用を理解し、変動する極限環境下での生命システムのメカニ

ズムを解明する。 

 

平成 26 年度 

極域の氷床コアより取得された環境変動と生命情報と、湖底や堆積物から得られた環境および生命情

報を引き続き取得する。氷床コアから時系列的にウイルスを検出し、人間圏との関わりを明らかにする

ことに挑む。地球環境の変動と微生物の進化・多様化の相互作用のとりまとめを行い、変動する極限環

境下での生命システムのメカニズムを解明する。 

 

平成 27 年度 

3 つの研究課題「氷河、氷床コアに見る地球環境の変遷と生物の変動、人間圏との関わり」、「極限環

境における生物多様性とそのパターン」、「極限生物の環境適応メカニズムと進化」について研究を遂行

し、これらを融合的に取りまとめ、地球生命システム学の構築を目指す。研究成果を公開するとともに、

地球生命システム学についての国際共同研究を主導する。 

 

平成 28 年度以降の展開 

南極及び北極の氷床コア、極限環境より取得された環境と生命情報をとりまとめ、地球環境変動から

今日まで生起している環境変動（温暖化、海水準変動、海洋大循環等）の相互作用について考察し、極

限環境下の地球環境変動の解析と地球生命シテム学を構築する。 

 

＜サブテーマ毎＞ 

平成 23 年度 

サブテーマ１「氷床、氷河コアから見た地球環境復元と微生物、ウイルス、生物起源物質の解明」 

Ⅰ）氷床、氷河コアの総合解析による地球環境変動の解明 

 ドームふじ深層コアの基本解析データセット作成を継続する。AIM の研究を継続するとともに、10

万年氷期サイクルが強化された 40-45 万年の移行期（Mid-Bruhes イベント）と、その前後の MIS10

～MIS14 をカバーするコア解析と研究を重点的に行う。また、異なる固体微粒子分析装置のキャリブ

レーション方法を検討するとともに、サンプルの前処理法を確立する。アイスコア自動融解・分注装

置を完成させる。 

Ⅱ）氷床アイスコアに見る地球環境変動と生物との時系列解明 

 無菌的なソーティングがおこなえる自動細胞解析分離装置へのバージョンアップをおこない、氷河

表面試料や北極のアイスコア試料を用いて、1-100 細胞を段階的に分離し、16SrRNA 遺伝子配列の解

析をおこない、微生物を細胞単位で解析する手法の構築および、クローンライブラリーとの比較をお

こなう。また、集積流体回路チップを用いた反応系のメリットは、反応系が小さいことと顕微鏡観察

下で目的・標的細胞から遺伝子反応がおこなえる点である。微細流路チップのデザインの考案し、プ

ロトタイプの作成をおこない、標的 1 細胞—数細胞からの 16SrRNA 遺伝子の増幅を試みる。さらに、

前年度得られたメタゲノム配列の情報解析をおこない、アイスコア中に含まれる小数細胞からのゲノ

ム解析をおこなうための技術的な改良をおこない見通しをたてる。また、特定病原体不在の鶏卵（SPF）

を用いたウィルス培養実験や、アイスコア中の微生物の培養などをおこなう。 

Ⅲ）アイスコア中の微生物と環境変動 

 ドームふじアイスコアの、これまで分析をしていなかった深度でも分析を実施し、微生物高濃度層
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を対象としてアイスコアからのクリーンサンプリングを実施して、遺伝子解析を行う。 

Ⅳ）氷河・氷床中の花粉 1 粒ずつの DNA 分析－遺伝情報を利用した古環境復元－ 

 引き続き、マツ花粉を亜節レベルで同定するための手法開発に取り組む。開発に際し、新たにマル

チプレックス PCR 法による DNA 増幅を試みる。マルチプレックス PCR 法は 1 回の実験で複数領域

の塩基配列を増幅する方法であり、これにより同定に必要なより多くの塩基配列情報が利用できるこ

とになる。今年度は先ず、マルチプレックス PCR の対象領域を決定するために GenBank に登録され

ている塩基配列データの解析を進める。その後プライマーの設計に取りかかる。プライマーを完成さ

せた後、その性能をテストするために、北極域の氷河氷から抽出したマツ花粉をもちいてマルチプレ

ックス PCR、増幅 DNA の塩基配列決定をおこなう。また塩基配列情報から亜節レベルでの同定も試

みる。さらに花粉の起源についても考察する。マツ花粉の起源推定は、種ごとの分布域をまとめた植

生図等を既に入手しており、これを利用する。 

 

サブテーマ２「極限生物の多様性と進化メカニズム」 

研究課題Ⅰ～Ⅲは、他のサブテーマにマージしたので、「IV）極域環境と鰭脚類の進化」のみについ

て報告する。 

哺乳類進化の歴史も、大陸移動など地球環境変動と深くかかわっている。生物多様性を理解には進化

的な視点が不可欠であり、DNA など分子データから生物の系統関係を推定する分子系統樹法が効果的

である。哺乳類の中で形態的に特殊化し、水中生活に適応した鰭脚類の進化について、未だに謎が多く

残っている。南極に生息するウェッデルアザラシのミイラの DNA を解読し、分子進化速度の推定と集

団サイズの拡大の時期を調べることによって、陸上の肉食動物から、再び冷たい南極の海に戻った鰭脚

類の進化の歴史と極域環境との関わりを探る。グリーンランドでは人類の髪の毛の遺伝子解析に成功し

ているとの報告があり、予備研究として極地研に収蔵されているウェッデルアザラシミイラの標本につ

いて DNA 抽出、分子データ解析を試みる。 

平成 22 年に引き続きウェッデルアザラシミイラ（骨）による Ancient DNA 解析を行う。より精確な

ウェッデルアザラシの分子進化速度の推定が期待できる。先行研究報告では、およそ 2000 万年前、ク

ジラ類のヒゲクジラ科内部 4 系統が同時に分れ、また鰭脚類のアザラシ科内部 2 系統、鰭脚類のアシカ

科とセイウチ科の分岐もほぼ同じ頃と推定されている。それをウェッデルアザラシミイラで得られた塩

基置換速度で確認できるようになる。もし本当であれば、鰭脚類の種分化とヒゲクジラの急速な種分化

が同時期だったということは、地球環境上なにか共通な要因があったと思われる。より地球環境の変動

と生物の進化・多様化の相互作用を理解することができるようになる。 

 

サブテーマ３「生物の環境適応メカニズムの解明」 

Ⅰ）南極コケ坊主生態系を構成する微生物のゲノムおよびメタゲノム解析 

 平成 22 年度に南極コケ坊主試料からパイロットスケールで取得した 1 細胞ゲノムに関するゲノム

解析を行うことで難培養性微生物のゲノム情報を取得すると共に、培養可能株においても窒素固定細

菌を中心にゲノム解析を行い、これらのゲノム比較を行う。さらに、ゲノム情報を取得した南極コケ

坊主試料からの好冷性 Pseudomonas 属細菌については、好冷性（耐冷性）を失った変異株のゲノム

解析を行い、これらのゲノム比較から南極の低温環境に適応した好冷性（耐冷性）メカニズムの解明

を行う。また、第 52 次南極観測隊夏隊が採取した新たなコケ坊主試料を用いた本プロジェクトとし

ての微生物ゲノムおよびメタゲノム解析を開始する。 

Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析 

 平成 22 年度までに、良好な環境と低温のストレス環境で南極線虫 Panagrolaimus davidiを飼育し、
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それぞれから作成した cDNA ライブラリの解析を行った。平成 23 年度は、これらの比較を行い、低

温ストレスに対する耐性候補遺伝子のスクリーニングを行う。この結果得られた候補遺伝子は、温度

条件による発現レベルの変動を qPCR（定量的 PCR）で検討する。第 52 次南極観測隊夏隊が持ち帰

る南極の土壌、蘚苔類のサンプルから南極線虫を取り出し、形態分類、および分子系統解析を行う。

また、研究室での飼育を試みる。 

Ⅲ）微量試料（氷床コア、地殻コアなど）における遺伝子解析技術の開発 

 コケボウズ試料から１細胞を分離して 16S rRNA遺伝子情報を取得し、培養可能株との比較を行う。

また、１細胞からより多くの遺伝子情報を取得するために、LMD により分取した１細胞の全ゲノム

増幅法の開発を行う。 

 

サブテーマ４ 「南極沿岸氷雪圏と湖沼生態系から見た地球環境変動の変遷」 

Ⅰ）コケ坊主生態系の微生物種組成と物質循環構造 

 微生物の種構成の解析を終了し、その全体像をコケ坊主の内部構造と共に分析する。機能遺伝子の

解析を進め、コケ坊主内部環境との対応を明らかにする。 

Ⅱ）南極沿岸生態系の生物多様性と地史的変遷 

 蘚苔類についての分子系統学的解析を完成させる。またクマムシ、センチュウを中心とした微小動

物についての分類学的検討体制を固め、南極からのサンプル解析を開始する。 

Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

 氷河、氷床上に存在する微生物生態系の地域間比較を進める。 

 

＜平成 24 年度以降は改編した３サブテーマの年次計画を記載した＞ 

サブテーマ１「氷河、氷床コアに見る地球環境の変遷と生物の変動、人間圏との関わり」 

平成 24 年度（中間評価） 

Ⅰ）氷床、氷河コアの総合解析による地球環境変動の解明 

 ドームふじ深層コアの基本解析データセット作成を継続する。最終氷期の AIM イベントや

Mid-Bruhes イベントの研究に加えて MIS14（55 万年）以前の気候・環境変動について、特に氷期中

の温暖化と寒冷化である AIM について詳細に研究する。これから北半球のグリーンランドは高々20 

万年前の氷しか残っていなく、最終氷期の中で活発に急激な温暖－寒冷の気候変動である D/O イベン

トが明らかになっているが、南半球の氷床コアに残る AIM イベントから、地球全体に見た時間スケ

ールの短い気候変動を明らかにする。また氷床底面付近の氷と、底面に存在する水の物理・化学的研

究、微生物学的研究を進める。さらに、アイスコア自動融解・分注装置を実用化する。この装置に固

体微粒子アナライザーと水安定同位体比アナライザーを接続し、ダストと水安定同位体比の自動分析

法を開発する。 

Ⅱ）氷床アイスコアに見る地球環境変動と生物との時系列解明 

 昨年度まで得られたラフなアセブルデータや 16srRNA 遺伝子等の保存的な塩基配列から生物種に

特異的なプライマーを作り出し、リアルタイム qPCR で微生物種の定量的データの取得を試みる。自

動細胞解析分離装置を用いて氷床アイスコア中に含まれる微生物細胞を各反応 well に１−数細胞程度

ソーティングし、16SrRNA 遺伝子配列の解析や、微量細胞からのゲノム増幅をおこない、アイスコ

ア中の微生物の群集構造解析をおこなう。平成 23 年度までに得られた知見を基に、氷期および間氷

期の南極氷床アイスコア試料から、ウィルス、微生物、植物、花粉等のゲノム情報の取得や、リボソ

ーム rRNA 遺伝子等の保存的な遺伝子領域での PCR、クローンライブラリーの作成をおこなう。また、

アイスコア中の微生物の培養や、雪氷環境中の抗生物質耐性遺伝子の変化を解析することで、人間活



 

－28－ 

動が環境に与えるインパクトを評価する。 

Ⅲ）アイスコア中の微生物と環境変動 

 ドームふじアイスコアにおいて過去数十万年スケールでの微生物量の変動を明らかにする為に、こ

れまでカバーしていなかった特に約 10 万年以前のアイスコアから引き続きサンプリングと微生物の

定量を行い、鉱物粒子、イオンやガスなどの成分と比較し、濃度の増加に影響を与えうる要因との関

連を検討する。 

Ⅳ）氷河・氷床中の花粉 1 粒ずつの DNA 分析－遺伝情報を利用した古環境復元－ 

 マツ花粉を種レベルで同定するために、全ゲノム増幅法を取り入れた手法開発に取り組む。氷河中

の花粉に残存する核・ミトコンドリア・葉緑体ゲノム DNA を Phi29 と呼ばれる酵素を使って予備増

幅し、増幅された DNA を材料として、種を同定するための塩基配列情報の取得を目指す。また、マ

ツ花粉の種を同定するためのプライマー設計を開始する。手法を確立したのち、北極域の氷河氷から

抽出したマツ花粉をもちいてテストし、種レベルでの同定を試みる。 

 

平成 25 年度 

Ⅰ）氷床、氷河コアの総合解析による地球環境変動の解明 

 ドームふじ深層コアの基本解析データセット作成を継続する。AIM イベント、Mid-Bruhes イベン

トについての研究を継続する。氷床底面付近の氷と、底面に存在する水の物理・化学的研究、微生物

学的研究を継続する。また、グリーンランド北西氷床にて計画されている 200m 氷床掘削コアを用い

た北極域での地球環境変動を明らかにする研究を開始する。さらに、アイスコアの固体微粒子と水安

定同位体比の自動分析法を確立し、実際のサンプルの分析を開始する。また、アイスコア自動融解・

分注装置に ICP 質量分析装置を接続し、アイスコアの自動 ICP 質量分析法の開発に着手する。 

Ⅱ）氷床アイスコアに見る地球環境変動と生物との時系列解明 

 氷床アイスコア中の微生物、ウィルス、植物等の大規模なメタゲノム解析に取り組むと共に、得ら

れた膨大なゲノムデータから生物種に特異的なプライマーを作り出し、リアルタイム qPCR や digital 

PCR で生物種の定量的データの取得や、自動細胞解析分離装置を用いた微生物細胞から 16SrRNA 遺伝

子配列解析に取り組む。数サイクル分の氷期-間氷期サイクルや、最終氷期（LGM）からの気候変動

イベントと生物情報に着目した解析をおこなう。また、自動細胞解析分離装置と集積流体回路チップ

とを組み合わせた分析をおこない、アイスコア試料中の 1 細胞からのゲノム増幅や定量的解析に取り

組む。 

Ⅲ）アイスコア中の微生物と環境変動 

 北極域で行われているアイスコア掘削の試料を用いて、過去十数万年スケールでの微生物の変動を

明らかにして、南北両極における微生物の変動を明らかにする。また、これらの違いから微生物の全

球的、もしくは地域的な変動の原因をアイスコア解析から得られる過去の気候復元データから検討す

る。 

Ⅳ）氷河・氷床中の花粉 1 粒ずつの DNA 分析－遺伝情報を利用した古環境復元－ 

 平成 24 年度で開発した手法を南極表層雪試料中のマツ花粉に適用し、南極に飛来するマツ花粉の

起源を明らかにする。そして、この実験的結果を数値実験による結果と比較・検討し、南極における

物質循環の理解を深める。また、北極域氷河で掘削されたアイスコアをもちいて、そこに含まれるマ

ツ花粉の DNA 分析に着手する。アイスコアの各時代に含まれるマツ花粉を種レベルで同定し、その

変遷を明らかにする。この地域では氷河に含まれるマツ花粉は長距離輸送によるものなので、その種

の情報から花粉起源の変遷についても明らかにする。 
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平成 26 年度 

Ⅰ）氷床、氷河コアの総合解析による地球環境変動の解明 

 ドームふじ深層コアの基本解析データセット作成を継続する。AIM イベント、Mid-Bruhes イベン

トについての研究を継続する。また、グリーンランド北西氷床にて計画されている 200m 氷床掘削コア

を用いた北極域での地球環境変動を明らかにする研究を行う。25 年度に引き続き、アイスコアの ICP

質量分析の自動化を完成させる。 

Ⅱ）氷床アイスコアに見る地球環境変動と生物との時系列解明 

 平成 25 年度までに得られた知見を基に、複数のアイスコア試料からメタゲノム解析や 1 細胞ゲノ

ムの解析をおこなう。氷床アイスコアに刻まれている各種気候学的なイベントや、宇宙線強度変動や

太陽活動変動要素と、生物やウイルスとの関係性や進化学的視点に着目した解析をおこなう。 

Ⅲ）アイスコア中の微生物と環境変動 

 人為起源の影響を非常に受けやすい山岳地域アイスコア試料から数千年スケールでの微生物の変動

を明らかにする。極域アイスコアからの長期的な微生物変動データと比較し、特に人為起源の影響が

強く現れると考えられる、文明圏成立後の環境変動を着目する。 

Ⅳ）氷河・氷床中の花粉 1 粒ずつの DNA 分析－遺伝情報を利用した古環境復元－ 

 引き続き北極アイスコアの解析を進める。そして、本研究より明らになる花粉起源の情報と数値実

験による結果を比較・検討し、北極域の物質循環の変遷について考察する。また、ロシアの山岳氷河

で掘削されたアイスコアをもちいて、そこに含まれるマツ花粉の DNA 分析をおこない、気候・環境

変動にともなうマツ種の変遷の研究に着手する。DNA の分析は平成 24 年度に開発した全ゲノム増幅法

をもちいる。 

 

平成 27 年度 

Ⅰ）氷床、氷河コアの総合解析による地球環境変動の解明 

 ドームふじ深層コアの基本解析データセット作成を完成する。氷床コア研究が学際的に行われてい

るので、地球環境変動研究の現状をまとめるとともに、将来に実施すべき研究の方向を検討する。デ

ータベースを作成し、これを公開することで地球環境変動史などの研究進展に貢献する。また、アイ

スコア自動融解・分注装置に LC/MS を接続し、アイスコアの自動 LC/MS 分析法の開発を行う。 

Ⅱ）氷床アイスコアに見る地球環境変動と生物との時系列解明 

 環境変動とそれに伴う氷床生物およびウィルスの変化を時系列ごとに解析することで、地球環境変

動に対する地球生命システムの環境適応のメカニズムの解明をめざす。 

Ⅲ）アイスコア中の微生物と環境変動 

 これまで得られた様々な地域のアイスコア中の微生物変動データから、過去数万年から数千年にわ

たる変動を総合的に整理して、様々な年代スケールでの微生物量変動から、これまでになかった視点

からの環境復元法の確立を目指す。 

Ⅳ）氷河・氷床中の花粉 1 粒ずつの DNA 分析－遺伝情報を利用した古環境復元－ 

 引き続き山岳氷河のアイスコア解析を進める。この地域では、氷河中の花粉は周辺植生由来と考え

られる。各時代のマツ種の変遷を明らかにし、先行研究により明らかにされている気候・環境変動と

の関係を考察する。 

 

平成 28 年度以降 

南極及び北極の氷床コア、極限環境より取得された環境と生命情報をとりまとめ、地球環境変動から

今日まで生起している環境変動（温暖化、海水準変動、海洋大循環等）の相互作用について考察する。 
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サブテーマ２「極限環境における生物多様性とそのパターン」 

平成 24 年度（中間評価） 

Ⅰ）コケ坊主生態系の微生物種組成と物質循環構造 

 微生物の種構成および機能遺伝子の解析による物質循環系の全体像を解明する。地球生態系のミニ

チュアとして、生態系モデルの構築を進める。 

Ⅱ）南極沿岸生態系の生物多様性と地史的変遷 

 クマムシ、センチュウを中心とした微小動物についての分類学的検討を進める。湖底堆積物コア中

の微小動物相解析に着手することで、生物相の地史的変遷を復元する。 

Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

 氷河、氷床上の生態系と、沿岸陸上生態系との関係を明らかにする。 

 

平成 25 年度 

Ⅰ）コケ坊主生態系の微生物種組成と物質循環構造 

 これまでに得られた微生物構成と物質循環系、および内部環境データを元に、地球生態系のミニチ

ュアとしてのコケ坊主生態系モデルを構築する。 

Ⅱ）南極沿岸生態系の生物多様性と地史的変遷 

 生物多様性の現状を解明するとともに、湖底堆積物コア中の生物相解析による地史的変遷を復元し、

古環境復元データとの関連を明らかにする。 

Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

 氷河、氷床上、および氷床下という特異環境下の生物相を解明する。 

 

平成 26 年度 

Ⅰ）コケ坊主生態系の微生物種組成と物質循環構造 

 地球生態系のミニチュアとしてのコケ坊主生態系モデルを完成するとともに、南極湖沼生態系のサ

ブユニットとしての位置付けから、研究対象を南極湖沼生態系全体の多様性・物質循環系に拡大する。 

Ⅱ）南極沿岸生態系の生物多様性と地史的変遷 

 生物多様性と物質循環に基づくネットワークを明らかにし、沿岸生態系の動的なシステムを解明す

る。これと地史的変遷モデルとを組み合わせることにより、ネットワークの変遷という新たな次元へ

と展開させる。 

Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

 大陸氷床上、氷床中、氷床下全体を周氷生態系と位置付け、生物相と物質循環系を明らかにする。 

 

平成 27 年度 

Ⅰ）コケ坊主生態系の微生物種組成と物質循環構造 

 コケ坊主を中心とした南極湖沼生態系の生物多様性の全容、および各生物種が生態系の中に占める

栄養的地位に基づくネットワークモデルを完成させる。 

Ⅱ）南極沿岸生態系の生物多様性と地史的変遷 

 南極沿岸生態系の生物多様性と物質循環に基づくネットワークを明らかにし、その地史的変遷を明

らかにする。 

Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

 周氷生態系における生物相を明らかにすると共に、その物質循環からの特性を明らかにする。 
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平成 28 年度以降の展開 

南極湖沼を含む沿岸生態系、氷床を巡る周氷生態系を統一的に理解するため、生物多様性の全体像お

よび物質循環のネットワークを明らかにする。このような生態系の全体像の理解は、系の構成が単純な

南極でしかなしえないものである。さらに、堆積物からの過去の変動、および数値モデルからの将来変

動の予測と、時間軸に沿った南極生態系の動態を明らかにする。 

 

サブテーマ３「極限生物の環境適応メカニズムと進化」 

平成 24 年度（中間評価） 

Ⅰ）南極コケ坊主生態系を構成する微生物のゲノムおよびメタゲノム解析 

 平成 22・23 年度において取得した南極コケ坊主試料からの 1 細胞ゲノム解析（難培養性微生物）

および培養可能株のゲノム解析、および平成 23 年度において取得した新たなコケ坊主試料からのメ

タゲノム解析情報などを集約することで、本プロジェクトの中間評価を行い、戦略的および技術的な

修正・変更を見極める。 

Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析 

 Panagrolaimus davidi の低温、乾燥、およびこれらからの回復期について異なる cDNA ライブラ

リを作成し、超平行配列解析装置によって配列データを取得し、低温、乾燥ストレスに対する耐性遺

伝子候補をスクリーニングする。さらに、新たに飼育できた南極線虫については、乾燥、凍結耐性を

確認し、これらの条件からの cDNA ライブラリの作成を行い、配列解析を行う。 

Ⅲ）微量試料（氷床コア、地殻コアなど）における遺伝子解析技術の開発 

 LMD による微生物１細胞遺伝子分析の最大の利点は、微生物の局在を観察しながら任意の細胞を

取得できることにある。第 52 次南極観測隊夏隊が持ち帰る“生きた”コケボウズ試料について、コ

ケ細胞近傍における微生物—微生物、微生物—コケの物理的相互作用という視点で顕微鏡観察を行い、

微生物種の同定を行う。 

 

平成 25 年度 

Ⅰ）南極コケ坊主生態系を構成する微生物のゲノムおよびメタゲノム解析 

 コケ坊主試料からの微生物を中心とした大規模なゲノム解析およびメタゲノム解析に取り組むと共

に、平成 24 年度までに得られた知見を基に、個々の微生物における環境（低温、貧栄養）適応のメ

カニズムや、微生物間での相互作用（窒素固定、炭酸固定を中心とした代謝関連の共生関係）につい

てゲノムレベルでの解明を行う。 

Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析 

 標準状態、低温・乾燥状態、およびこれらからの回復状態においた南極線虫からタンパク質の抽出

を行い、発現パターンの比較を行う。これらのストレス下において発現が変化するタンパク質を同定

し、質量分析装置により耐性遺伝子候補を決定する。また cDNA、およびタンパク質の発現パターン

の比較から得られた耐性候補遺伝子について、タンパク質を大量に精製し、生化学的な機能解析を行

う。 

Ⅲ）微量試料（氷床コア、地殻コアなど）における遺伝子解析技術の開発 

 コケ細胞近傍において物理的相互作用が認められた微生物—微生物、微生物—コケのうち、コケの生

育に積極的な関与が示唆される微生物についてさらに解析をすすめる。そのような微生物として例え

ば、細胞内共生菌や菌根様を形成する微生物、細胞壁や仮根など特定の部位に局在するものを想定し

ている。 
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平成 26 年度 

Ⅰ）南極コケ坊主生態系を構成する微生物のゲノムおよびメタゲノム解析 

 平成 25 年度までに得られた知見を基に、コケ坊主生態系を構成する微生物の起源（由来）を解明

するために、湖沼底堆積物、氷床下水系、氷床コア、地殻コアなどの試料においてもメタゲノム解析

を行い、これらの比較を行う。また、必要に応じて個別生物間での詳細なゲノム解析比較を行う。 

Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析 

 南極線虫の体内での機能解析を行うため、コントロール遺伝子（致死率が高いなど、効果の観察が

用意な遺伝子）を使って RNAi（RNA 干渉）法の確立を試みる。また、モデル線虫 C. elegans への

南極線虫遺伝子の導入による耐性機能の獲得を試みる。 

Ⅲ）微量試料（氷床コア、地殻コアなど）における遺伝子解析技術の開発 

 前年までに同定できる微生物は難培養性であることが予想され、そのゲノムを解析するには LMD

を使った 1 細胞分取と全ゲノム増幅法の確立が必須である。その技術的検討は平成 23 年度を中心に

行う予定でいるが、その技術が確立されていない場合、コケ細胞近傍の微生物をまとめて取得し、“メ

タ”ゲノムを行うことを検討する。 

 

平成 27 年度 

Ⅰ）南極コケ坊主生態系を構成する微生物のゲノムおよびメタゲノム解析 

 本プロジェクトの集大成として、南極環境（低温、貧栄養、紫外線照射など）における個々の微生

物および共生関係について、ゲノムレベルでコケ坊主生態系を評価することで、地球環境変動に対す

る生命システムの環境適応のメカニズムの解明をめざす。 

Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析 

 乾燥、凍結耐性を持たない南極線虫の近縁線虫の cDNA、タンパク質の発現パターンの比較から、

耐性遺伝子の同定を試みる。また、耐性候補遺伝子について、RNAi（RNA 干渉法）を使って遺伝子

機能阻害を試みる。 

Ⅲ）微量試料（氷床コア、地殻コアなど）における遺伝子解析技術の開発 

 前年まで主にコケボウズ試料を解析の中心とするが、適宜その他の試料（氷床コア、地殻コアなど）

についても LMD による 1 細胞ゲノム分析の対象としていく。それらの解析を通して、本プロジェク

トで培った LMD による 1 細胞ゲノム解析技術の技術的な適応範囲、例えば解析可能な試料形態、菌

種、精度などを明らかにし、次代の研究のために役立てる。 

 

平成 28 年度以降の展開 

Ⅰ）南極コケ坊主生態系を構成する微生物のゲノムおよびメタゲノム解析 

 本プロジェクトで取得された貴重な遺伝資源に対して、人類に有用な遺伝資源の活用および機能未

知遺伝子の機能解明をめざす。 

Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析 

 耐性候補遺伝子の培養細胞への導入、トランスジェニックマウスなどの作成を行い、高等生物での

凍結・乾燥耐性の付加を試みる。 

Ⅲ）微量試料（氷床コア、地殻コアなど）における遺伝子解析技術の開発 

 本研究プロジェクトを通して培った１細胞ゲノム解析技術の適応を様々な試料に対して行う。難培

養性の微生物を研究対象とするあらゆる分野、特に顕微鏡による観察像が重要な情報となる研究に役

立つものと考えられる。 
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〔3〕 研究推進・実施体制 
4 研究所が連携して研究を進めるほかに、北海道大学、筑波大学、千葉大、東京大学、日本海洋技術研究

機構(JAMSTEC)、東京工業大学、理化学研究所、玉川大学、京都大学、京都府立大学、広島大学等と連携

する。極地研はドームふじ氷床コア・コンソーシアム(ICC)、付属施設である南極昭和基地、北極スバール

バルのニーオルスン基地の利用をはじめ、北海道大学低温科学研究所、北見工業大学、JAMSTEC、アラス

カ大学国際北極研究センターと共同研究を目的に MOU を交わしている。本プロジェクトを推進していく上

でこれらの機関との連携は必須であり、現在、国内外の研究体制外は整備されている。 

 

＜平成 22 年度～平成 23 年度＞ 

 プロジェクトディレクター   〔国立極地研究所〕 本山秀明 

 サブプロジェクトディレクター 〔国立極地研究所〕 伊村 智 

 ・共同研究者 

  〔国立極地研究所〕 藤井理行、東久美子、藤田秀二、工藤 栄、内田雅己、川村賢二、瀬川高弘、

植竹 淳、中澤文男、小林 悟、三浦英樹、菅沼悠介、神田啓史 

  〔国立遺伝学研究所〕 小原雄治、仁木宏典、斎藤成也、菅原秀明、鈴木えみ子、馬場知哉、柳原克彦、

鹿児島浩、Kirill Kryukov 

  ［国立情報学研究所・国立遺伝学研究所］ 藤山秋佐夫 

  〔国立情報学研究所〕 佐藤真一、薦田多恵子 

  〔統計数理研究所〕 曹  纓、足立 淳 

  〔北海道大学〕 福井 学 

  〔筑波大学〕 永田恭介、内藤忠相 

  〔千葉大〕 竹内 望 

  〔東京工大〕 黒川 顕、本郷裕一 

  〔東京大学〕 金子 亮 

  〔玉川大学〕 吉村義孝 

  〔海洋研究開発機構〕 高野淑識 

  〔長浜バイオ大〕 池村淑道、阿部貴志（途中から新潟大学） 

  〔京都大学〕 幸島司郎 

  〔京都府立大学〕 牛田一成 

  〔広島大学〕 長沼 毅 

 

サブテーマ 

本研究プロジェクトは 6 つのテーマを掲げているが、これらを推進していくうえで、サブテーマを掲

げた 4 つのチームを編成する。これらのチームは相互に流動しながら研究を進め、チームの研究代表者

のもとでとりまとめていく。 

サブテーマ１「氷床、氷河コアから見た地球環境復元と微生物、ウイルス、生物起原物質の解明」 

 ・研究代表者 

  〔極地研〕 本山秀明 

 ・共同研究者 

  〔極地研〕 藤井理行、東久美子、藤田秀二、川村賢二、瀬川高弘、植竹 淳、中澤文男 

  〔遺伝研〕 小原雄治、藤山秋佐夫、仁木宏典、馬場知哉、柳原克彦 

  〔京都府立大学〕 牛田一成 
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  〔玉川大学〕 吉村義孝 

  〔東京工大〕 黒川 顕、本郷裕一 

  〔京都大学〕 幸島司郎 

  〔長浜バイオ大〕 池村淑道、阿部貴志 

  〔北海道大学〕 福井 学 

  〔筑波大学〕 永田恭介、内藤忠相 

  〔千葉大〕 竹内 望 

 

サブテーマ２「極限生物の多様性と進化メカニズム」 

 ・研究代表者 

  〔統数研〕 曹  纓 

 ・共同研究者 

  〔極地研〕 伊村 智、工藤 栄、内田雅己、植竹 淳、小林悟志、神田啓史 

  〔遺伝研〕 菅原秀明、鈴木えみ子、鹿児島浩 

  〔統数研〕 足立 淳 

  〔情報研〕 藤山秋佐夫、佐藤真一 、薦田多恵子 

  〔東京工大〕 黒川 顕、本郷裕一 

  〔東京大学〕 金子 亮 

  〔京都大学〕 幸島司郎 

  〔長浜バイオ大〕 池村淑道、阿部貴志 

 

サブテーマ３「生物の環境適応メカニズムの解明」 

 ・研究代表者 

  〔国立遺伝学研究所〕 仁木宏典 

 ・共同研究者 

  〔国立遺伝学研究所〕 斎藤成也、馬場知哉、柳原克彦、鹿児島浩、Kirill Kryukov 

  〔国立極地研究所〕 三浦英樹、菅沼悠介 

  〔東京大学〕 金子 亮 

  〔長浜バイオ大学〕 阿部貴志（途中から新潟大学） 

 

サブテーマ４「南極沿岸氷雪圏と湖沼生態系から見た地球環境変動の変遷」 

 ・研究代表者 

  〔国立極地研究所〕 伊村 智 

 ・共同研究者 

  〔国立極地研究所〕 工藤 栄、瀬川高弘、植竹 淳、中澤文男、内田雅己、神田啓史 

  〔国立遺伝学研究所〕 馬場知哉、鹿児島浩 

  〔広島大学〕 長沼 毅 

  〔日本海洋技術研究機構〕 高野淑識 

 

〔4〕 研究の進捗状況 
平成 23 年度の研究の進捗についてサブテーマ毎にまとめた。 

サブテーマ１「氷床、氷河コアから見た地球環境復元と微生物、ウイルス、生物起原物質の解明」 
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Ⅰ）氷床、氷河コアの総合解析による地球環境変動の解明 

・氷床コア含有気体の窒素と酸素の量比の 2000 年間隔の深部データが完成したので、これを用いて

ミランコビッチ・サイクルに基づく新たな年代決定を行っている。作業年代としては EPICA Dome 

C の EDC3 年代を適用し、同位体ピークのマッチングで作成して研究を進めている。 

・ドームふじ深層コアのイオン分析データを用いて、海塩性ナトリウムイオン（海塩エアロゾルの指

標）、非海塩性カルシウムイオン（ダストの指標）、非海塩性硫酸イオン（海洋生物活動の指標と考

えられている）のフラックス変動の復元を行った。非海塩性硫酸イオンのフラックスは、オービタ

ルスケールの変動を示すものの、海塩性ナトリウムや非海塩性カルシウムとは異なり、気温と単純

な逆相関の関係を示していなかった。本研究の結果から、氷期の寒冷期に、陸域のダスト起源の非

海塩性硫酸イオンが増えた可能性が示唆された。 

・数千キロ離れたドームふじとドーム C の氷床コアデータの比較で、起源の異なるエアロゾルの変動

パターンとフラックスレベルが 72 万年間を通じてほぼ同じであった。南極氷床内陸の高原域では、

数千年から数万年の時間スケールで、大気中のエアロゾルの濃度が均一になるメカニズムが働いて

いることが示唆された。 

・氷床コアから気温変動復元を高精度化するために、同位体モデルを用いた気温復元を行った。過去

の研究結果とは異なり、水蒸気起源水温変動が有意に大きい推定値を得た。 

・ダスト濃度については、数年以下スケールでその変動をとらえることができた。気候ステージ毎に

ダストの構成鉱物種が異なる可能性が示唆された。 

・氷期・間氷期サイクルとエアロゾル変動の対応に着目して、エアロゾルの濃度だけでなく組成とい

う新しい古環境プロキシ―に着目した解析をしてきた。-50℃で氷を昇華して不揮発性のエアロゾル

を抽出する手法を開発した。この手法の開発によって、氷 1g 程度に数百個のエアロゾル粒子が含

まれていること、それらエアロゾル粒子の組成を分析することが可能になった。 

・イオン濃度から硫酸塩濃度を復元し、その濃度が氷期間氷期スケールの気温変動と負の相関関係が

あることを明らかにした。この負の相関は硫酸塩が負の放射強制力として氷期間氷期スケールの気

温変動に作用している可能性を示唆する。 

・比電気抵抗方式の Coulter Multisizer、レーザー散乱方式の MetOne 及びレーザー光遮蔽方式の

Abakus という異なる原理に基づく 3 種類の固体微粒子分析装置で同じサンプルを分析して比較し

たところ、分析結果が大きく異なった。球形の標準粒子を用いた場合は、ほぼ同様の結果が出るこ

とから、分析結果の相違は、極地のアイスコアのサンプルに、非球形のダスト粒子が多く含まれて

いることが原因であると推定される。 

・22 年度に組み立てを行ったアイスコアの自動融解・分注装置において、チューブの材質や装置の洗

浄方法を検討した。改良の結果、ダスト及びイオン成分について、装置系による汚染を除去し、ブ

ランク値を低く抑えることができた。アイスコアの自動融解・分注装置はほぼ実用化できる段階に

入った。さらにアイスコアのダスト及び水安定同位体比分析の自動化のため、分析装置の設計を行

った。 

 

Ⅱ）アイスコア中に取り込まれた微生物由来の抗生物質耐性遺伝子 

 雪氷試料中に検出される抗生物質耐性遺伝子の検索を継続した。世界各地の 54 の雪氷試料に対し

て、抗生物質耐性遺伝子の増幅検出をおこなった（図 1）。 
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図１：左図：分析に用いた雪氷サンプルの採取場所、右図：コンタミネーションを防止した試料採取 

 

 抗生物質耐性遺伝子か検出された全ケース（45 サンプル）ついて、16SrRNA 遺伝子 Ct 値と抗生

物質耐性遺伝子の Ct 値に対しての散布図から、16SrRNA 遺伝子と抗生物質耐性遺伝子には相関関係

がないことがわかった（図 2 左）。これはバクテリア全体における抗生物質耐性遺伝子保有率はサン

プルによって大きく異なっているが、個々の抗生物質耐性遺伝子の絶対量は大きく変わらないことを

示唆している。氷試料と雪試料とを比較しても抗生物質耐性遺伝子の Ct 値には全く差かないことが

分かった。また、最も多く検出された aac(3) 遺伝子について同様な相関関係を調べてみたが、有意

な相関関係は見られなかった（図 2 右）。従って、氷河上での抗生物質耐性遺伝子の量は、抗生物耐

性遺伝子が検出されれば、サンプルによって大きく異ならないことや、バクテリアの密度が高いサン

プルでは多種の抗生物質耐性遺伝子が存在していることが示唆された。 

 
図２：Ct_16S 値と Ct_Anti 値との相関関係 

 

 また、耐性遺伝子の検出のパターンに地域特性のあることを見いだした。具体的には、南緯 40 度

以南のチリ共和国氷河および南極大陸ではほとんど検出がないか全く検出されないのに対して、南緯

40 度線以北の地点では、検出が認められることであり、大気循環によって北半球起源の抗生物質耐性

微生物が散布されているものと推測された。また、主要に検出される耐性遺伝子から、医療を原因

(aac3, blaIMP ermM 等)とするものと農業を原因(tetW, strA)とするものに二分できることが明らか

となった。 

 雪氷から検出された耐性遺伝子を保有する多剤耐性の緑膿菌(MRDP)が医療現場でおおきな問題

となっており、好冷性の土壌細菌 Pseudomonas が、医療現場で発生する多剤耐性の Pseudomonas 

aeruginosa から雪氷環境中でも遺伝子の接合伝達を受ける可能性も否定できないため、とくにこれら

の細菌について調査をする必要性が示唆された。 
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Ⅲ）Ice Core Sequence Identification 

 This project focuses on analyzing the Ice Core sequences. Ice samples were taken in Antarctica 

and Kirghizstan. Small DNA fragments were extracted from ice and sequenced using Roche 454 

sequencer. In Saitou lab we are analyzing the datasets by comparing them with the databases of 

known sequences. A novel sequence identification platform was developed for this purpose by 

Kirill Kryukov. 

Two databases of known sequences are used in the project: 1. “nr” – NCBI’s non-redundant 

database of known protein sequences. 2. “KK” – nucleotide database of genome sequences 

maintained by Kryukov in Saitou lab. This KK database includes all available genome sequences 

from public databases and sequencing projects. Sources include: NCBI, Ensembl, DDBJ, USCS, 

JGI, Broad Institute, The Genome Institute at Washington University, Wellcome Trust Sanger 

Institute , Phytozome, YeastGenome, FlyBase, WormBase, VectorBase, EuPathDB, PlantGDB, as 

well as WGS projects. Protein searches allow to find distant homologs, while nucleotide searches 

allow more accurate detection of close homologs, including non-coding sequence. 

Sequence identification is conducted using homology search. The online results web-site includes 

statistics of the searches, such as number of identified sequences, total number of hits, 

distribution of best hit e-values, and distribution of number of database homologs. Also the 

web-site provides the interface that allows exploring the sequence identification results: For each 

datasets of short reads under analysis, the interface displays the taxonomic view of best known 

homologs. The hierarchical tree-like representation allows to explore the composition of a dataset 

in detail. The interface provides an option to control the depth of the tree, which allows to hide the 

nodes lower than certain taxonomic rank. For example, a tree can be made to display only nodes 

at the phylum level and above. Another option of the interface allows to hide nodes with too small 

number of sequences, to suppress the noise. 

The taxonomic tree view allows comparing several datasets simultaneously. Up to 5 datasets can 

be compared. This allows, for example, to compare a positive dataset with a negative one on a 

shared taxonomic tree. 

Some of the datasets include sequences with closest homolog in primates, which suggests human 

contamination of the sample. For example in “SIC-11” dataset 17% of identified sequences have 

primate sequence as closest homolog. Examples of dataset composition: “SIC-19” consists mainly 

of narrow group of fungi (>99% of identified sequences), including 26.0% Eurotiomycetes, 23.6% 

Helotiales, and 44.1% Sordariomycetes. “SIC-21” includes 56.1% Fungi, 43.2% Bacteria (25.2% 

Proteobacteria and 17.4% Firmicutes). “no22” is a negative dataset and includes 19.6% primate 

sequences (likely human contamination), and 62.9% Fungi sequences: (11.2% Eurotiomycetes, 

37.7% Helotiales and 8.3% Sordariomycetes). 

Summary of the datasets of short reads under analysis (Fig. 1):  

Some of the tools developed for this project are now released as open source: 

• FASTA Splitter: http://kirill-kryukov.com/study/tools/fasta-splitter/ 

• BLAST Compressor: http://kirill-kryukov.com/study/tools/blast-compressor/ 

• BLAST Supercompressor: http://kirill-kryukov.com/study/tools/blast-supercompressor/ 
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Fig. 1 Datasets of short reads  These datasets of reads were extracted from the original SFF files. Extraction was 

done using the sff_extract script (version 0.2.11) developed by Jose Blanca and Bastien Chevreux. Following the 
extraction the reads were de-multiplexed by identifying and removing the adapter sequences. This was done 
using the exact matching of adapter sequences. 

 

Ⅳ）アラスカ、マッコール氷河、涵養域表層における原核、真核微生物相の深度変化 

 アラスカ・マッコール氷河上流部のピット積雪から、全ゲノム増幅後に 16S、18S rRNA の PCR、

クローンライブラリの作成を行った。バクテリアは粒径が同程度の風送鉱物粒子（1-1.43μm）のピ

ークと一致しない事から、風送および融解水により流下してきたのではなく現地で増殖していた可能

性が考えられる。小型の真核生物の高濃度層は、バクテリアと非常に良く一致していた。18S rRNA

のクローン解析の結果、オキシトリカ科（Oxytrichidae）とシオカメウズムシ目（Haptorida）に属

する繊毛虫のクローンが多数検出された。このことから、小型繊毛虫は積雪中でバクテリアを補食し、

増殖している可能性が示唆された。 

 

Ⅴ）南極ドームふじ、グリーンランド Site-J、NEEM アイスコア中における微生物濃度の測定 

 22 年度に実施した微生物定量に関する手法を応用し、南極ドームふじアイスコアの再分析、グリー

ンランド Site-J、NEEM アイスコアの分析を行った。南極ドームふじアイスコアにおいては、これま

での解析ではダスト粒子との区別が困難であった微生物の検出が可能となり、LGM のダストイベン

トのほか、最終氷期の前半にも微生物濃度が高い層が多く確認され、また融解が夏期に盛んに起きて
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いた Site-J アイスコアでは他のサンプルよりも微生物濃度が非常に高いことが明らかになった。 

 

Ⅵ）積雪中に含まれる微生物の変動と気象の関係 

 2011 年 3 月 1 日から 5 日にかけて十勝岳中腹において計 6 回の降雪イベントから降雪試料を無菌

的に採取し、微生物量、鉱物量の測定、クローンライブラリの解析を行った。 

 この結果、降雪イベント前期から中期にかけて細胞数、粒子数の著しい減少が確認され、前日まで

の好天で大気中に浮遊していた微生物や、鉱物粒子などが降雪により洗い流されてきていることが示

唆された。また冬型が最も強かった中期には、微生物量は最も少なかったが、風速が最も強かった可

能性があり、周辺の植生などから由来したと考えられるバクテリアが単離された。後期においては、

微生物の濃度、割合が急激に高くなったが、16S rRNA のクローン解析の結果、前期よりも多様性が

高いことから、長距離輸送されてきたと考えられる微生物が流入してきている可能性が考えられる。 

 

Ⅶ）氷河・氷床中の花粉 1 粒ずつの DNA 分析－遺伝情報を利用した古環境復元－ 

 本研究では、南極雪氷に含まれる花粉の起源を特定し、それを固体微粒子のマーカーにもちいるこ

とによって、南極氷床への物質輸送に関する時系列変化および空間分布の解明を目指している。花粉

の起源は、花粉 1 粒ずつの DNA 分析から種を同定し、その植物の分布域をもとに決定する。本研究

ではこれまで、花粉 1 粒ずつを DNA 分析し、種同定に必要な塩基配列情報を取得するための手法開

発に取り組んできた。 

 本研究ではロシア・アルタイ山脈の氷河試料に含まれるマツ属花粉をもちいて予備実験を進めてき

た。マツ属の下位の階級には、2 亜属、4 節、17 亜節、約 111 種が存在する。これまでの研究成果と

して、マルチプレックス PCR 法を採用し、亜節レベルでの同定が可能になったことが挙げられる。

塩基配列の取得率は暫定的な値であるが約 35%に達し、先行研究のそれ（数パーセント以下）を大き

く凌ぐ結果が得られている。また、興味深いことに、氷河周辺に分布するヨーロッパアカマツ（Pinus 

sylvestris）と思われる Pinus 亜節のほかに、北アメリカにのみ分布する Australes 亜節に同定され

る花粉が検出された。花粉が長距離輸送によってアメリカからアルタイ山脈に飛来した証拠であり、

雪試料に含まれる化学物質のデータ等も利用しながら、物質輸送に関する考察を今後進めていく。 

 

Ⅷ）フィールド蛍光顕微鏡の開発 

 本研究は、氷河や極地の湖沼のような極限環境に存在している微生物を、現場で検出､計測するため

に、高感度かつ高解像度のフィールド蛍光顕微鏡を開発することを目的としている。本顕微鏡を用い

ることにより､極地微生物の生態学的研究や、試料採取場所の選定などにおいて有益な情報が得られる

ことが期待できる。 

 本研究で開発する顕微鏡の仕様は以下の通りである。 

（1）水深 5 m までの水中でも観察可能な防水・防塵構造 

（2）試料をステージに載せることなく、地表や水中の試料をそのまま観察可能 

（3）Ｘ軸、Ｚ軸、θ軸駆動機構により、地表面などを広範囲に走査可能 

（4）低温（-40℃）から高温（85℃）の広い温度範囲で使用可能 

（5）省電力化のため、励起光源としてレーザーダイオードを用いる 

（6）蛍光観察波長は、蛍光フィルタホイールを利用することによって、3～5 波長から選択可能 

 昨年度は顕微鏡の設計と、レーザーダイオードを用いた光源装置の製作を行った。本年度は､昨年度

同様､静岡大学・宮川厚夫氏の協力を得て、Ｘ軸、Ｚ軸、θ軸駆動装置（図 1）と顕微鏡を収納する外

筒（図 2）を製作した。駆動装置の外径は 112.0 mm、高さは 171.0 mm である。駆動装置の内歯車
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（図 1(a)）を外筒に固定し、反対側（図 1(b)）に顕微鏡本体を取り付け、駆動装置と顕微鏡の両方を

外筒内に収納する予定である。外筒に対して､半径方向がＸ軸、軸方向がＺ軸、回転方向がθ軸であり、

ステッピングモーターと組み合わせて駆動させる。駆動範囲は､Ｘ軸 32.0 mm、Ｚ軸 15.0 mm、θ軸

370°であり、試料面（図 2 のガラス面方向）に対して直径 64.0 mm の円内を観察・撮影することが

できる。来年度以降は、顕微鏡本体や CCD カメラによる検出装置等の製作を行う予定である。 

 

(a) (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１ Ｘ軸、Ｚ軸、θ軸駆動装置。(a): 上部の黄銅製内歯車がθ軸駆動の部品、(b): (a)を逆

さにした写真で、上部に顕微鏡本体を接続する。 

 

 
図２ 顕微鏡及び駆動装置収納用外筒。左側は前面ガラス部（青色はガラス保護膜） 

 

サブテーマ２「極限生物の多様性と進化メカニズム」 

Ⅰ）極域環境と海生哺乳類の進化 

 地球上には 5000 種以上の多種多様な哺乳類が生息しているが、その進化の過程の中で最も劇的な

形態的変化を伴う進化は水棲適応であろう。鯨類（ハクジラ 33 属 72 種、ヒゲクジラ 6 属 14 種）及

び鰭脚類（アザラシ 13 属 18 種、アシカ 7 属 16 種、セイウチ 1 属 1 種）は高度な水棲適応を遂げた

タクサであり、陸棲の哺乳動物から、二次的に海生適応する形で進化したグループである。彼らは極

地のような寒い海に住む種族が多く、極域の生態系において重要な地位を占めている。そのため彼ら

がいつどのように進化したのかを知ることは、極地の生態系の時系列的な変遷を理解するうえで重要

である。 

１）ウェッデルアザラシの集団遺伝学的研究 

今回着目したウェッデルアザラシは南極域の氷の下でほとんどの時間を過ごし、生息域はアザラ

シ類で最南端に位置する。ウェッデルアザラシの分子進化速度の推定と集団サイズの拡大の時期を

調べることで鰭脚類の進化と地球環境の関連につれてわれわれの理解が深まっていくことが期待
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される。正確な進化速度の推定のためには年代が既知の古代サンプルの DNA の塩基配列を決定し、

現生個体との置換数を比較することで推定することができる（例えば Ho et al. 2008 など）。グリー

ンランドでは人類の髪の毛の遺伝子解析に成功しているとの報告があり、今回極地研に収蔵されて

いる南極に生息するウェッデルアザラシミイラの標本について、年代測定、DNA 抽出、ミトコン

ドリア D-loop の部分配列解読、および系統樹解析を行った。 

まず昭和基地周辺で発見されたウェッデルアザラシ幼体の全身ミイラサンプルとマクマード基

地周辺で採集されたミイラ、2 つのサンプルについて、放射性炭素法による年代測定は行った。測

定の結果 2つのサンプルは約 1160年前のものと約 2470年前のものである可能性が高いことが分っ

た。次に年代測定の結果より古い年代のサンプルについて、DNA 抽出を行い、ミトコンドリア

D-loop の部分配列(471bp)解読を行った。ミトコンドリア D-loop 領域において、解読されたウェッ

デルアザラシミイラの部分配列を含む 84 個体現生ウェッデルアザラシの配列を基に、系統樹推定

を行ったところ、ミイラサンプルの配列は現生個体の配列との間、塩基置換はなかったことが分っ

た。しかし、その後、ウェッデルアザラシの骨サンプルが入手でき、最終氷期までさかのぼる可能

性もあり、更なる解析が期待できる。現在までに得られた極地研所蔵のウェッデルアザラシサンプ

ルのミトコンドリアのハプロタイプは、現生集団においても確認できるハプロタイプであった。現

在、田邊優貴子研究員のご協力のもと個体数を追加中である。 

２）鯨類の分岐年代推定 

鯨類はハクジラ亜目とヒゲクジラ亜目に分類されている。前者は口腔内に単純化した円錐形の歯

を備えており、エコロケーション（音響定位）により採餌や種内コミュニケーションを行う。一方、

後者は口腔内に歯の代わりにクジラヒゲと呼ばれる器官を持ちこれで海中のプランクトンや小魚

を濾し取って食べる。またエコロケーションは行わない。史上最大の動物であるシロナガスクジラ

に代表されるようにヒゲクジラには大型の種が多く、最小種のコセミクジラでも体長 6m 以上ある。

ヒゲクジラの最古の化石記録は 3400 万年前の南極の地層から発見された Llanocetus 

denticrenatus である。この 3400 万年前という時期は、南極周海流が確立し、地球全体の気温が寒

冷化した時期である。これがオキアミ類のバイオマスの拡大と多様化を促し、それに伴ってヒゲク

ジラが進化してきたと考えられる。このように全球レベルでの寒冷化現象とハクジラの進化は密接

な関わりがあると考えられるが、ハクジラの系統における分岐年代推定に関して統一見解が得られ

ていない。最初にハクジラ内部の分岐年代を大々的に行った Sasaki et al. (2005, 2006)ではミトコ

ンドリアゲノムレベルでの分析を行い、ハクジラの共通祖先はおよそ 2800 万年前であり、その後

およそ 2000 万年前に急速な種分化を起こしたという仮説を提唱している。この研究においては形

態学的に特殊化したザトウクジラが他のヒゲクジラと分岐するのは 1500 万年ほど前であると推定

している。一方、同じミトコンドリアゲノムを用いた Xiong et al. (2009)ではザトウクジラの出現

は 300 万年前であるとしている。同じ遺伝マーカー（ミトコンドリアゲノム）を用いており、共に

階層型ベイズ法による緩和型分子時計法を用いている。加えて両者とも最古のクジラの化石や最古

のハクジラの化石を年代推定上の制約としても用いている。なぜこのような年代の推定値の大きな

違いが生じるのであろうか？ 

両者の解析法の最大の違いは、タクサのサンプリングの偏りである。Sasaki et al. (2005, 2006)

はヒゲクジラの進化に焦点を当てているのに対し、Xiong et al. (2009)はハクジラの進化に焦点を当

てている。そのため。前者はヒゲクジラ中心のデータセットであり、後者はハクジラ中心のデータ

である。両者は進化速度に大きな違いがある（下図）。階層型ベイズ法による緩和型分子時計を用

いた分岐年代は現在、鯨類の進化にとどまらず広範囲に用いられているが、そのようなタクサのサ

ンプリングが分岐年代推定地に与える影響は知られていない。そのため本研究はハクジラの進化の
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研究にとどまらず、分子生物学上極めて重要な研究である。 

 
 Balaena mysticetus
 Eubalaena japonica

 Eubalaena australis
 Caperea marginata

 Balaenoptera bonaerensis
 Balaenoptera acutorostrata

 Balaenoptera musculus
 Balaenoptera omurai

 Balaenoptera brydei
 Balaenoptera edeni

 Balaenoptera borealis
 Eschrichtius robustus

 Balaenoptera physalus
 Megaptera novaeangliae

 Physeter catodon
 Kogia breviceps

 Platanista minor
 Hyperoodon ampullatus

 Berardius bairdii
 Monodon monoceros

 Neophocaena phocaenoides
 Phocoena phocoena

 Steno bredanensis
 Stenella attenuata

 Sousa chinensis
 Tursiops truncatus

 Stenella coeruleoalba
 Tursiops aduncus

 Delphinus delphis
 Delphinus capensis

 Grampus griseus
 Pseudorca crassidens

 Peponocephala electra
 Feresa attenuata

 Globicephala macrorhynchus
 Globicephala melas
 Orcaella brevirostris

 Orcaella heinsohni
 Orcinus orca

 Lagenorhynchus albirostris
 Lipotes vexillifer

 Inia geoffrensis
 Pontoporia blainvillei

 Hippopotamus amphibius
 Bos taurus

 Ovis aries
 Sus scrofa

 Camelus ferus
 Equus caballus

 Canis lupus
 Felis catus

0.05  
図．ミトコンドリアゲノムを用いて推定した鯨類の系統樹。鯨類全体が外群(鯨類を除く偶蹄

類、食肉目、奇蹄目)よりも枝の長さが長く進化速度が速いことが分かる。鯨類の中で
もハクジラは特に進化速度が速く、ヒゲクジラは相対的に遅い。 

 

そこで、ヒゲクジラ中心のデータ、ハクジラ中心のデータ、ヒゲクジラ＋ハクジラをともにバラ

ンスよく含んだデータを用いて年代推定を行った。ベイズ推定を行う際、事前確率という概念が重

要になる。経験的に得られた事前確率とデータから推定される尤度から、事後確率を計算し、その

事後確率を最大にする仮説をベストの仮説とするのがベイズ法である。分岐年代推定においては、

尤度関数は塩基配列データから推定された枝の長さの分散と共分散から推定される。事前確率の分

布は、この場合、系統樹の根の進化速度、枝ごとの進化速度の変動、化石記録によって規定される。

尤度関数と事前確率分布から事後確率分布を推定できるが、事後確率が最大になる年代が分岐年代

推定値である。化石記録や系統樹の根の進化速度は多かれ少なかれ客観的に推定できるが、枝ごと

に進化速度がどう変動するのかは恣意的に設定せざるを得ない。そこで我々は、この枝ごとの進化

速度の変動に関するパラメーターについて、経験的に良いとされている値に加えて、いくつかの極

端な値を与えて、年代推定値がどう変動するかを観測した。 

 

 

上図はヒゲクジラを中心としたデータセットから推定された年代推定値である。赤で示した枝は

経験的に良いとされているパラメーターで推定された推定値であるが、極端な値を与えた場合、推

定値は大きく変動する。この現象はハクジラ中心のデータでも確認された。 

 

 

ヒゲクジラ 

ハクジラ 

偶
蹄
鯨
類 
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図１ 長池コケボウズ試料のメタゲノム解析に向けた分割
(a) 南極の長池から湖沼水に浸され冷蔵で移送されてきたコケボウズ試料 (b) 移送容器からクリーンベンチ内のバット上に引き上げられ
たコケボウズ試料、計測された湿重量は2,015g、高さは35cm、径は25cm、長池のコケボウズ特有の頂上部がとがった形状が観察され
た (c) 頂上部、胴部の分割 (d) (e) 頂上部の分割断面、外縁部（約1cm）は緑黄色、その内部は黒褐色 (f) 頂上部、胴部、底部の分割 (g) 
長池のコケボウズ、頂上部がとがった形状 (h) 仏池のコケボウズ、頂上部が丸い形状 (i) ４分割された長池コケボウズ試料の解析用途
(j) 頂上部、胴部、底部の分割サイズ (k) メタゲノム解析（DNA/RNA抽出）用試料の細分割、頂上部と底部をさらに２分割し、それぞれ頭
頂部／胴部（上層／中層／下層）／底部とし、さらに外縁部／中間部／内層部に分割し１５分割とした
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図１ 長池コケボウズ試料のメタゲノム解析に向けた分割
(a) 南極の長池から湖沼水に浸され冷蔵で移送されてきたコケボウズ試料 (b) 移送容器からクリーンベンチ内のバット上に引き上げられ
たコケボウズ試料、計測された湿重量は2,015g、高さは35cm、径は25cm、長池のコケボウズ特有の頂上部がとがった形状が観察され
た (c) 頂上部、胴部の分割 (d) (e) 頂上部の分割断面、外縁部（約1cm）は緑黄色、その内部は黒褐色 (f) 頂上部、胴部、底部の分割 (g) 
長池のコケボウズ、頂上部がとがった形状 (h) 仏池のコケボウズ、頂上部が丸い形状 (i) ４分割された長池コケボウズ試料の解析用途
(j) 頂上部、胴部、底部の分割サイズ (k) メタゲノム解析（DNA/RNA抽出）用試料の細分割、頂上部と底部をさらに２分割し、それぞれ頭
頂部／胴部（上層／中層／下層）／底部とし、さらに外縁部／中間部／内層部に分割し１５分割とした
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これに対し、上図はハクジラとヒゲクジラをともにバランスよく加えたデータである。興味深い

ことにどのように極端な値を与えても、年代推定値はよく似ており、安定した結果であることが分

かる。仮定に大きく依存する推定は信頼性が低いといえるが、本研究の結果は事前確率分布ではな

く、データから直接推定する尤度関数に依存すると考えられるため、信頼性が高いと考えられる。 

 

本研究の結果、ヒゲクジラの共通祖先はおよそ 2000 万年前で、ヒゲクジラの急速な種分化は 1000

万年前であると推定された。この値は Sasaki et al. (2005, 2006)よりも若く、Xiong et al. (2009)

よりも古い。中新世後期(1000 万年前ごろ以降)に地球全体の気温が寒冷化する全球寒冷化現象があ

ったことが知られてい本研究の結果は、この全球寒冷化現象がヒゲクジラの多様化を促したことを

示唆している。 

 

サブテーマ３「生物の環境適応メカニズムの解明」 

Ⅰ）南極コケ坊主生態系を構成する微生物のゲノムおよびメタゲノム解析 

Ⅰ－ⅰ）南極コケ坊主のメタゲノム解析 

 第 52 次南極観測隊によって南極

Skarvsnes の長池で採取され、湖沼水に浸

された状態で冷蔵移送されてきたコケ坊主

試料について４分割をし、それぞれ(1)メタ

ゲノム解析／メタトランスクリプトーム解

析のための DNA／RNA 抽出用、(2)メタボ

ローム（代謝物質）解析用、(3)線虫、コケ、

微生物分離用、(4)予備の保存用（-80℃保

存）とした。(1)メタゲノム解析／メタトラ

ンスクリプトーム解析のための DNA／

RNA 抽出用の試料は、さらに頭頂部／胴部

（上層／中層／下層）／底部の 5 つに分割し、さらに分割各部位を外縁部／中間部／内層部の 3 つ

に分割の 15 分割（O-1～5、M-1～5、I-1～5）とした（図 1）。 
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長池コケ坊主のメタゲノム解析／メタトランスクリプトーム解析のための DNA／RNA 抽出用の

分割試料における胴部（中層）－中間部（図 1(k)の M-3 部分）の一部を用いて、DNA／RNA 抽出

の条件検討を行った（図 2）。4 つの粒径の異なるジルコニア・ビーズを用いてコケ坊主試料 100mg

の細胞破砕条件を検討した。細胞破砕後に遠心分離により上清液を回収し核酸成分（DNA/RNA）

をフェノールにより抽出、DNA および RNA はそれぞれの精製用カラムを用いて精製を行った。精

製した DNA/RNA の一部を電気泳動法と紫外部吸収スペクトル法により定性および定量解析を行

った。その結果、ビーズ径 0.5mm で DNA の収量が最も高くなることが示唆された。RNA に関し

ては粒径の小さい 0.2mm ビーズで分解が少なくなることを確認したが、さらなる精製あるいはゲ

ノム DNA の除去などの検討課題が残った。 

今後は、得られた長池コケ坊主資料からの DNA 抽出条件を基に、頭頂部－外縁部(O-1)、頭頂部

－内層部(I-1)、胴部（中層）－外縁部(O-3)、胴部（中層）－内層部(I-3)、底部－外縁部(O-5)、底

部－内層部(I-5)（図 1(k)の赤字で表示部分）について、順次メタゲノム解析を進めていく方針であ

る。 

長池コケボウズ試料

胴部（中層）／中間部(M-3) : 100mg

図２ 長池コケボウズ試料からのメタゲノム解析用DNA/RNA抽出条件検討

(a) 長池コケボウズ試料の胴部（中層）／中間部（図１のM-3部分）を100mg用いたジルコニア・ビーズ（ビーズ粒径0.2mm～2.0mm)に
よる細胞破砕条件の検討

(b) 細胞破砕後、上清液から核酸成分(DNA/RNA)をフェノール抽出後、カラム精製にてDNA（表示：D）、RNA（表示：R）をそれぞれ精製
し、一部をアガロース・ゲル電気泳動で調べた。ビーズ径0.5mmがゲノムDNAの収量が最も高くなる結果を得た。RNAに関しては小
さなビーズ径（0.2mm）で良い結果を得たが、さらなる精製あるいはゲノムDNAの除去の検討が必要と考えられる。

(1) (2) (3) (4)
(1) (2) (3)

R D D R R D

MM

ゲノムDNA

RNA

ジルコニア・ビーズ
径

(1) 0.2 mm

(2) 0.5 mm

(3) 1.0 mm

(4) 2.0 mm
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Ⅰ－ⅱ）南極コケ坊主の窒素固定細菌のゲノム解析 

 第 42 次南極観測隊により南極 Skarvsnes の仏池で採取されたコケ坊主試料より分離した 61 株

の微生物培養株の中から窒素固定遺伝子（nifH 遺伝子）の部分配列（458bp）を有する微生物株の

選別を PCR 法により行った結果、3 株の候補株が得られた。16S rRNA の塩基配列から a－プロテ

オバクテリアの Agrobacterium tumefaciens と 90%の相同性を有する Rhizobium 属細菌が

Rhizobium etli の nifH 遺伝子の塩基配列と 99%の相同性を示し、この株を Rhizobium sp. MP2 株

とした。また、16S rRNA の配列から a－プロテオバクテリアの Caulobacter crescentus と 92%の

相同性を有する Caulobacter 属細菌も Rhizobium etli の nifH 遺伝子の塩基配列と 99%の相同性を

示し、この株を Caulobacter sp. MP3 株とした。さらに、16S rRNA の配列から b－プロテオバク

テリアの Rhodoferax ferrireducens と 98%の相同性を有する Rhodoferax 属細菌が Rhodoferax 

antarcticus の nifH 遺伝子の塩基配列と 89%の相同性を示し、この株を Rhodoferax sp. MP4 株と

した。 

昨年度の Pseudomonas sp. MP1 株でのゲノム解析に準じて、これら仏池コケ坊主試料から分離

された窒素固定菌の候補株 3株についてゲノム解析を開始した。Rhizobium sp. MP2株については、

ゲノム DNA を調製し新型 DNA シーケンサーでの解析に供した。さらに、フォスミド・ライブラ

リーを構築し、全クローンの両末端シーケンスに供した。Caulobacter sp. MP3 株については、ゲ

ノム DNA を調製し新型 DNA シーケンサーでの解析に供した。 

今後は、上記の窒素固定菌の候補株 3 株について、順次ゲノム解析を進めていく方針である。 
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Ⅰ－ⅲ）南極コケ坊主細菌の低温適応機構の解明 

昨年度にゲノム解析を行った Pseudomonas sp. MP1 株について、ゲノム配列上に残ったギャッ

プ箇所の塩基配列を決定し、得られた詳細配列に関して他の Pseudomonas 属細菌の遺伝子構造と

の比較ゲノム解析による精査を行った。その結果、南極大陸上で Pseudomonas sp. MP1 株が低温

環境に適応したゲノムレベルでの痕跡を得るに至った。 

表 1に比較ゲノム解析に用いた Pseudomonas sp. MP1 株を含めた 10 種株の Pseudomonas 属細

菌の諸性質を示す。至適な生育の温度域として中高温（30℃以上）、中低温（15～30℃）、低温（15℃

以下）に分けた。中高温に 2 株、中低温に 7 株、低温でゲノム情報が明らかにされた Pseudomonas

属細菌は Pseudomonas sp. MP1 株が初めてであった。 
表１ 比較ゲノム解析に用いたPseudomonas属細菌

低温

(<15)

中低温

(15-30)

中高温

(30<)

10-155,762 59.0 6,362,056 
Lake 

(Antarctica)
Pseudomonas sp. MP1

18-285,000 61.5 6,181,863 SoilP. putida KT2440

19-306,095 60.8 6,843,248 RootP. brassicacearum NFM421

25-293,660 64.2 5,888,780 InsectP. entomophila L48

25-306,818 58.4 6,397,126 Plant
P. syringae pv. tomato
DC3000

25-304,085 64.7 5,072,807 SoilP. mendocina ymp

25-306,297 63.3 7,074,893 RootP. fluorescens Pf-5

25-305,921 60.5 6,722,539 RootP. fluorescens SBW25

30-374,080 63.9 4,567,418 RootP. stutzeri A1501

30-375,727 66.6 6,264,404 HumanP. aeruginosa PAO1

至適生育温度域 （℃）
遺伝子数

(CDS)
ゲノムGC組成

(%)
ゲノム長 (bp)分離源Pseudomonas属細菌株

低温

(<15)

中低温

(15-30)

中高温

(30<)

10-155,762 59.0 6,362,056 
Lake 

(Antarctica)
Pseudomonas sp. MP1

18-285,000 61.5 6,181,863 SoilP. putida KT2440

19-306,095 60.8 6,843,248 RootP. brassicacearum NFM421

25-293,660 64.2 5,888,780 InsectP. entomophila L48

25-306,818 58.4 6,397,126 Plant
P. syringae pv. tomato
DC3000

25-304,085 64.7 5,072,807 SoilP. mendocina ymp

25-306,297 63.3 7,074,893 RootP. fluorescens Pf-5

25-305,921 60.5 6,722,539 RootP. fluorescens SBW25

30-374,080 63.9 4,567,418 RootP. stutzeri A1501

30-375,727 66.6 6,264,404 HumanP. aeruginosa PAO1

至適生育温度域 （℃）
遺伝子数

(CDS)
ゲノムGC組成

(%)
ゲノム長 (bp)分離源Pseudomonas属細菌株

 

 

Pseudomonas 属細菌 10 種株でのゲノム上の全遺伝子(CDS)領域のアミノ酸組成比を調べた結

果、中高温菌の P. aeruginosa PAO1 と低温菌の Pseudomonas sp. MP1 は相互に逆の傾向を示した

（図 3）。中高温菌の P. aeruginosa PAO1 の分離源はヒトで、ヒト病原菌として分離され、10 種株

の中では最も高温の環境から分離されたものであり、逆に Pseudomonas sp. MP1 は最も低温の環

境から分離されたものである。低温酵素（低温に適した酵素）のアミノ酸組成の特徴として、（1）

非極性アミノ酸のアラニン(Ala)やロイシン(Leu)が少ないこと、（2）極性アミノ酸のアスパラニン

(Asn)やトレオニン(Thr)が多いこと、（3）アルギニン(Arg)／リジン(Lys)値が低い（アルギニン

が少なく、リジンが多い）ことが知られており、それらの傾向がゲノムレベルでの遺伝子(CDS)の

アミノ酸組成比の比較で示唆された。さらに、非極性アミノ酸のイソロイシン(Ile)、極性アミノ酸

のグリシン(Gly)やグルタミン酸(Glu)でも特徴的な傾向が見られることから、これらのアミノ酸組

成比の変化も低温における酵素・タンパク質の活性や安定性に関係している可能性が示唆された。 
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図３ Pseudomonas属細菌のゲノムレベルでの遺伝子(CDS)のアミノ酸組成比の比較

Pseudomonas属細菌10種株でのゲノム上の全遺伝子(CDS)領域のアミノ酸組成比を、比較した10種株の平均値と標準偏差範囲で示
し、中高温菌のP. aeruginosa PAO1、低温菌の南極コケボウズからの分離株Pseudomonas sp. MP1のアミノ酸組成比の値をそれぞ
れ示した。その結果、比較した10種株の中でのアミノ酸組成比の高低はP. aeruginosa PAO1とPseudomonas sp. MP1で逆の傾向を
示すことが明らかとなった。低温酵素（低温に適した酵素）のアミノ酸組成の特徴として、（１）非極性アミノ酸のアラニン(Ala)やロイシン
(Leu)が少ないこと、（２）極性アミノ酸のアスパラニン(Asn)やトレオニン(Thr)が多いこと、（３）アルギニン(Arg)／リジン(Lys)値が低い（ア
ルギニンが少なく、リジンが多い）ことが知られているが、それらの傾向がゲノムレベルでの遺伝子(CDS)のアミノ酸組成比の比較でも
示唆された。さらに、非極性アミノ酸のイソロイシン(Ile)、極性アミノ酸のグリシン(Gly)やグルタミン酸(Glu)でも特徴的な傾向が見られる
ことから、これらのアミノ酸組成比の変化も低温における酵素・タンパク質の活性や安定性に関係する可能性が示唆されうる。
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図３ Pseudomonas属細菌のゲノムレベルでの遺伝子(CDS)のアミノ酸組成比の比較

Pseudomonas属細菌10種株でのゲノム上の全遺伝子(CDS)領域のアミノ酸組成比を、比較した10種株の平均値と標準偏差範囲で示
し、中高温菌のP. aeruginosa PAO1、低温菌の南極コケボウズからの分離株Pseudomonas sp. MP1のアミノ酸組成比の値をそれぞ
れ示した。その結果、比較した10種株の中でのアミノ酸組成比の高低はP. aeruginosa PAO1とPseudomonas sp. MP1で逆の傾向を
示すことが明らかとなった。低温酵素（低温に適した酵素）のアミノ酸組成の特徴として、（１）非極性アミノ酸のアラニン(Ala)やロイシン
(Leu)が少ないこと、（２）極性アミノ酸のアスパラニン(Asn)やトレオニン(Thr)が多いこと、（３）アルギニン(Arg)／リジン(Lys)値が低い（ア
ルギニンが少なく、リジンが多い）ことが知られているが、それらの傾向がゲノムレベルでの遺伝子(CDS)のアミノ酸組成比の比較でも
示唆された。さらに、非極性アミノ酸のイソロイシン(Ile)、極性アミノ酸のグリシン(Gly)やグルタミン酸(Glu)でも特徴的な傾向が見られる
ことから、これらのアミノ酸組成比の変化も低温における酵素・タンパク質の活性や安定性に関係する可能性が示唆されうる。  
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低温酵素が低温で高いフレキシビリティを獲得するための一つの指標として、アルギニン(Arg)

／リジン(Lys)組成比 （=Arg/(Arg+Lys)値）が小さくなる傾向が知られている。Pseudomonas 属

細菌 10 種株でのゲノム上の全遺伝子(CDS)領域の Arg/(Arg+Lys)値を計算し、各 Pseudomonas

属細菌の至適生育温度との関係を調べた（図 4）。その結果、3 つの至適な生育の温度域、中高温（30℃

以上）、中低温（15～30℃）、低温（15℃以下）に対応して Arg/(Arg+Lys)値も 3 つの区分に分類

可能なことが示唆された。 

中高温

(30℃<)

中低温

(15-30℃)

低温

(<15℃)

P. aeruginosa PAO1（中高温菌）

図４ Pseudomonas属細菌遺伝子(CDS)のアルギニン／リジン組成比と至適生育温度

低温酵素が低温で高いフレキシビリティを獲得するための一つの指標として、アルギニン(Arg)／リジン(Lys)組成比 （=Arg/(Arg+Lys)
値）が小さくなる傾向が知られている。Pseudomonas属細菌10種株でのゲノム上の全遺伝子(CDS)領域のArg/(Arg+Lys)値を計算し、
各Pseudomonas属細菌の至適生育温度との関係を図示した。その結果、３つの至適生育温度域、中高温（30℃<）、中低温（15-30℃）、
低温（<15℃）とArg/(Arg+Lys)値の関係が示唆された。
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低温酵素が低温で高いフレキシビリティを獲得するための一つの指標として、アルギニン(Arg)／リジン(Lys)組成比 （=Arg/(Arg+Lys)
値）が小さくなる傾向が知られている。Pseudomonas属細菌10種株でのゲノム上の全遺伝子(CDS)領域のArg/(Arg+Lys)値を計算し、
各Pseudomonas属細菌の至適生育温度との関係を図示した。その結果、３つの至適生育温度域、中高温（30℃<）、中低温（15-30℃）、
低温（<15℃）とArg/(Arg+Lys)値の関係が示唆された。
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さらに Pseudomonas 属細菌 10 種株でのゲノム上の全遺伝子(CDS)領域の Arg/(Arg+Lys)値と各

Pseudomonas 属細菌のゲノム GC 組成(%)との関係を調べた（図 5）。その結果、この両者には高い

相関関係（相関係数 R: R2=0.9228）が示され、3 つの至適な生育の温度域、中高温（30℃以上）、

中低温（15～30℃）、低温（15℃以下）のそれぞれの温度域に適応した Arg/(Arg+Lys)値を持つ酵

素・タンパク質がゲノムレベルでの全遺伝子(CDS)領域でのアミノ酸組成比に反映され、結果的に

ゲノム全体の GC 組成(%)に影響を与えていることが示唆された。 

中高温

(30℃<)

中低温

(15-30℃)

低温

(<15℃)

▲ P. aeruginosa PAO1（中高温菌）
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以上の結果から、次のような Pseudomonas 属細菌の生育環境の温度域へのゲノムレベルでの適

応進化のメカニズムが考察される。30℃以上の中高温域の生育環境に適応するためにはゲノム上に

コードされる酵素・タンパク質が Arg, Ala, Gly, Leu, Glu の組成比を上げ、Lys, Asn, Ile, Thr の組

成比を下げる圧力が掛かった結果、GC-rich なコドンが多用され P. aeruginosa PAO1 に代表され

るようなゲノム GC 組成が高いゲノム構造となり、逆に 15℃以下の低温域の生育環境に適応するた

めには酵素・タンパク質の Arg, Ala, Gly, Leu, Glu の組成比を下げ、Lys, Asn, Ile, Thr の組成比を

上げる圧力が掛かった結果、AT -rich なコドンが多用され Pseudomonas sp. MP1 のゲノム GC 組
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成は低いゲノム構造となったと考えられる（表 2）。さらに、Pseudomonas sp. MP1 のゲノム上に

コードされる酵素・タンパク質で。上記のようなアミノ酸組成比の傾向は、Pseudomonas 属細菌

以外からの水平伝播遺伝子や Pseudomonas sp. MP1 のみに存在が示唆されるユニークな遺伝子で

特に顕著であることを明らかにした。 
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表２ アミノ酸コドン表

Pseudomonas属細菌10種株でのゲノム上の全遺伝子(CDS)領域のアミノ酸組成比を比較した中で

•中高温菌のP. aeruginosa PAO1で多くなる傾向を示したアミノ酸：Arg, Ala, Gly, Leu, Glu (GC-rich)

•低温菌の南極コケボウズからの分離株Pseudomonas sp. MP1で多くなる傾向を示したアミノ酸：Lys, Asn, Ile, Thr (AT-rich)

ゲノム上にコードされる酵素・タンパク質がそれぞれのPseusomonas属細菌の生育温度域に適応進化した結果、ゲノムレベルでのアミノ
酸組成比の変化とゲノムGC組成に影響を与えたと考えられる  

 

Pseudomonas sp. MP1 の低温環境への適応のメカニズムを直接的に調べる方法として、変異株

の解析は有効な分子遺伝学的手法である。Pseudomonas sp. MP1 株の生育が可能な温度域（コロ

ニーを形成する温度域）は 3～30℃であるが、33℃でコロニーを形成できる変異株 MP1-1 の獲得

に成功した。さらに MP1-1 株を 35℃でインキュベーションした後、死滅せずに 33℃でコロニーを

形成した 3 株（MP1-2、MP1-3、MP1-4）を分離し、これらの株から 34℃でコロニーを形成でき

る変異株 MP1-32、MP1-42、MP1-43 を得た。これらの変異株の生育可能な温度域（コロニーを形

成する温度域）を調べたところ、MP1-1～1-4 は高温側に 33℃まで、MP1-32 は 34℃まで生育可能

な温度域が拡大していた。MP1-43 は MP1-32 と同じく高温側に 34℃まで生育可能な温度域が拡大

していたが、低温側は 8℃までと生育可能な温度が高温側にシフトしていた。MP1-42 は生育可能

な温度域が 10～35℃と、さらに高温側にシフトしていることが明らかになった（図 6）。 
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図６ 南極コケボウズ（仏池）細菌Pseudomonas sp. MP1株からの生育温度変異株の分離

南極の仏池のコケボウズ試料から分離された細菌Pseudomonas sp. MP1株の生育温度域（コロニーを形成する温度域）は3～30℃である
が、33℃でコロニーを形成できる変異株MP1-1を得た。MP1-1株を35℃でインキュベーションした後、死滅せずに33℃でコロニーを形成した
株を３株（MP1-2、MP1-3、MP1-4）を得た。これらの株から34℃でコロニーを形成できる変異株MP1-32、MP1-42、MP1-43を得た。これら
の変異株の生育温度域（コロニーを形成する温度域）を調べたところ、MP1-1～1-4は高温側に33℃まで、MP1-32は34℃まで生育温度域
が拡大していた。MP1-43はMP1-32と同じく高温側に34℃まで生育温度域が拡大していたが、低温側は8℃までと生育温度が高温側にシ
フトしていた。MP1-42は生育温度域が10～35℃と、さらに高温側にシフトしていることが明らかになった。
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図６ 南極コケボウズ（仏池）細菌Pseudomonas sp. MP1株からの生育温度変異株の分離

南極の仏池のコケボウズ試料から分離された細菌Pseudomonas sp. MP1株の生育温度域（コロニーを形成する温度域）は3～30℃である
が、33℃でコロニーを形成できる変異株MP1-1を得た。MP1-1株を35℃でインキュベーションした後、死滅せずに33℃でコロニーを形成した
株を３株（MP1-2、MP1-3、MP1-4）を得た。これらの株から34℃でコロニーを形成できる変異株MP1-32、MP1-42、MP1-43を得た。これら
の変異株の生育温度域（コロニーを形成する温度域）を調べたところ、MP1-1～1-4は高温側に33℃まで、MP1-32は34℃まで生育温度域
が拡大していた。MP1-43はMP1-32と同じく高温側に34℃まで生育温度域が拡大していたが、低温側は8℃までと生育温度が高温側にシ
フトしていた。MP1-42は生育温度域が10～35℃と、さらに高温側にシフトしていることが明らかになった。  
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これらの変異株は、ゲノム上の変異により結果的に好冷性（耐冷性）を失ったと考えられ、その

ゲノム解析比較から変異箇所を同定することで直接的に Pseudomonas sp. MP1 の低温環境への適

応のメカニズムの鍵を握る遺伝子を特定できる可能性がある。そこで、これらの変異株のゲノム

DNA を調製し新型 DNA シーケンサーでの解析に供した。 

今後は、上記の変異株７株について、順次ゲノム解析により Pseudomonas sp. MP1 からの変異

箇所を同定し、南極細菌 Pseudomonas sp. MP1 の低温環境への適応機構の解明を進めていく方針

である。 

 

Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析－乾燥・凍結耐性遺伝子の探索－ 

Ⅱ－ⅰ）南極線虫 Plectus murrayi の長期冷凍保存 

南極、宗谷海岸、Langhovde で 1983 年に採取され、その後、25.5 年間凍結（-20 度）保存され

た線虫 Plectus murrayi の回復・増殖に成功した。この凍結保存期間は生物として世界最長の記録

である。本結果は国際的な科学雑誌 CryoLetters に掲載される。 

 

Ⅱ－ⅱ）南極線虫 Panagrolaimus davidi の低温馴化 cDNA ライブラリの解析 

 南極線虫 Panagrolaimus davidi の持つ高度な凍結、乾燥耐性を担う遺伝子を明らかにするため、

低温馴化した線虫から cDNA ライブラリを作成し、2 万 5 千クローンの配列解析を行った。その後、

これら配列データと、標準状態の cDNA ライブラリ配列とを比較することで、耐性遺伝子の候補が

複数選択出来た。候補遺伝子の温度条件による発現の変動については qPCR（定量的 PCR）で確認

した。以上の結果については、共同研究者であるオタゴ大学の D. Wharton 博士、C. Marshall 博

士とともに論文にする計画である。 

 

Ⅲ）微量試料（氷床コア、地殻コアなど）における遺伝子解析技術の開発 

 第 52次南極観測隊がSkarvsnesの長池で採取したコケ坊主試料は凍結せずに持ち帰られたもので、

これを用いてコケボウズの微生物群落の解析に着手した。コケボウズは貧栄養下で生育するために真

核・原核微生物と代謝物質を交換して生育していると考えられており、これまでに広島大学の長沼研

の研究から、コケボウズにおける物質循環の俯瞰的なモデルが提唱されている。この研究課題におい

ては、コケボウズにおけるコケと微生物の微小環境における分布を明らかにすることで物質循環の実

際のプレーヤーを同定することを目標にして計画した。まず光学顕微鏡でのコケボウズ組織の観察を

行ったところ、コケ周辺に真菌類と考えられる菌糸状の細胞とバクテリア様の細胞を見出した。そこ

でコケボウズの組織を特殊なコンパウンドで包埋し、未固定のまま薄膜状に切り出した。薄膜は、こ

れまでに開発してきた 1 細胞からのリボゾーム遺伝子増幅技術を用いて微生物種の同定が可能なよう

に、レーザーマイクロダイセクションで切断が可能な粘着剤付きのホイルに貼付けた。これまでのと

ころ、回収した試料から 18SrRNA の増幅ができていないが、この原因として、コケや真菌細胞が強

固な多糖類の細胞壁で守られていることが考えられるため、細胞壁溶解酵素の使用や、細胞破砕を兼

ねるため更に薄膜化する実験条件の検討が今後の課題である。また、微細環境において見出された微

生物のうち培養できるものの取得を目指し、コケボウズに存在する原核・真核微生物の新たな培養株

分離も行っている。 

 

サブテーマ４「南極沿岸氷雪圏と湖沼生態系から見た地球環境変動の変遷」 

Ⅰ）コケ坊主生態系の微生物種組成と物質循環構造 

 南極コケ坊主は、水生蘚類の Bryum sp.と Leptobryum sp.を主とする生物群集で、酸化的な外層



 

－49－ 

と還元的な内層の二層構造が酸化還元勾配を形成する。これまでに取得してきた原核生物（バクテリ

アとアーキア）の 16S rRNA 遺伝子および真核生物の 18S rRNA 遺伝子の塩基配列（全 5376 件）

の解析結果をまとめ、それぞれ国際誌 Polar Biology に投稿受理された（Nakai et al. Polar Biol 2012, 

in press）。これにより、コケ坊主に共在する生物相のカタログ化が完了し、得られた塩基配列情報は

国際塩基配列データベース DDBJ/EMBL/GenBank を通して公開された。 

 昨年度は、コケ坊主の存立に寄与する生物種の機能の解析を目的とし、コケ坊主の内外上下 14 部

位から抽出した混合ゲノム DNA を用いて、銅含有型の亜硝酸還元酵素遺伝子（nirK ）の多様性解析

を実施した。亜硝酸還元プロセスは、脱窒（窒素固定によって取り込まれた結合型窒素を分子状窒素

として放散させる反応）において最初に含窒ガスが出る key 反応である。本年度は、シトクロム含有

型の亜硝酸還元酵素遺伝子（nirS ）の分子系統解析を試み、昨年度の結果とあわせて、コケ坊主

生態系内の窒素サイクルに関わる脱窒細菌の酵素遺伝子を網羅的に取得した。コケ坊主より得ら

れた nirS に帰属する塩基配列（全 1122 件）ついてデータベース相同性検索を行ったところ、

Alphaproteobacteria、Betaproteobacteria、Gammaproteobacteria、Firmicutes の 4 の系統グルー

プに分子分類された。また、得られたヌクレオチド配列について、95%以上一致する配列同士を

operational nirS unit (ONSU) としてグルーピングしたところ、19 の ONSU が得られた（表 1）。 

 この 19 ONSUs の中では、ONSU1（696/1122 件）が最優占しており、コケ坊主内外上下の全画

分から検出された。この ONSU1 は、ドイツの Plußsee 湖の湖水と堆積物の境界から得られた nirS

（ABD36737）（Kim et al. Aqua Ecol 2011）に相同性 93%ND（ヌクレオチドの相同性）および 98%AA

（アミノ酸の相同性）で最近縁であった。既知の分離株の nirS とのデータベース検索では、ヌクレオ

チド配列で Azoarcus aromaticum EbN1 の nirS（CR555306）に相同性 74%ND、アミノ酸配列では

Sulfuricella denitrificans の nirS（BAI66431）に相同性 72%AA とそれぞれ最近縁であった。これら

の既知菌との低い相同性は、コケ坊主内の微生物の中には、新規な亜硝酸還元酵素を持つ微生物が存

在することを示唆している。また、得られた ONSU はコケ坊主内でパッチ状に分布する傾向が

みられたが、1 つの例外として、ONSU7 はコケ坊主内層からのみ検出された。この ONSU7 は

S. denitrificans の nirS（AB506461）に相同性 87%ND および 98%AA と比較的高い相同性を示した。

S. denitrificans は、日本の湖の貧酸素水塊から分離された通性嫌気性の硫黄酸化細菌であり、微好気

環境下では硝酸を電子受容体として脱窒を行うことができる（Kojima and Fukui IJSEM 2010）。こ

れまでに実施してきた 16S rRNA 遺伝子や RuBisCO 遺伝子の多様性解析においても、硫黄酸化細菌

に近縁な塩基配列が得られており、コケ坊主内の硫黄酸化細菌の一部は脱窒能も有する可能性が示さ

れた。 

 また、コケ坊主内の脱窒の各プロセス（硝酸還元、亜硝酸還元、一酸化窒素還元および亜酸化窒素

還元）に複数の異なる微生物系統が関与している、という仮説を検討するため、前述の亜硝酸還元に

次ぐ一酸化窒素還元プロセスに関わる酵素の遺伝子（qnorB）について PCR クローン・ライブラリを

構築し、塩基配列情報を大量取得した。 
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Identity

(%) O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 Ｉ1 Ｉ2 Ｉ3 Ｉ4 Ｉ5 Ｉ6 Ｉ7

Alphaproteobacteria

ONSU6 rice field soil clone 602S119 BAH96200 97 9 10 13 17 16 4 6 3 2 6 5 1 1 4
ONSU14 water column and sediment clone Psedi_nirS-21 ABD36737 91 1
Betaproteobacteria

ONSU1 water column and sediment clone Psedi_nirS-21 ABD36737 98 52 61 42 38 38 59 54 43 61 47 63 33 44 61
ONSU2 soil clone CC2 ACV33310 86 2 5 3 5 5 4 4 2 5 3
ONSU3 wetland soil clone eT9 ADB85759 86
ONSU5 activated sludge DGGE gel band s6-2 ADJ17981 90 2 2 2 1 1 9 2 3 1 7 4 5
ONSU7 Sulfuricella denitrificans BAI66431 98 3 3 2 3 4 3 2
ONSU8 activated sludge DGGE gel band s6-2 ADJ17981 87 1 1
ONSU9 potato field clone PF06OTU173 ADB25024 94 1 1
ONSU10 water column and sediment clone P1m_nirS-01 ABD36710 91 1
ONSU12 Activated sludge clone NR1-87S42 BAD37185 94 3 1 4 8 2 1 2 10 4 18 12 30 22 8
ONSU15 activated sludge DGGE gel band s6-2 ADJ17981 83 1
ONSU16 water column and sediment P7m_nirS-05 ABD36718 92 1 2 1 3
ONSU17 landfill refuse clone 63-42 AEK31205 87 1
ONSU18 wetland soil clone eT9 ADB85759 86 1
ONSU19 wetland soil clone aT13 ADB85738 87 1
Gammaproteobacteria

ONSU13 sediment-water interface clone Ssedi_nirS-35 ABR29452 82 1 1 1 4 1 2 1 1 4 2 3
ONSU4 denitrifying estuarine sediments clone HNIS-3 ABR29445 96 3 6 6 5 3 2 3 4 6 1 2 1 2 1
Firmicutes

ONSU11 water column and sediment clone S12m_nirS-30 ABD36778 89 1 1 1 14 2 3 3

Total 62 68 57 63 67 69 73 74 83 79 82 81 84 83

Exterior section Interior section

表1  コケ坊主から得られた亜硝酸還元酵素遺伝子（nirS ）のPCRクローンの分布とONSU の系統

ONSU ID. Closest amino acid sequence Accession No.

 

 

Ⅱ）南極沿岸生態系の生物多様性と地史的変遷 

① 昭和基地周辺の蘚類多様性の分子系統学的解明 

 これまでの形態学的分類によって、昭和基地周辺からは 8 種の蘚類が報告されている。これを分

子系統学的に再検討し、南極外での蘚類系統分類体系の中での位置を明らかにすることを目的に研

究を進めた。これまでの解析で、南極湖沼中のコケ坊主を構成する Leptobryum pyriforme に近い

とされてきた種が南米に分布する Leptobryum wilsonii に近縁であること、湖沼中の Bryum 

pseudotriquetrum とされてきた種は、陸上の B. pseudotriquetrum とは異なり、南極外に知られ

ている B. uliginosum に近い種であること、またこの陸上の B. pseudotriquetrum は、南極半島に

分布する B. palescens に近いと考えられることなどが分かってきた。これら今回の分子系統学的解

析結果から、南極地域に知られている既知の Bryum 属の種の分類に関しては、大幅な見直しが必

要になることが明らかとなった。それぞれの形態的特徴を含め、分類学的再検討を進める。 

② 極限環境生物統合データベースの構築 

 現在、南極から持ち帰られたサンプルをもとに、各生物群において多様性データが集積されつ

つあるが、それらを統合して公開する必要がある。すでに国立極地研究所が公開している極地生

物多様性画像データベースを基礎として、本研究課題に対応したものへと拡張すべく、インター

フェイスの改修や内部構造の検討を開始した。 

 

Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

微生物による光合成一次生産は、雪氷圏における物質循環に重要な役割を果たしていると考えられ

る。しかし、雪氷圏に生息する光合成微生物（シアノバクテリア、従属栄養性光合成細菌）の多様性

や生息分布域については、未だ十分な理解が進んでいない。本研究では雪氷生態系における光合成微

生物の生態学的意義の解明を目標とし、その予察的研究として氷河消耗域における光合成微生物の群

集構造と分布域の多様性について解析を行った。 

解析には、グリーンランド中西部のラッセル氷河で 2009 年夏期に採取した、クリオコナイト粒（2

地点）および氷河縁辺部の氷河氷（1 地点）を供した。各試料 500 mg（湿重量）から全ゲノム DNA

を抽出し、得られた DNA を鋳型として、シアノバクテリアの 16S rRNA-ITS 領域および光合成反応

中心タンパク質遺伝子をポリメラーゼ連鎖反応（PCR）により増幅した。各 PCR 産物をもとにクロ

ーンライブラリーを作成し、計 240 クローンの 16S rRNA-ITS 領域と計 96 クローンの光合成反応中
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心タンパク質遺伝子の塩基配列を決定した後、国際 DNA データベースに登録されている塩基配列と

比較して系統解析を行った。解析の結果、ラッセル氷河消耗域において Oscillatoriales に属するシア

ノバクテリアが優占することが示された。更に、16S rRNA 遺伝子に比べて進化速度の早い ITS 領域

のみを解析したところ、採取地点の異なるクリオコナイト間では種・株レベルの多様性が大きく異な

ることが明らかとなった。また、光合成反応中心タンパク質遺伝子配列はすべてαプロテオバクテリ

アに属しており、その系統的多様性は非常に高かった。なお、得られた光合成反応中心タンパク質遺

伝子配列の多くが新奇な細菌由来であることが明らかとなった。本研究により、氷河消耗域に生息す

る光合成細菌の群集構造が精査されたとともに、氷河生態系における新たな炭素循環経路（光合成従

属栄養細菌を介した有機物分解過程）の存在が示唆された。 
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気候・環境変動−AIM3 と 4 の高時間分解能解析−、雪氷研究大会(2011 長岡)、2011  

48. 藤田秀二、P. Holmlund、I. Andersson、I. Brown、榎本浩之、藤井理行、藤田耕史、福井幸太郎、古

川晶雄、M. Hansson、原圭一郎、保科優、五十嵐誠、飯塚芳徳、伊村智、S. Ingvander、T. Karlin、

本山秀明、中澤文男、H. Oerter、L. E. Sjoberg、杉山慎、S. Surdyk、J. Strom、植村立、F. Wilhelms：

ドームふじおよび EPICA DML の２つの深層掘削地点を含む東南極ドロンニングモードランドでの雪

の堆積の時系列変化、第 2 回極域科学シンポジウム、氷床コアセッション 2011 年 11 月 16 日（水） 国

立極地研究所 

49. 藤田秀二、P. Holmlund、松岡健一、榎本浩之、福井幸太郎、中澤文男、杉山慎、S. Surdyk: 東南極ド

ロンニングモードランドの氷床底面環境、 第 2 回極域科学シンポジウム、氷床コアセッション 2011

年 11 月 16 日、国立極地研究所 

50. 藤田秀二、榎本浩之、福井幸太郎、藤田耕史、保科優、飯塚芳徳、中澤文男、杉山慎、ドームふじ表層

4m の詳細物理層位- 氷床コアシグナル形成過程理解の深化を目指して- Detailed stratigraphy of a 

4m-deep pit at Dome Fuji, for better understanding formation of ice core signals, 日本地球惑星科学

連合 2011 年大会 2011 年 5 月 22 日(日)～27 日(金) 幕張メッセ国際会議場、2011 

51. 藤田秀二、榎本浩之、福井幸太郎、藤田耕史、保科優、飯塚芳徳、中澤文男、杉山慎: ドームふじ表層

4m の詳細物理層位 - 氷床コアシグナル形成過程理解の深化を目指して -、第 2 回極域科学シンポジウ

ム、氷床コアセッション 2011 年 11 月 16 日（水） 国立極地研究所  

52. 藤田秀二「DF コア年代研究にかかる研究進捗と今後の計画」、ドームふじアイスコアコンソーティアム

年次研究集会 2012 年 3 月 21 日（水）国立極地研究所 
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53. 藤田秀二「誘電率テンソルをなかだちにした南極フィルン層位構造の研究」、シンポジウム「ドームふじ

コアを用いた新しい古環境復元法」（12 月 13 日(火)-15 日(木) 北海道大学 低温科学研究所）  

54. 馬場知哉、阿部貴志、豊田敦、藤山秋佐夫、伊村智、神田啓史、本山秀明、仁木宏典. 南極大陸 Pseudomonas

属細菌のゲノム特性、第 6 回日本ゲノム微生物学会年会、東京、3/10, 2012 

55. 本山秀明、ドームふじ氷床コア研究プロジェクトメンバー: ドームふじ氷床コア解析による過去 72 万年

間の気候・環境要素の相関について．雪氷研究大会(2011・長岡)、ハイブ長岡(長岡産業交流会館)、長

岡市、2011 年 9 月 20 日～22 日． 

56. 本山秀明、ドームふじ氷床コア研究プロジェクトメンバー: ドームふじ氷床コア研究の進捗概要．極域

科学シンポジウム、国立極地研究所、立川市、2011 年 11 月 14 日~18 日． 

57. 本山秀明、新堀邦夫、倉元隆之、飯塚芳徳、三宅隆之、平林幹啓、的場澄人: ドームふじ深層掘削孔検

層観測と氷床底面状態．雪氷研究大会(2011・長岡)、ハイブ長岡(長岡産業交流会館)、長岡市、2011 年

9 月 20 日～22 日． 

58. 本山秀明、新堀邦夫、倉元隆之、飯塚芳徳、三宅隆之、平林幹啓、的場澄人: ドームふじ深層掘削孔検

層観測と氷床底面状態について．極域科学シンポジウム、国立極地研究所、立川市、2011 年 11 月 14

日~18 日． 

59. 本山秀明、鈴木香寿恵、福井幸太郎、倉元隆之、山内恭、藤田秀二、川村賢二: 東南極氷床の表面質量

収支その二 -2010 年の場合-．雪氷研究大会(2011・長岡)、ハイブ長岡(長岡産業交流会館)、長岡市、

2011 年 9 月 20 日～22 日． 

60. 本山秀明、鈴木香寿恵、福井幸太郎、倉元隆之、山内恭、藤田秀二、川村賢二: 東南極氷床の表面質量

収支変動 -2010 年の場合-．極域気水圏シンポジウム、国立極地研究所、立川市、2011 年 11 月 14 日

~18 日． 

 

③ その他の成果発表 

  特になし 
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