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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、環境の変動が大きい極域を中心に、南極およびグリーンランドなどで、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、

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
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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、スバールバル、ヨー

ロッパアルプス、アジア高山域、南米、南極等から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。これらのデー

タ解析は第 1 期プロジェクトの 5 年目の総決算ともいうべき解析が続いている。 
・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。 
 

(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 SALE（Subglacial 
Antarctic Lake Envirinbments）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。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。 
国際極年 IPY2007-2008 の主導的なプロジェクトとして、MERGE（Microbiological and Ecological 
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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。しかしながら、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、環境の変動が大きい極域を中心に、南極およびグリーンランドなどで、環境データの取得と微生物

解析について研究を行う。以下のテーマを中心に 4 研究チームで研究を進めるが、研究の進捗状況に応

じて柔軟に研究計画を変更する。 
 
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り地球環境変動を解明し、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 細胞遺伝子解析の開発研究を行い、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
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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。 
 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 
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。 
 

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。 
 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 
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。 
 

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

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 

 
(2) 各年度の計画 
平成 22 年度（予備研究・プロジェクト開始） 

ドームふじ基地氷床コアの解析により、72 万年の年代を決定したが、35 万年～72 万年の環境データ

の解析が遅れていることと、北極グリーンランドの氷床解析が加わったことにより、微生物の解析のた

めには、物理、化学的解析システムのインフラが必要である。それらを整備しつつ、第Ⅰ期計画で研究



 

－22－ 

成果の上がった研究テーマのとりまとめを行う。すなわち、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

に焦点を合わせて研究を行う。また、次年度以降に計画されている氷床コア中のダストと微生物、人間

圏創始の環境と生命活動、ウイルスデータの取得に関しては準備を行う。 
 

平成 23 年度 
地球環境変動下の生命の進化、多様性を解明するために、両極の氷床コアにおける表面、浅層、深層、

最深部、及び岩盤破片における時間軸に沿った微生物解析を引き続き行う。氷床ドームコアの 72 万年

の過去の復元の中でも、20 万年はホモサピエンスの環境、生態、文明があった。ここでは、氷床コア中

のダストと微生物の関連に注目し、人間圏の創始の頃の環境と生命活動にかかわるデータを取得する。

また、ウイルスの進化メカニズムを解析に着手する。これまでの遺伝子解析で得られた時間軸、環境軸

の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、進化、

遺伝的多様性についてとりまとめ、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 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、両極の氷床コアにおける表面、浅層、深層、

最深部、及び岩盤破片における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 
地球環境変動下の生命の進化、多様性を解明するために、両極の氷床コアにおける表面、浅層、深層、

最深部、及び岩盤破片における時間軸に沿った微生物解析を引き続き行う。極域の氷床コアより取得さ

れた環境と生命情報と、20 万年にさかのぼったホモサピエンスの生活様式、環境及び生命情報、ウイル

スの進化メカニズムについて研究を継続する。今日の地球環境によってグリーンランドの氷床や北極海

の氷の融解をはじめとした極地の環境変動は今日の人間社会に大きく影響を与えている。過去の地球環

境変動から今日、生起している環境変動（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、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 26 年度 
地球環境変動下の生命の進化、多様性を解明するために、両極の氷床コアにおける表面、浅層、深層、

最深部、及び岩盤破片における時間軸に沿った微生物解析を引き続き行う。極域の氷床コアより取得さ

れた環境と生命情報と、20 万年にさかのぼったホモサピエンスの生活様式、環境及び生命情報、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。南極においては、海洋における二

酸化炭素の増加に伴う海洋の酸性化が起こり、クリオネなどの翼脚目の絶滅が問題になっている。また、

領土権が認められていない南極地域での生物探査が南極の環境破壊につながるとして南極条約で問題に

なっている。これらを検討していくことで、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、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。 
 



 

－23－ 

平成 27 年度 
地球環境変動下の生命の進化、多様性を解明するために、両極の氷床コアにおける表面、浅層、深層、

最深部、及び岩盤破片における時間軸に沿った微生物解析を引き続き行う。グリーンランドを含む氷床

コアより取得された環境と生命情報を引き続き取得する。過去の地球環境変動から今日、生起している

環境変動（温暖化、海水準変動、海洋大循環等）を引き続き解明し、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とりまとめ、最終的に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 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生命シテム学を構築する。 
 

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」 
平成 22 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（長さ 3,035.22m、最深部の年代は過去 72 万年前と推定）の基本解析データ

セットを第 1 期から継続して作成する。6 年間の研究期間で、全深度で時間分解能 100 年程度のデー

タセット作成を目指す。 
 また、グリーンランド氷床コアから明らかにされた最終氷期中の急激な温暖化と緩やかな寒冷化で

ある D/O サイクルに対応する南極氷床で見つかっている AIM に注目して解析研究を進める。 
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 

 本プロジェクトの予備研究として、第一期で確立した少数細胞からのゲノム増幅手法を南極アイス

コア試料に予備的に試みる。またこれまでの結果からアイスコア試料中の細胞数は極めて少ないこと

が分かったため（10cells/ml 以下）、自動細胞解析分離装置（FACS）を用いたソーティングの最適化

や、ナノリットル・スケールで流体を制御し高密度のチャンネルネットワークを備えた集積流体回路

チップを用いたゲノム増幅手法を取り入れるための準備をおこなう。 
 また、各種抗菌剤耐性遺伝子の定量解析および時系列ごとの分子進化解析をおこなうために、抗生

物質耐性遺伝子の検出方法のさらなる集積化を図り、北極圏スピッツベルゲン島 Austfonna アイスコ

アと中国内陸部 Dunde 氷河アイスコアに対して、抗生物質耐性遺伝子の解析に着手する。 
Ⅲ）氷床コア中の微生物及び生物起源物質の解明:アイスコア中の微生物と環境変動 

 アイスコア中に含まれる低濃度の微生物を鉱物粒子などの存在下でも定量的に検出する為に、核酸、

タンパク質、細胞膜などに特異的に結合する計 16 種類の蛍光試薬の微生物への染色特性、非生物粒

子への非特異的な結合などを考慮し、共焦点レーザー顕微鏡を用いた２種類の蛍光色素の波長特性を

検出する方法を検証する。 
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－ 

 予備実験として、ロシアのベルーハ氷河から採取した雪氷試料をもちいて、そこに含まれるマツ属

花粉 1 粒ずつを PCR し、従来属レベルで留まっていた分類を節レベルでおこなうことを試みる。 
 
平成 23 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。 
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 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。 
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。 
 昨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や、多くのアイスコア試料におい

て抗生物質耐性遺伝子伝搬の年代変化を明らかにする。 
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の先行研究において微生物濃度が特に高かった層を中心に、よりインターバ

ルの細かいサンプリングを実施して、詳細な微生物濃度の定量を行う。また、これまで分析をしてい

なかった深度においても分析を実施し、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－ 

 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。 
 
平成 24 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。 
 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。 
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
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ソーティングし、16SrRNA 遺伝子配列の解析をおこなうことで、アイスコア中の定量的な群集構造

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。 
 全ゲノム増幅がおこなえる集積流体回路チップのデザインを考案し、プロトタイプの作成をおこな

い、1 細胞からゲノム増幅できるチップの開発に着手する。アイスコア中の微生物の培養や、環境変

動とそれに伴う抗生物質耐性遺伝子の変化を時系列ごとに解析することで、人間活動が環境に与える

インパクトを評価する。これらの情報を集約させて中間評価をおこなう。 
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。そして、平成 23 年度に実施し

た起源推定について、種の情報を利用してその精度を高める。 
 
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。 
 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。 
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
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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。 
 
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。 
 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継続する。 
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 

 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、アジアの山岳氷河

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。 
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
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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。 
 
サブテーマ２「極限生物の多様性と進化メカニズム」 
平成 22 年度 

Ⅰ）グリーンランドにおける微生物多様性に関する研究 
 近年ではクリオコナイトの集合体が氷河上でのアルベドを下げる効果から、氷河の融解を促進して

いるとされている。しかしクリオコナイトの中の微生物の分子系統解析は、南極の一部の地域しか報

告されていなかった。グリーンランド氷床から採取されたクリオコナイト内に生息する微生物につい

て調べ、これらの多様性や生息環境を突き止める。 

Ⅱ）極限環境生物統合データベースの構築 
 南極に分布している蘚類を現場で撮影できるソフトウェアの開発。それによってリアルに実際生え

ている南極蘚類の実態が観察できるようになる。 
Ⅲ）極域コケ類のゲノム多様性 

 予備研究としてゲノム解読に適した試料の選別を行う。対象と考えられているギンゴケの生育速度

が遅いため、今年の南極観測隊に参加し、コケ類の採集を行う。 
Ⅳ）極域環境と鰭脚類の進化 

 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。ウェッデルアザラシミイラの DNA を解読し、そ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。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

ラシミイラの標本の DNA を抽出し、分子データに基づく解析を行う。 
 

平成 23 年度 
平成 22 年度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。それによ

って、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する。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になる。つまり、その時期に地球環境上なにか共通な要因があったと思わ

れ、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。 
またギンゴケのゲノム解析の先行研究として、南極産ギンゴケにおける培養条件などを把握し（例：

MS 培地の 4 倍希釈で、温度条件 15℃で）、大規模のゲノム解析の準備を整える。 
 
平成 24 年度（中間評価） 

平成 23 年度で得られた結果を踏まえて、氷床コアから解析された物理、化学、及び生物遺伝子デー
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タを中心に解析を進める。特に次世帯新型 DNA シーケンサーにより出てくるテラバイトにも及ぶ膨大

なデータ処理やコンピュータ解析を行う。 
また、ウイルスデータに基づいて、進化メカニズムの時系列研究を行う。 
南極、北極、グリーンランドにおけるクリオコナイトの中の微生物の遺伝子解析、分類学的解析の結

果をとりまとめる。 
今まで予備研究を重ねてきたギンゴケのゲノム解読を本格的にスタートさせる。 

 
平成 25 年度 

平成 24 年度にスタートさせたギンゴケの大規模なゲノム解析と両極の氷床コアから得られた微生物

の遺伝子データ解析に一層取り込む。 
遺伝子解析においては、cDNA、タンパク質の発現パターンを比較し、進化のメカニズムの解明を試

みる。更にウイルスデータの進化メカニズムについて研究を継続する。 

また氷河の融解を促進しているとされているクリオコナイトにおける微生物の解析について、温暖化

との関係を調べる。改めて生命の進化、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できるよう努める。 

 
平成 26 年度 

平成 25 年度に継続して、ギンゴケの大規模なゲノム解析を行う。 
極限環境生物統合データベースを構築し、目標であるデータベースの学術ポータルによる提供、開発

を行う。最終的に共同利用機関が提供する共同研究資料としてまとめる。 

極域の氷床コアより取得された遺伝子データの解析で、何十万年にさかのぼったホモサピエンスの生

活様式、環境及びその他の生命情報を取得できるよう試みる。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 27 年度 

ギンゴケの大規模なゲノム解析を完結させ、両極の氷床コアにおける表面、浅層、深層、最深部、及

び岩盤破片における時間軸に沿った微生物解析を最終段階に入る。過去から今日に至るまでで起きた環

境変動（温暖化、海水準変動、海洋大循環等）の原因を追究し、地球環境の変動と微生物の進化・多様

化の相互作用をとりまとめ、最終的に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 28 年度以降の展開 

南極及び北極の氷床コア、極限環境から得られた地球形成に関する情報を取りまとめ、地球環境変動

（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、地球環境変動の解析と生命シテム学

を構築する。 
 
サブテーマ３「生物の環境適応メカニズムの解明」 
平成 22 年度（予備研究・プロジェクト開始） 

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 
 プロジェクト開始の予備研究として、第 1 期で確立した 1 細胞ゲノム解析技術を南極コケ坊主試料

にパイロットスケールでの適用を行う。さらに、第 1 期で南極コケ坊主試料から分離した培養可能株

のうち、他の大陸由来の近縁種においてゲノム解析が完了されている Pseudomonas 属細菌のゲノム
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解析を行い、そのゲノム比較から南極微生物のゲノム特性に関する予備的な知見を取得し、本プロジ

ェクトにおける戦略的および技術的な見通しを立てる。 
Ⅱ）南極線虫を用いた比較ゲノム解析 

 プロジェクト開始の予備研究として、第 1 期で解析を進めていた高度な凍結、乾燥耐性を持つ南極

線虫 Panagrolaimus davidi について、凍結耐性が高まる低温馴化（4℃で 1 週間の飼育）を行った線

虫から cDNA ライブラリ（PDF ライブラリ）を作成し、その配列解析を行う。さらに、より高度の

凍結耐性能が期待される南極線虫を南極のコケの凍結試料から分離・同定を試みる。 
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 

 本プロジェクト第 1 期で確立した、レーザーマイクロダイセクションにより分取した微生物 1 細胞

から 16S rRNA 遺伝子領域を増幅し塩基配列を決定するという技術について、論文として報告する。

また本技術をコケボウズ試料に適応するための予備研究として、新たに好気性及び嫌気性培養可能微

生物株の分離を行う。さらに、氷試料と異なり夾雑物の多いコケボウズ試料からの微生物１細胞分取、

及び 16S rRNA 遺伝子増幅の技術的な見通しを立てる。 
 
平成 23 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 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、

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。 
 
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。 
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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。 
 
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
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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。 
 
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」 
平成 22 年度（予備研究・プロジェクト開始） 

Ⅰ）コケ坊主生態系の微生物種組成と物質循環構造 
 本プロジェクト第 1 期中に南極昭和基地周辺湖沼からサンプリングされ、微生物構成の概略が分析

されたコケ坊主について、より詳細な解析を進める。種構成に加えて機能遺伝子の解析を開始し、物

質循環系の概要を明らかにする。 
Ⅱ）南極沿岸生態系の生物多様性と地史的変遷 

 蘚苔類、微生物、微小動物を中心とした生物多様性の解明を進め、特に分類困難とされている蘚苔

類についての分子系統学的解析を進める。 
Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

 氷床上に存在すると思われる微生物を中心とした生物群について、その存在探索を実施し、種構成

を解明する。 
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平成 23 年度 
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（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、氷床下に着目し、本格的な熱水掘削を試みる。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、氷床の本格的な熱水掘削、および生物試料採取を実施し、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。 
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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。 
 
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。 
 

〔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、日本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。 
 

 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 
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  〔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 

  〔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 
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  〔東京大学〕 金子 亮 
  〔長浜バイオ大学〕 阿部貴志 
 

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 22 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」 

Ⅰ）氷床、氷河コアの総合解析による地球環境変動の解明 
・ドームふじコアの 72 万年間の基本データセット作成と高精度年代決定については研究を継続した。 
・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実験について詳

細な再検討を行った。とくに、水分子の「水素」と「酸素」安定同位体比を両方とも解析に組み入

れることで、水蒸気起源海域の水温復元の妥当性に注目して解析した。その結果、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。しかし、気温の復元結果は過去の

研究とは大きくは異ならなかった。現在、この手法を他地点のアイスコアに適用し、妥当性を検討

している。 
・南極の最終氷期中の数千年スケールの温暖化イベントである AIM について、10 年以内の時間分解

能でコア解析を進めた。イオンが 2.5 万年前から 3.9 万年前まで、水同位体が 2.7 万年から 3.9 万

年、ダストが 2.3 万年から 3.9 万年までで、6 つの AIM イベントが含まれる。平成 23 年度から重

点的に研究を進める。 
・固体微粒子分析装置の相互比較を行った。異なる分析装置から得られた分析データの比較を可能に

するため、異なる分析原理の測定器の比較を行った。使用したのは、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 の 3 つである。その

結果、以下のことが分かった。１．3 つの測定機器の間で、実際の試料を使った測定結果に相違が

あった。２．この相違については、レーザー方式のデータにおいて粒子径を導き出すキャリブレー

ション曲線を変更することで、Coulter Multisizer のデータと一致するように較正することができ

る。３．較正して得られたキャリブレーション曲線は、キャリブレーションを実施したサンプルが

採取された地域、時代と大きく異なるサンプルには適用できない。このため、性質が大きく異なる

サンプルを分析する場合は、新たなキャリブレーション曲線を作成する必要がある。 
・アイスコア自動融解・分注装置の開発に着手した。サンプル前処理の自動化、省力化を行うため、

アイスコア自動融解・分注装置の開発を実施する必要がある。22 年度はその第一段階として、以前

購入した部品を用いて、アイスコア自動融解・分注装置の組み立てを行った。ダストについてブラ

ンクテストを行ったところ、良好な結果が得られた。 
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Ⅱ）南極氷床アイスコア中のゲノム解析 
 南極氷床アイスコア中の微生物は細胞濃度が極めて低く、そのほとんどが培養不可能な細胞である

と考えられる。試料年代が古いため遺伝子解析をおこなうことは技術的に非常に難しく、またコンタ

ミネーションの問題も焦点となってくる。そこで、平成 17 年度より開始された新領域融合プロジェ

クト地球生命システムにおいて、１）無菌環境下で微生物を採取するためのアイスコア融解装置の作

成 ２）古代試料中の DNA 解析のための技術的問題の解決 ３）培養不能細菌の少数細胞からのゲ

ノム完全長取得法の開発をおこなった。特にアイスコア試料中の細胞数は極めて少ないため

（10cells/ml 以下）、一般的な反応系では標的細胞以外の DNA の混入やゲノム領域間における増幅バ

イアスやキメラ配列の形成が問題になる。また、高精度の細胞分離手法や、全ゲノム増幅をおこなう

ために、ナノリットル・スケールで流体を制御し高密度のチャンネルネットワークを備えた集積流体

回路チップを用いたゲノム増幅手法の開発もおこなった。 
 開発したこれらの手法を用いて、アイスコア試料の分析をおこなった。アイスコア試料の周囲にポ

ジティブコントロールとして人工的に合成した DNA を塗布した後に、開発した融解装置を用いて氷

の中心部と、周囲部とをそれぞれ採取した。人工 DNA 配列は氷中心部試料からは検出されず、周囲

の試料からのみ検出されたことから、コンタミネーションの除外は成功した。ゲノム増幅手法をもち

いて微生物およびウィルスの遺伝子増幅をおこない、次世代シークエンサーにてゲノム解読をおこな

った。現在、ゲノム情報解析を進めている。 
 
Ⅲ）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 

 平成 17 年度より開始された新領域融合プロジェクト地球生命システム（ディレクター神田啓史）

において、テトラサイクリン系、アミノグリコシド系、ベータラクタム系、フェニコール系、マクロ

ライド系、グリコペプチド系およびキノロン系に属する抗生物質について、主として過去に環境試料

から検出されたことのある耐性遺伝子をターゲットとして網羅的リアルタイム PCR 検出系を構築し、

南極ジェームスロス島およびアラスカ氷河、中国内陸氷河より採取した表面雪氷試料を解析した。そ

の結果、中国内陸氷河およびアラスカ氷河試料からアミノグリコシド系やベータラクタム系、テトラ

サイクリン系の抗生物質に対する耐性遺伝子が検出され、また南極は相対的に清浄に保たれているこ

とを見出し、Journal of General and Applied Microbiology 誌に報告した。今回のプロジェクトでは、

検出方法のさらなる集積化を図るとともに、コア試料の解析を実施し、抗生物質耐性遺伝子伝搬の年

代変化を明らかにしようとしている。 

 平成 22 年度は、極地研究所に設置のフリューダイム社製 BioMark システムに、ロシュ社製

LightCycler480 のリアルタイム PCR 検出システムを移行した。 

 今年度分析した試料は、試料年代の測定が終了している北極圏スピッツベルゲン島 Austfonna アイ

スコアと中国内陸部 Dunde 氷河アイスコアである。 

 アイスコア融解装置を用いてコア試料内部からコンタミネーションフリーの試料を取り出し、メン

ブレンフィルター上に粒子を回収し、DNA 抽出を行った。これをテンプレートとしてフリューダイ

ム社のプロトコールに従い、STA 反応と増幅検出を行った。 

 今回検出された遺伝子は、アミノグリコシド系、ベータラクタム系が中心であり、このうちアミノ

グリコシドホスホトランスフェラーゼ（Aph）は、比較的広く検出されたため、aph 遺伝子に特異的

なプライマーを設計して PCR 増幅し、増幅産物のシーケンス解析を行った。 

 その結果、中国内陸氷河試料の 1975 年以降に aph 遺伝子が検出され、特徴的なことにいずれもト

ランスポゾンを上流にもつことが分かった。 
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Ⅳ）氷試料中のウイルスの多様性と進化メカニズムの解明 

 ウイルスは飛躍的に速い進化速度を持つことから、ウイルスゲノムの時系列的な変化を解析するこ

とは年単位で、かつ現在進行形でウイルスの多様性を把握することができる。さらに人類や動植物の

進化や生活環にウイルスがと密接に関わり合っていることから、これまで未知であった過去の人類や

動植物の解明に、重要な役割を果たすと考えられる。しかし、特に RNA をゲノムとするウイルスは、

そのゲノムが分解されやすいことや、氷試料中のウイルスが微量であることから分析には困難が予想

され、これまで解析されていないのが現状である。 

 まず南極ドームふじアイスコア試料中にウィルスが含まれているかどうか電子顕微鏡を用いて分析

をおこなった。その結果、Rod-shaped type virus に分類されると考えられるウィルスが観察された

ことから（図 1）、南極ドームふじアイスコア試料中にはウイルスが含まれていることが示唆され、塩

基配列の取得を試みることにした。 

 これまでに多量の雪氷試料からの DNA の抽出、同定には成功しているが、ごく少量の雪氷試料か

らの RNA および DNA 抽出にはまだ技術的問題が残されているため、特にこれらの問題を解決する

ための研究を行った。生物量の多い南極半島、および中国の氷河表面の試料を用いて、微量 RNA か

らの全トランスクリプトーム増幅法（whole transcriptome amplification）、および少数細胞からのゲ

ノム完全長取得法を用いて、全ゲノム増幅方法のプロトコールを確立するための作業などを行った。

確立したプロトコールを、南極ドームふじアイスコア試料（約 23 万年前）、およびキルギスタンから

採取されたアイスコア試料（90 年前）に応用させ、全ゲノム増幅をおこない、次世代シークエンサー

（454）で数万リード程度解読をおこなった。現在、ウイルスの系統推定や、異なるウイルス間のゲノ

ム比較、その特徴などの情報解析をおこなっている。 

 また、発育鶏卵を用いたアイスコア（南極ドーム基地、およびキルギスタン）に含まれるウイルス

の増幅実験をおこなった。第 11 日目齢卵（有精卵）に無菌的に融解させた試料を接種し、35.5℃で 2
日から 4 日間培養をおこなった。ネガティブコントロールとして滅菌超純水の接種をおこなった。発

育鶏卵のしょう尿液を回収し、増幅したウイルスを動物細胞に感染させ、37℃で 2 週間から 1 ヶ月程

度培養をおこなった。光学顕微鏡により細胞の形態を観察し、ウイルスに感染した細胞にみられる形

態変化を示したものに対して、しょう尿液から核酸抽出および全ゲノム増幅をおこない、次世代シー

クエンサー（454）で数万リード程度解読をおこなった。現在、情報解析中である。 
 

図１：南極ドームふじアイスコア試料から観察されたウイルス様粒子 
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Ⅴ）アイスコア中の微生物の蛍光顕微鏡および共焦点レーザー顕微鏡を用いた高感度検出法の開発』 

 南極アイスコア中に含まれる微生物は、氷期、間氷期サイクルなどの過去の気候変動と連動して変

化している可能性があり、これら微生物の多くは、南極大陸外の陸域から風により飛来してきたもの

と考えられる。アイスコア中に含まれる低濃度の微生物を鉱物粒子などの存在下でも定量的に検出す

る為に、昨年度から共焦点レーザー顕微鏡を用いた 2 種類の蛍光色素の波長特性を検出する方法（ス

ペクトル法）を検証し、画像解析ソフトと組み合わせた細胞の自動定量法の開発のための予備実験を

実施してきた。本年度は、核酸、タンパク質、細胞膜などに特異的に結合する計 16 種類の蛍光試薬

の微生物への染色特性、非生物粒子への非特異的な結合などを考慮し、蛍光顕微鏡および共焦点レー

ザー顕微鏡解析に適した蛍光色素の選出をおこなった。この結果、核酸染色試薬においては YOYO-1
（Molecular Probes, Invitrogen 社）が蛍光観察、レーザー観察において最も明るく、かつ退色が少な

い事が明らかとなり、アイスコア試料を対象とした微生物カウントにおいて適している事が明らかと

なった。また核酸と膜の多重染色をした培養株では、両者が明瞭に染め分けられているバクテリアは、

核酸のみ染色した微生物と比べてカウント数が非常に少ない事から、検出感度を向上させる結果とは

ならなかった。このことから鉱物粒子などを多量に含むアイスコア試料においては感度の高い核酸染

色試薬のみの単一染色で観察する事が、最も検出感度の高い観察方法である事が示された。 
 
Ⅵ）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－ 

 本研究の目的は、１）南極氷床中のマツ属花粉 1 粒ずつを DNA 分析し、種を同定したのち、その

分布域をもとに花粉の起源を推定すること。さらに、２）南極氷床で広域的に採取した表層雪氷試料

を１）の方法で解析し、氷床へ輸送される固体微粒子の起源を時空間的に明らかにし、数値実験によ

る結果と本研究から明らかになる室内実験の結果との比較から、南極における物質循環の理解を深め

ることにある。 
 従来の花粉の分類は顕微鏡による形態観察をもとにおこなわれていたため、マツ属花粉の場合は、

属よりも下の階級で分類することは困難であった。平成 22 年度は予備実験として、ロシアのベルー

ハ氷河から採取した雪氷試料をもちいて、そこに含まれるマツ属花粉 1 粒ずつを PCR し、従来属レ

ベルで留まっていた分類を節レベルでおこなうことを試みた。PCR は、葉緑体 DNA 上の遺伝子領域

（rpoB の一部、149bp）を増幅対象とした。計 105 粒の花粉で実験をおこなったところ、8 粒から塩

基配列を取得することができた。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。本研究で取得した塩基配列は、4 つの節（Quinquefoliae・Parrya・Trifoliae・Pinus）のうち、

全て Quinquefoliae 節のものであった。ベルーハ氷河周辺には現在、Quinquefoliae 節に属するシベ

リアマツ（Pinus sibirica）が分布しており、この一致は、ベルーハ氷河に飛来する花粉が周辺に分布

するマツ属起源であることを示唆した。現在、一階級下の亜節までの分類を目指して研究を進めてい

る。マツは種によって分布域が大きく異なるので、亜節での分類が可能となればマツ花粉の起源を少

なくとも大陸レベルで推定することが可能となる。また、今後本手法をアイスコア中の花粉に適用す

るために、ベルーハ氷河で採取したアイスコアをもちいて、そこに含まれる花粉の DNA 残存につい

て調べた。実験には、2003 年と 1965 年の層から抽出したマツ属花粉を使用した。花粉を核酸染色液

（SYBR Gold）で染色したところ、双方の花粉とも生殖核が明瞭に観察でき、花粉内に DNA が残存

していることが確認された（図 1）。また、経年変化に伴う染色の差異は特に見られず、DNA の保存

は良好であると考えられた。本実験により、花粉 1 粒ずつの DNA 解析がアイスコア研究においても

展開できることが示唆された。 
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図 1 マツ属花粉を核酸染色液で染色した結果。左が 2003 年、右が 1965 年の層から抽出したもの。いずれも生殖核

（矢印）が明瞭に観察できる。 

 
Ⅶ）フィールド蛍光顕微鏡の開発 

 蛍光顕微鏡は、各種の蛍光色素による染色や、クロロフィルなどの自家蛍光物質を利用し、微生物

を高感度に検出することができる機器であり、環境中の微生物研究において幅広く用いられている。

この方法では、現地で採取した試料を、冷凍保存あるいはホルマリンなどで固定し、実験室に持ち帰

ってから分析することが一般的であるが、現場で、試料採取後ただちに分析することができれば、そ

の場所で実際に活動している微生物を分析することができる他、試料採取場所の選定においても有益

な情報が得られると思われる。しかしながら、フィールドで使用できる蛍光顕微鏡は少なく、特に極

地のような低温環境で、数μm スケールのバクテリアが検出可能な高感度かつ高解像度の蛍光顕微鏡

はほとんど存在しない。そこで、本研究は、極地で使用可能なポータブル蛍光顕微鏡を開発すること

を目的とし、本年度は、静岡大学・宮川厚夫氏の協力を得て顕微鏡の設計と光源部の製作を行った。 
 図 1 は本顕微鏡の概念図であり、設計した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 
 光源部の製作では、レーザーダイオードを光源とする装置を製作した（図 2）。用いたレーザーダイ

オードは、波長 375nm、405nm、488nm（日亜化学工業）、638nm（三洋電機））の 4 つである。こ

れらのレーザーダイオードからの光は、レーザービームコンバイナーを用いて 1 本の光ファイバーに

入射して顕微鏡本体へ導入させた。これにより、1 種類のレーザーダイオードによる蛍光観察だけで

なく、複数のダイオードを点灯させ、白色光として用いる反射光観察も可能になった。また、レーザ

ーの集光には非球面レンズを用いるため、光学設計ソフトを利用してシミュレーションを行い、高効

率で光ファイバーへ入射できるように設計した。来年度以降は、微弱な蛍光に対応するために、裏面

入射型 CCD 撮像素子等を用いた検出装置の製作を行う予定である。 
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図１ ポータブル蛍光顕微鏡の概念図 

 

 
図 2 ４波長のレーザーダイオードを用いた光源部 

 
サブテーマ２「極限生物の多様性と進化メカニズム」 

Ⅰ）グリーンランドにおける微生物多様性に関する研究 
 グリーンランド西部・ラッセル氷河における微生物相の解析を行った。 
 氷河や氷床の表面には、“クリオコナイト”と呼ばれる直径 1mm 前後の球状粒子が、局所的に存在

している。クリオコナイト内では雪氷藻類（主にフィラメント状シアノバクテリア）を一次生産者と

し、従属栄養生物を消費者とする微小生態系が形成されていると推察される。しかし、クリオコナイ

トを構成する生物種の多様性やそれらの機能、食物連鎖については未だ明確ではない。そこで、本研

究ではクリオコナイト生態系の構造を理解することを目的とし、平成 22 年度はその予察的研究とし

て微生物群集構造の解析を行った。 
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 2009 年 7-8月にグリーンランド西部・ラッセル氷河で採取されたクリオコナイト（採取地点は RU2、
RU3 の 2 地点） を解析に供した。同時に、リファレンス試料として、クリオコナイトを含まない氷

河中（採取地点は RU1 の 1 地点）の微生物群集も解析した。試料から抽出した全ゲノム DNA を鋳型

とし、真正細菌の 16S rRNA 遺伝子領域の PCR 増幅し、クローニングを行い、合計 753 の塩基配列

を決定した。系統解析の結果、得られた配列は 119 OTU（operational taxonomic unit）に分類され

た。クリオコナイトを構成する主な生物がシアノバクテリアであることはこれまでの知見でも報告さ

れてきたが、本研究においても Oscillatoriales（フィラメント状）や Chroococcales（単細胞の付着

藻類）に属するシアノバクテリア由来の配列が全体の約 40％を占めた（図 1）。いずれも窒素固定を

行うことが報告されており、大気中の窒素ガスを窒素化合物（アンモニア、硝酸塩など）に変換して

クリオコナイト内の生物にとって利用可能な窒素を供給していると考えられる。続いて、

Bacteroidetes、Alphaproteobacteria、Betaproteobacteria に属する系統群が比較的多く検出された

が、概ね未培養であるため生理的な特徴は不明であるため、更なる研究を要する。氷河（RU1）とク

リオコナイト（RU2、RU3）における微生物群集構造を比較した結果、氷河とクリオコナイトの微生

物相は大きく異なった（図 2）。また、数 km 程度しか離れていないクリオコナイト間（RU2 と RU3）
でも、微生物の種組成に違いが見られた（図 2）。本研究により、クリオコナイト内に生息する微生物

多様性の高さが示されたとともに、近隣のクリオコナイト集落間でも微生物群集が非常に異なること

が明らかとなった。 
 

 
図 1. ラッセル氷河の各調査地点（RU1, RU2, RU3）における真正細菌の存在割合[%] 

 

 
図 2. 各調査地点間の微生物相の比較 
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Ⅱ）極限環境生物統合データベースの構築 
 これまで、極地研の収蔵標本（蘚類）の 3D 画像データベースを進めてきたが、南極に分布してい

る蘚類を現場で撮影できるドーム型の 3D アームの開発を行った。この撮影装置は、緯度・経度それ

ぞれ、15°ずつ撮影できるもので、緯度は、真上の 90°から、75°、60°、45°、30°と撮影し、軽度は

360°を 15°ずつ撮影する。一回の撮影で合計 120 枚の画像を取り込む。得られた 120 枚の画像は、独

自に開発した専用のソフトで編集し、3D システム画像として、実際に生えている南極蘚類の実態を

見ることができるものである。 
 この撮影場所については、GPS データを付加し、現在、南極 GIS ポータルへのデータ導入を試み

ている。 
 
Ⅲ）極域コケ類のゲノム多様性 

 第 1 期計画に続き、極地研に収蔵されている冷凍保存コケ類標本試料のうち、ゲノム解読に適した

試料の選別を行った。対象としたのは、汎世界種と考えられているギンゴケであるが、培養下での生

育速度が遅く、国内、およびアラスカで採取した生標本についてのみ純培養に成功した。南極由来の

冷蔵試料について 1980 年代初頭に採集された凍結試料からギンゴケ以外のコケ類（未同定）と、ク

マムシ（種未同定、培養不能であった）、線虫が再生したものの、目的のギンゴケについては必要な試

料が得られなかった。このため、南極観測隊に参加し、コケ類の採集を行った。また、国内産純培養

標品については、遺伝研プロジェクトと連携し 454 シーケンサーを用いた大規模ゲノム配列決定を 2
ラン実施した。 

 

IV）極域環境と鰭脚類の進化 
 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飛翔適応と水棲適応であろう。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）がその高度な適応を遂げた一つのタクサであり、陸上の肉食動物から、海

に再適応する形で進化したグループである。彼らは主に、極地のような寒い海に住む種族が多く、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される。 
 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、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。 
１）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。 
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標本 No：A01-05-004 

 
δ13C 補正あり 

測定番号 試料名 採取場所 試料形態 処理

方法

δ13C (‰) 
(AMS) Libby Age 

(yrBP) pMC (%) 

IAAA-103262  東南極 昭和基地周辺
アザラシ幼体

ミイラの油脂
Non -30.88±0.39 1,160±30 86.59±0.28

 

昭和基地
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標本 No：A01-05-005 

 
δ13C 補正あり 

測定番号 試料名 採取場所 試料形態 処理

方法

δ13C (‰) 
(AMS) Libby Age 

(yrBP) pMC (%) 

IAAA-102778 1 西南極 マクマード基

地周辺 
アザラシの 
ミイラ HCｌ -21.98±0.44 2,470±30 73.49±0.25

 
２）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。 
 

 

 
３）ミトコンドリア D-loop 領域において、解読されたミイラサンプルを含む 84 個体現生ウェッデルア

ザラシの部分配列を基に、系統樹推定を行ったところ、ミイラサンプルの配列はある現生個体の配列

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。 
 

200 
400 

20 

negative PCR DNA 
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ミトコンドリア D-loop 領域(471bp)データに基づく最尤系統樹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
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）1 細胞ゲノム解析技術の南極コケ坊主試料への適用 

 平成 19 年度より 1 細胞レベルでのゲノム解析技術の確立に着手した。その鍵を握るのが 1 細胞

からのゲノム DNA 増幅技術であり、一般に微量 DNA からのゲノム DNA 増幅反応には Phi29 DNA 
polymerase 酵素が用いられるが、この反応系には目的 DNA 以外のバックグランド DNA が増幅さ

れ易いなど実用化には課題が残されていた。そのため、酵素、反応試薬類、実験水の純度および反

応系の再検討などを経て、平成 20 年度には大腸菌をモデルにした 1 細胞レベルのゲノム DNA 増幅

で目処をつけることができた。平成 21 年度には実験環境に内在するバックグランド DNA の増幅の

由来を調べ、1 細胞レベルでのゲノム DNA 増幅の実用的なシステムを構築し、南極氷山氷試料を

用いた実証実験を行った。平成 22 年度は本解析技術を用いて南極コケ坊主試料での解析を試みた。 
 その概要を図 1 に示す。コケ坊主の外側断片からコケ坊主に共生する微生物を含んだ水試料 400
マイクロリットルを採取し、そのうち 100 マイクロリットルからは DNA 抽出を行い、16S rDNA
ライブラリー（5.1 x 104 クローン）を構築、そのうち 545 クローンの 16S rDNA 配列を取得した。

 Leptonychotes weddellii(83)
 Leptonychotes weddellii(48)

 Leptonychotes weddellii(47)
 Leptonychotes weddellii(53)

 Leptonychotes weddellii(50)
 Leptonychotes weddellii(52)
 Leptonychotes weddellii(49)
 Leptonychotes weddellii(51)

 Leptonychotes weddellii(38)
 Leptonychotes weddellii(31)
 WS1 consensus

 Leptonychotes weddellii(79)
 Leptonychotes weddellii(76)

 Leptonychotes weddellii(75)
 Leptonychotes weddellii(73)
 Leptonychotes weddellii(74)

 Leptonychotes weddellii(35)
 Leptonychotes weddellii(34)

 Leptonychotes weddellii(33)
 Leptonychotes weddellii(30)

 Leptonychotes weddellii(37)
 Leptonychotes weddellii(36)

 Leptonychotes weddellii(32)
 Leptonychotes weddellii(28)

 Leptonychotes weddellii(77)
 Leptonychotes weddellii(29)
 Leptonychotes weddellii(39)

 Leptonychotes weddellii(41)
 Leptonychotes weddellii(40)

 Leptonychotes weddellii(80)
 Leptonychotes weddellii(58)
 Leptonychotes weddellii(69)

 Leptonychotes weddellii(70)
 Leptonychotes weddellii(11)
 Leptonychotes weddellii(23)

 Leptonychotes weddellii(55)
 Leptonychotes weddellii(56)

 Leptonychotes weddellii(13)
 Leptonychotes weddellii(12)

 Leptonychotes weddellii(78)
 Leptonychotes weddellii(14)

 Leptonychotes weddellii(15)
 Leptonychotes weddellii(7)

 Leptonychotes weddellii(9)
 Leptonychotes weddellii(60)

 Leptonychotes weddellii(61)
 Leptonychotes weddellii(2)

 Leptonychotes weddellii(10)
 Leptonychotes weddellii(63)
 Leptonychotes weddellii(24)

 Leptonychotes weddellii(27)
 Leptonychotes weddellii(26)

 Leptonychotes weddellii(25)
 Leptonychotes weddellii(19)

 Leptonychotes weddellii(17)
 Leptonychotes weddellii(20)
 Leptonychotes weddellii(18)

 Leptonychotes weddellii(6)
 Leptonychotes weddellii(21)

 Leptonychotes weddellii(5)
 Leptonychotes weddellii(3)

 Leptonychotes weddellii(16)
 Leptonychotes weddellii(4)

 Leptonychotes weddellii(57)
 Leptonychotes weddellii(22)

 Leptonychotes weddellii(8)
 Leptonychotes weddellii

 Leptonychotes weddellii(45)
 Leptonychotes weddellii(44)

 Leptonychotes weddellii(68)
 Leptonychotes weddellii(46)

 Leptonychotes weddellii(62)
 Leptonychotes weddellii(43)

 Leptonychotes weddellii(82)
 Leptonychotes weddellii(81)

 Leptonychotes weddellii(54)
 Leptonychotes weddellii(42)

 Leptonychotes weddellii(72)
 Leptonychotes weddellii(71)

 Leptonychotes weddellii(59)
 Leptonychotes weddellii(65)

 Leptonychotes weddellii(64)
 Leptonychotes weddellii(67)

 Leptonychotes weddellii(66)

88

96

63

39

65

65

61

74

48

48

30

6552

45

49

61

46

42

72

32

33

53

0.002
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残りの水試料の一部を数段階に希釈し、それ

ぞれの希釈液の一部から 1 細胞レベルとなる

ゲノム DNA 増幅反応を試みた。448 のゲノ

ム DNA 増幅反応から 144 反応で DNA の増

幅を検出した。144 の増幅ゲノム DNA 産物

から PCR 法で 16S rDNA 増幅を行い、56 で

16S rDNA の増幅産物が得られ、さらに塩基

配列決定を試みたところ、28 の 16S rDNA
配列を決定した。同じコケ坊主試料からは平

成 20 年度および平成 21 年度に 61 株の培養

可能な細菌が分離され、それらの 16S rDNA
配列が決定されている。これらをゲノム解析

が完了した細菌および古細菌の16S rDNA配

列と比較した結果を図2に示す。Proteobacteria、
Bacteroidetes、Actinobacteria、Firmicutes、
Cyanobacteria、Acidobacteria を中心に、ゲ

ノム解析が完了した細菌種に比較的近縁

（16S rDNA 配列が 90%以上の類似度）のも

のが、16S rDNA ライブラリーで 220 クロー

ン、1 細胞ゲノム DNA 増幅で 19 反応産物、

培養株で 58 株あり、新規性の高い（16S 
rDNA 配列が 90%未満の類似度）のものは、

それぞれ 325 クローン、9 反応産物、3 株で

あった。これらは、16S rDNA ライブラリー

で 100 グループ、1 細胞ゲノム DNA 増幅で

23 グループ、培養株で 22 グループに分類さ

れ、それらの重複の関係を図 3 に示す。16S 
rDNA ライブラリー、1 細胞ゲノム DNA 増

幅、培養株の全てで検出されたグループは 3
グループあり、それは Proteobacteria の

Phenylobacterium 属、Rhodospirillum 属、Sphingomonas 属細菌であった。1 細胞ゲノム DNA
増幅と培養株で検出された 4 グループは Proteobacteria の Mesorhizobium 属、Pseudomonas 属、

Caulobacter 属およびその近縁属細菌であり、16S rDNA ライブラリーと 1 細胞ゲノム DNA 増幅

で検出された 6 グループは、Proteobacteria の Geobacter 属、Beijerinckia 属、Granulibacter 属、

Firmicutes の Streptococcus 属、Moorella 属、Bacteroidetes の Gramella 属であった。これらは、

ゲノム解析が完了した細菌種の知見から、コケ坊主において窒素固定や代謝産物の分解、呼吸・電

子伝達などの役割が示唆された。16S rDNA ライブラリー、1 細胞ゲノム DNA 増幅、培養株の各

実験結果でのみ検出されたグループが、それぞれ 85、9、10 グループあり、これは実験条件による

偏り（16S rDNA ライブラリー：PCR およびクローニング、1 細胞ゲノム DNA 増幅：溶菌、培養

株：培養の選択圧など）が考えられ、生態系の全容解明には、これら複数の実験手法による相互補

完の重要性が示唆された。 
 

Phylum

93253<90%

192205890%<

１細胞ゲノム

DNA増幅産物

16S rDNA
ライブラリー

培養可能株
16S rDNA
類似度

図２． 南極コケ坊主試料から得られた16S rDNA配列とゲノム解析株との比較

VIsualization tool for Taxonomic COmpositions of MIcrobial Community (VITCOMIC, BMC Bioinformatics 2010, 11:332.)

80 85 90 95%

外縁部にゲノム解析が完了した601種の
代表的な細菌および古細菌が配置され、
内縁部に決定した16S rDNA配列をプロッ
トしている。

内側にプロットされるほど16S rDNA配列
の類似度が低く、新規性が高いことを示す。
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図３． 南極コケ坊主試料から得られた16S rDNA配列グループ間の比較

16S rDNAライブラリー（545クローン）、１細胞ゲノムDNA増幅（19反応産物）、培養株（61株）から得られた625の16S 
rDNA配列は120グループに分類され、それぞれ100、16、22グループから構成され、一部で重複が見られたが、多く
は実験間での偏りを示唆する結果となった。

16S rDNAライブラリー

545 クローン

培養可能株の分離

61 株

28 反応産物

１細胞ゲノムDNA増幅
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図３． 南極コケ坊主試料から得られた16S rDNA配列グループ間の比較

16S rDNAライブラリー（545クローン）、１細胞ゲノムDNA増幅（19反応産物）、培養株（61株）から得られた625の16S 
rDNA配列は120グループに分類され、それぞれ100、16、22グループから構成され、一部で重複が見られたが、多く
は実験間での偏りを示唆する結果となった。

16S rDNAライブラリー

545 クローン

培養可能株の分離

61 株

28 反応産物

１細胞ゲノムDNA増幅

- - - +     - - - - M PCR Reactions

(16S rDNA)
M     - - +     +

DNA 

sequence
- - - +     - - - - M PCR Reactions

(16S rDNA)
M     - - +     +

DNA 

sequence

１細胞ゲノムDNA増幅

培養可能株の分離

16S rDNAライブラリー

水試料

400 μl

希釈

希釈
16S rDNA 配列

16S rDNA配列

16S rDNA 配列

南極コケ坊主試料

61 株

545 クローン

1,566
コロニー

5.1 x 104 クローン

448 反応

144 
増幅DNA

56
16 rDNA

28 反応産物

図１． 南極コケ坊主試料での１細胞ゲノムDNA増幅実験の概要

100 μl
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Ⅰ－ⅱ）南極細菌のゲノム解析 
 南極大陸は約 5,000 万年前にオーストラリア大陸から分離した後、急速に寒冷化し、それによっ

て南極の細菌はその低温環境に適応するための進化を遂げたと考えられている。世界中で細菌のゲ

ノム解析は現在までに約 1,400 株で完成し、4,000 株以上が解析中であるが、南極由来の細菌でゲ

ノム解析が完成したものは 2 株、解析中を含めても 14 株でしかなく、生命の進化と環境適応の観

点から、南極細菌のゲノム解析研究の蓄積は重要課題の一つである。南極 Skarvsnes の湖沼で発見

されたコケと微生物の共生体である“コケ坊主”から、平成 20 年度に、Proteobacteria の

Pseudomonas 属細菌を分離し、Pseudomonas sp. MP1 株と命名した。平成 21 年度には、

Pseudomonas sp. MP1 株のフォスミド・ライブラリーを構築した。 
 平成 22 年度は、この Pseudomonas sp. MP1 株のゲノム解析に取り組んだ。2 種の新型 DNA シ

ーケンサーを用いて、ロシュ 454 での 36 万配列（22 倍のゲノム重複度）およびイルミナ Genome 
Analyzer GAII での 100 万配列（9 倍のゲノム重複度）による全ゲノム・ショットガン・シーケン

スを行い、フォスミド・ライブラリーの全クローンに対する両末端シーケンスとあわせることで、

6.332Mb のゲノム塩基配列を決定した。得られたゲノム塩基配列から、情報・システム研究機構の

ライフサイエンス統合データベースセンターで開発された微生物ゲノム・アノテーション・パイプ

ライン（MiGAP）によるゲノム上の遺伝子のアノテーションを行い、5,954 の遺伝子（ORFs）を

特定し、そのうち 5,841 遺伝子で Clusters of Orthologous Groups of proteins (COGs)分類による

遺伝子の機能予測を行った。また、RNA 遺伝子としては rRNA を 6 と tRNA を 61、それぞれ特定

した。 
  Pseudomonas sp. MP1 株の 5,954 の遺伝子（ORFs）について、これまでにゲノム解析が完了し

た 7 種の Pseudomonas 属細菌との比較を行った。アミノ酸配列の類似度を示す BLAST 解析の結

果を図 4 に示す。Pseudomonas sp. MP1 株を含めた 8 種の Pseudomonas 属細菌の全てで保存さ

れた遺伝子（コア遺伝子: Core-Genes）としては

2,852 遺伝子が特定され、2～7 種で保存された遺伝

子（アクセサリー遺伝子: Accessory-Genes）、1 種

のみのゲノム上に存在する遺伝子（単一遺伝

子:Uni-Genes）を調べたところ、Pseudomonas sp. 
MP1 株で単一遺伝子が最も多く存在した。

Pseudomonas sp. MP1 株の次に単一遺伝子が多い

P. aeruginosa PAO1 株はヒト病原菌で、これは

Pathogenicity Islands Genes と呼ばれる病原性の

遺伝子群によるものであるが、Pseudomonas 
sp. MP1 株のゲノム上には、これまで知られて

いる病原性の遺伝子群は見つかっていない。

Pseudomonas sp. MP1 株のゲノム上に存在す

る単一遺伝子が他の生物からの水平伝播による

可能性を BLAST 解析により、さらに詳細に調

べたところ 52%の遺伝子は、Proteobacteria、
Cyanobacteria、Bacteroidetes、Firmicutes に

起源を持つことが示唆された。また、これらの

単一遺伝子の機能予測では、水平伝播機構に関

わる遺伝子群の存在も示唆された。 
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中央に8種のPseudomonas属細菌の全遺伝子について、コドンの偏りの分布を示し、各細菌で特異的なコドンの偏りを示す

ものは色を付けて示してある。数字は、その遺伝子数を表す。周縁部には、各細菌での遺伝子の分布を示した。
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  Pseudomonas sp. MP1 株の遺伝子領域のゲノム構造比較を自己組織化地図（Self-Organizing 
Map: SOM）解析法により行った。その結果を図 5 に示す。遺伝子領域のコドンの偏りの性質を比

較したもので、この結果から Pseudomonas sp. MP1 株は植物病原菌の P. syringae DC3000 株と最

も近い遺伝子領域のゲノム構造であり、次に土壌細菌の P. putida KT2440 とも近いことが示唆さ

れた。ヒト病原菌の P. aeruginosa PAO1 株とは最も異なるゲノム構造であることも示唆された。 
 

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－ 
 極めて低温で乾燥した南極は生命にとっての極限環境である。生物はどのようにして、この厳しい

環境で生息できるようになったのであろうか？ 南極線虫を研究材料として用い、この生物の持つ高

度な乾燥・凍結耐性の分子メカニズムの解明に取り組んでいる。 
 本研究によって平成 22 年度に得られた主な成果は以下の二点である。 
Ⅱ－ⅰ）25.5 年間凍結された線虫 Plectus murrayi の回復 

 極地研から寄贈された南極のコケ、Bryum argenteum（ギンゴケ）の凍結保存サンプル（1983
年 10 月 1 日、宗谷海岸、Langhovde、標高 95 メートルで採取）から生きた線虫を回復させ、増殖

させることに成功した。線虫の凍結サンプルとしては、25.5 年の保存期間は最長記録である。（な

お、これまでの凍結状態の線虫の長期保存記録は、南極線虫 Coomansus gerlachei、および

Rhyssocolpus paradoxus の-80 度、6.2 年である。） 
 この線虫は、形態的特徴から南極固有種である Plectus murrayi と同定された（共同研究者であ

る札幌医科大学、鬼頭礼二先生による同定）。この線虫からゲノム DNA を抽出し、18S, 28S rRNA
遺伝子配列を増幅・配列解析を行った。その結果得られた配列は P. murrayi 標準株の rRNA 配列

と完全に一致した。また我々は、一連の実験を行い、この P. murrayi が確かに凍結耐性（図 1）、
および乾燥耐性（図 2, 3）を持つことを確認した。この線虫は栄養に富む培地では成育せず、水と

寒天だけの極めて貧栄養の培地で初めて増殖した。また、この時、餌となる細菌は、おそらく南極

に由来すると考えられ、16S rRNA 遺伝子の配列から主に Pseudomonas 属細菌であると考えられ

た。 
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 は高度な凍結、乾燥耐性を持つ。これらの本体である耐性遺伝

子を明らかにするための第一段階として我々はこれまでに、環境ストレスのない良好な飼育条件で

（20 度、餌・水分を十分に与えて）P. davidi を飼育し、この状態の線虫から cDNA ライブラリ（PDT
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。P. davidi は良好な状態から準備期

間なしに急激に凍結、乾燥を行っても耐性を持つことから、恒常的に耐性遺伝子が発現しているだ

ろうと考えられたが、実際にこのライブラリから複数の耐性遺伝子の候補を見出すことができた。 
 しかし、P. davidi は低温で数日間飼育した場合、さらに凍結耐性が高まるため、平成 22 年度は、

低温馴化（4℃で 1 週間の飼育）を行った線虫から新たな cDNA ライブラリ（PDF 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。 
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図 1） 南極線虫 P. murrayi の凍結耐性。約 200 匹の P. murrayi を水をはった時計皿に入れ、様々な条件で凍

結した。24 時間後に融解して、回復した個体の数をカウントして生存率を計算した。凍結条件は次の 5
つ：1) -5 度で凍結、2) -5 度で 1 時間凍結した後、-20 度で保存、3) -20 度で直接凍結、4) -5 度で 1 時
間凍結した後、-80 度で保存、5) -80 度で直接凍結。 

 

 
図 2） 南極線虫 P. murrayi の乾燥耐性。約 200 匹の P. murrayi を様々な相対湿度(RH: Relative Humidity)に保

った乾燥チャンバーに入れた。相対湿度は様々な物質の飽和溶液で調節した。24 時間の乾燥処理の
後、加水して回復した個体の数をカウントして生存率を計算した。乾燥条件は次の 4 つ：1) 湿度 100%の
湿箱で線虫を保存（無乾燥のコントロール）、2) 湿度 98%（飽和リン酸 2 水素カリウム溶液）、3) 湿度 76%
（飽和食塩水）、4)湿度 0%（シリカゲルによる乾燥）。 
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図 3） 南極線虫 P. murrayi の乾燥と加水回復。線虫は乾燥により潜在生命状態となるが、加水により回復する。写

真は相対湿度 98 %で乾燥させ、加水回復させた線虫サンプル。乾燥時の相対湿度が変わっても、基本的には
形態はどれも同様の状態になるが、回復率は大きく異なる。 

 
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 

 昨年度までに、細菌 1 細胞をライカ社レーザーマイクロダイセクション顕微鏡（LMD）を用いて分

取し、その 16S rRNA 遺伝子領域を PCR 法により増幅する基本的な方法を確立した。この方法を用

いて、南極氷山に含まれる微生物の 16S rRNA 遺伝子の

解析を実証試験として行った。本年度は南極湖沼で発見

されたコケボウズの微生物群についての解析を行ってい

る。具体的には、コケボウズ試料から培養可能な微生物

を同定した。これまでのところ、真核生物である酵母や

カビ 3 種、嫌気性細菌及び好気性細菌など 220 株以上を

分離した。現在、上記１細胞からの 16S 増幅技術を用い

て、培養することなしにコケボウズ試料中の微生物（図）

の 16SrRNA 遺伝子の解析を行っている。また、LMD
により分取した 1 細胞からより多くのゲノム情報を抽出

するために、phi29DNA ポリメラーゼによる全ゲノム増

幅法を LMD 試料に対して検討しているが、LMD 分取に用いる膜への酵素吸着や非特異的な増幅が課

題となっている。膜への酵素吸着は BSA により防ぐことが可能であったが、同時に BSA に起因する

高いレベルのバックグラウンド増幅が起こった。BSA から夾雑物として混入している DNA を取り除

くためγ線照射を行ったが、照射後の BSA は酵素反応を完全に阻害した。バックグラウンド増幅を

低減させるために、反応系の極小化について検討した。これまでに Phi29DNA ポリメラーゼはサブ

ナノリットルオーダーの water-in-oil エマルジョン中でも働くことを確認した。 
 
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

と還元的な内層の二層構造が酸化還元勾配を形成する。われわれはこれまでに、16S/18S rRNA 遺伝

子の多様性解析により、コケ坊主内外上下の微生物種組成を明らかにしてきた。しかしながら、rRNA
遺伝子に基づいた系統解析のみでは、微生物の機能を知ることは困難である。そこで、本年度は、ス

カルブスネス地域の仏池から採取した一つの完全なコケ坊主体について、分子生物学的手法を用い、

窒素循環に関わる脱窒関連酵素遺伝子を標的とした多様性解析を試みた。コケ坊主の内外上下 14 部

図.  コケボウズ中の微生物蛍光像
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位から抽出・精製した混合ゲノム DNA を基にし、亜硝酸還元酵素をコードする nirK 遺伝子断片を

PCR によって増幅させた。そして、PCR クローンライブラリーを構築し（計 14 組）、各ライブラリ

ーから 96 クローンを無作為に選び、総計 1,344 クローンについて塩基配列を決定した。取得した塩

基配列を基に分子系統学的解析を行った結果、コケ坊主全体としては α-プロテオバクテリアの

Mesorhizobium 属および Bradyrhizobium 属に近縁となる nirK 遺伝子が優占していることが分かっ

た（表 1）。一般的に、脱窒は微好気環境などの比較的嫌気条件の厳しくない環境（酸化還元電位±0 V
付近）で起こることが知られている。本年度の研究成果は、コケ坊主内でも微好気－微嫌気条件にお

いて脱窒が生じる可能性を示している。また、昨年度までの遺伝子解析結果から、コケ坊主内には窒

素固定菌や亜硝酸酸化菌などの微生物が検出されている。従って、本年度の成果と合わせると、コケ

坊主生態系では、種々の微生物によって窒素ガス →（窒素固定）→ 有機態窒素 →（腐敗）→ アン

モニア →（硝化）→ 硝酸 →（脱窒）→ 窒素ガスという「コケ坊主内窒素サイクル」が回転してい

ることが想定される。 
 

Closest amino acid sequence of known culturable bacteria Similarity
O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 Ｉ1 Ｉ2 Ｉ3 Ｉ4 Ｉ5 Ｉ6 Ｉ7 [Organism name] (%)

Alphaproteobacteria
ONU1 26 57 55 36 42 1 14 11 31 21 10 21 copper containing nitrite reductase [Mesorhizobium  sp. GSM-373] 87
ONU2 11 15 1 1 25 1 41 12 27 copper-containing nitrite reductase [Bradyrhizobium  sp. ORS278] 73
ONU3 39 15 7 33 4 12 4 dissimilatory nitrite reductase [Phaeobacter gallaeciensis  BS107] 78
ONU4 1 36 48 nitrite reductase, copper-containing [Silicibacter sp. TrichCH4B] 84
ONU5 6 4 4 5 3 4 2 1 10 2 13 11 nitrite reductase, copper-containing [Silicibacter sp. TrichCH4B] 84
ONU6 3 1 10 9 6 4 2 25 2 copper containing nitrite reductase [Bradyrhizobium  sp. GSM-471] 78
ONU7 2 2 12 5 1 11 1 12 6 5 nitrite reductase, copper-containing [Silicibacter  sp. TrichCH4B] 84
ONU8 5 3 10 4 1 12 3 3 1 1 dissimilatory nitrite reductase [Phaeobacter gallaeciensis  2.10] 65
ONU9 2 13 5 6 2 2 8 dissimilatory nitrite reductase [Phaeobacter gallaeciensis 2.10] 70
ONU10 1 1 7 11 4 13 copper containing nitrite reductase [Mesorhizobium sp. TSA38] 80
ONU11 2 2 1 8 4 15 nitrite reductase, copper-containing [Chelativorans  sp. BNC1] 76
ONU12 2 8 1 11 4 copper containing nitrite reductase [Mesorhizobium  sp. TSA38] 73
ONU13 3 1 2 4 3 11 nitrite reductase [Mesorhizobium opportunistum WSM2075] 80
ONU14 1 2 2 4 9 3 1 2 copper containing nitrite reductase [Mesorhizobium  sp. GSM-484] 77
ONU15 5 2 1 5 3 1 2 1 2 2 nitrite reductase [Mesorhizobium opportunistum WSM2075] 83
ONU16 6 4 7 nitrite reductase [Rhodopseudomonas palustris  DX-1] 79
ONU17 3 1 2 3 nitrite reductase [Sinorhizobium medicae  WSM419] 79
ONU18 1 1 1 1 4 copper containing nitrite reductase [Mesorhizobium sp. TSA38] 77
ONU19 1 1 2 1 2 nitrite reductase [Mesorhizobium opportunistum WSM2075] 84
ONU20 2 2 2 1 nitrite reductase, copper-containing [Chelativorans  sp. BNC1] 76
ONU21 1 1 1 3 copper-containing nitrite reductase [Bradyrhizobium  sp. BTAi1] 77
ONU22 1 3 1 1 nitrite reductase [Mesorhizobium opportunistum WSM2075] 86
ONU23 1 1 3 nitrite reductase, copper-containing [Chelativorans sp. BNC1] 75

Betaproteobacteria
ONU24 2 2 10 27 2 16 3 5 putative dissimilatory nitrite reductase [Nitrosomonas  sp. URW] 68

Total 89 93 92 87 90 82 76 79 87 94 88 86 88 91

Outer aerobic section Inner anaerobic section
表1. コケ坊主内外上下における亜硝酸還元酵素遺伝子（nirK）の分布と多様性

ONU ID.

 

 
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 7 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 sp.とされてき

た種が Leptobryum wilsonii 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基地の Bryum 属の種であること、

陸上の B. pseudotriquetrum は南極外の B. pseudotriquetrum とは異なり、南極半島に分布する基

地の Bryum 属の種と考えられることなどが明らかになってきた。 
 南極に生育すると共に、世界中に分布するコスモポリタンとして知られるギンゴケ（Bryum 
argenteum）について、ゲノム解析の準備を進めた。一定量のギンゴケが必要となるため、ギンゴ
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ケの最適培養条件の確立を試みた。比較対象として国内産のギンゴケを用いて、温度条件、培地の

栄養濃度について比較した。その結果、栄養条件については、MS（ムラシゲ・スクーズ）培地用

混合塩類の通常使用される４倍の希釈濃度が、南極産、国内産ともに成長が早いことが分かり、温

度条件については、南極産は 15℃、国内産は 25℃が最も最適な温度条件であることが分かった。 
 今後、南極産ギンゴケにおける培養条件は、MS 培地の 4 倍希釈、温度条件 15℃で行う。 

 

 

 
② 極限環境生物統合データベースの構築 

 蘚類の多様性解析と平行して極地研の収蔵標本（蘚類）の 3D 画像データベースを進めてきた。

22 年度は、南極に分布している蘚類を現場で撮影できるドーム型の 3D アームの開発を行った。こ

の撮影装置は、緯度・経度それぞれ、15°ずつ撮影できるもので、緯度は、真上の 90°から、75°、
60°、45°、30°と撮影し、経度は 360°を 15°ずつ撮影する。一回の撮影で合計 120 枚の画像を取り

込む。得られた 120 枚の画像は、独自に開発した専用のソフトで編集し、3D システム画像として

実際に生えている実態を見ることができるものである。この撮影場所については、GPS データを付

加し、現在、南極 GIS ポータルへのデータ導入を試みている。 
 本機材を用い、第 52 次南極観測隊に参加して現地撮影を実施した。 

 
Ⅲ）周氷生態系における生物圏探索 

 氷河や氷床下流部の表面にはクリオコナイト（Cryoconite）と呼ばれる、直径約 1mm の茶−黒色の

顆粒で、鉱物粒子とそこに生息する微生物群の集合体である。クリオコナイトの骨格は、主にシアノ

バクテリア：Oscillatoriales が毛糸玉のように複雑に絡み合う事により構成され、内部に大量の鉱物

粒子、腐植物質を取り込んでいる。これらクリオコナイトは、古くは 19 世紀の北極域探検時から報

告されており、近年ではこれらの集合体が氷河上でのアルベド（太陽反射）を下げる効果から、氷河

の融解を促進しているとされ、頻繁に氷が円柱状に溶けたプール（クリオコナイトホール）の底面に、

集積しているのが観察される。ところが、このクリオコナイトの中の微生物の分子系統解析は、南極

の一部の地域で行われている以外ほとんど報告されていない。そこで、北極、グリーンランド氷床か

ら採取されたクリオコナイトを対象に、18S rRNA のクローン解析を行った。その結果、Arachnula 
impatiens をはじめとする淡水性のアメーバ、クマムシ（Acutuncus antarcticus）、繊毛虫

（Cryptocaryon irritans）、緑藻類（Chlamydomonadaceae sp.）、酵母（Leucosporidium antarcticum）

などが検出された。これらの多くは、中温域の土壌や淡水中などからも報告されている種であるが、
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水温が 0℃に近い氷床上の寒冷環境においても、生育している事が示唆された。 
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