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Proper Methods for Treatment and Handling of Real Samples―

Subseafloor Samples (Deepsea Sediment and Rock)

図 1 海底下そして地球深部から採取された国際深海科学掘削

計画（IODP）の管理機構であるブレーメン大学海洋環

境センター（Marum），高知コア研究所（KCC），テキ

サス A&M 大学（TAMU）およびラトガース大学の位

置関係。URL は次の通り；Marum (https://www.marum.

de), TAMU (https://iodp.tamu.edu), KCC (http://www.

kochicore.jp/DeepBIOS/)。

図 2 ｢アーキアと真核生物の共通祖先の単離株」の顕微鏡写

真と学術誌の表紙11)
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分析試料の正しい取り扱いかた

海底下の試料（地球深部の堆積物
および岩石）

高 野 淑 識， 加 藤 真 悟

1 は じ め に

地球物質科学を広く概観した場合，地球表層だけでは

なく，地球深部試料へのアクセスは，重要である1)2)。

海底下や地球深部の試料は，操作上，便宜的にハード

ロック系（hard rocks：主に岩石），ソフトロック系

（soft rocks：主に堆積物），マイクローブ系（microbes：

主に微生物および無機物との複合体）に大別される。代

表的な保管施設を図 1 に示す。岩石（がんせき，rock）

は，成因ごとに，火成岩，変成岩，堆積岩に分類され

る。堆積物（たいせきぶつ，sediment）は，大きさご

とに呼称される
れき

礫，砂，泥などの岩石片のほか，構成さ

れる性状から呼称される鉱物，微生物（図 2 に例示），

遺骸，溶解物，析出物，沈殿物などが，ある特定の場所

に積み重なった混成物からなる未固結のものと定義でき

る。

堆積物を深く掘り下げて行くと，基盤岩に到達する。

堆積物を運搬作用で大別すると，陸成（あるいは淡水性

ともいう）の堆積物と海成（あるいは海水性ともいう）

の堆積物に分けられる。その堆積物が，地質学的な時間

スケールを経て，固結したものは，堆積岩と呼ばれる

（図 3）。詳しくは，岩石学辞典（鈴木淑夫編，朝倉書店）

や堆積学辞典（堆積学研究会編，朝倉書店）をご参照頂

きたい。運搬作用の無い原地性の土壌（どじょう，soil）

とは，区別して扱われる。

堆積物試料や岩石試料に内在する化学情報・生物情報

を引き出すには，各試料に特有の混成物や派生する有

機・無機および複合体を含む
きょう

夾
ざつ

雑物の分析阻害因子と

上手につき合うことが要点である。総じて，マトリック

ス効果とも呼ばれる。クロマトグラフィーや質量分析法

を記載している分析化学系の専門学術誌を読んで行く

と，「マトリックス効果は，分析のアキレス腱である。」

との表現に出会われた読者もおられると思う。すなわ

ち，前処理，抽出，分離，精製，誘導体化，測定のすべ

てに付きまとう「見えにくい問題」ゆえに，分析の精度

と確度の保証を事前に見極め，最適化を行っておくこと
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図 3 ソフトロック系（soft rocks：主に堆積物），ハードロッ

ク系（hard rocks：主に岩石）の試料の例。（A)南極ル

ンドボックスヘッダから採取された堆積物コア試料17)に

観られる年縞（varve）の様子，（B)南マリアナから採取

された岩石コア試料に観られる玄武岩に貫入する熱水

脈18)の様子，（C)南極スカルブスネスの塩湖・すりばち

池19)23)の湖内で析出している硬石膏の様子，（D)硬石膏

が堆積・固結した蒸発岩が観察できるリアルモンテ鉱

山20)内部の様子：約 600 万年前に地中海が閉じたことに

より，海水が蒸発し，析出・堆積した。メッシニアン塩

分危機と呼ばれる。写真(A)～(D)は，筆者撮影。
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が要点になる。

さらに，仮にターゲット分子が，（極）微量な存在で

ある場合｛＝（極）スモールスケール分析｝，試料量の

スケール，使用する試薬のグレード，分析に要する時

間，分析条件を含め，通常の手順とは異なる分析計画と

全体の最適化が必要になる。環境試料ガイドブック（日

本分析化学会編，丸善出版）には，堆積物や岩石を含

む，環境中の試料に関する基礎と応用，系統的な分析評

価法が解説されているので参照されたい。

本稿では，我々人類にとって，未知の生命圏（ハビ

タット，habitat）である海底下の試料（とくに，地球

深部の堆積物試料および岩石試料）を手に取り，実際の

分析に至るまでのプロセスとアーカイブ法を解説する。

2 未知の生命圏～海底下と地球深部

生化学的に重要な物質，そして，生命圏は，地球深部

にも存在する。地下生命圏（deep biosphere）の概念は，

分析化学的技術基盤の向上と共に，地球生命科学あるい

は地球惑星科学等の分野を横断して広く認識されるよう

になった。地球に広がる生命圏のサイエンスのうち，近

年，注目されているトピックである。生命の主要な構成

分子として，炭水化物，タンパク質，核酸，脂質の四つ

があげられる。微生物体内では，それらが複合的に組織

化され，細胞が成り立っている3)。微生物のほか，ウイ

ルスも引き合いに出されることがある3)。我々は，太陽

光の届かない暗黒の地下圏で繰り広げられる微生物生態

または深部炭素を含む物質循環様式を徐々に理解できる

ようになった4)～9)。

2015 年に北欧の深海底の堆積物試料から驚くべき

アーキア（古細菌）が見つかった。このアーキアは，北

欧神話の神「ロキ（Loki）」になぞらえて，ロキアーキ

オータ（Lokiarchaeaota）と命名された。「最も真核生

物に近縁なアーキアの発見」のニュースは，生命科学や

地球科学者らに大きな議論を巻き起こしている10)。そ

のゲノムを解析すると，真核生物に固有とされる遺伝子

が複数発見され，いわば「共通の祖先」と考えられてい

る。筆者は，その前年に，ある国際学会でその概要を述

べた講演を聞く機会を得た。静まりかえった会場で息も

しないくらい，
かつ

刮
もく

目している第一線の専門家ら聴衆の様

子を記憶している。これから，「アーキアと真核生物の

共通祖先」の単離株（図 2）から新しい知見が次々と得

られることだろう11)。アーキアと真核生物の起源を巡

る議論を大いに沸騰させている現況12)13)は，科学界の

マーケットのスケールと分野横断的なインパクトを意味

している。未知の知見をより深く理解するためには，湿

式および乾式を問わず，新しいアプローチそして多角的

な分析アプローチで『はかること』（＝高精度・高確度

な分析技術開発）が，これからも一つの鍵になるだろう。
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図 4 深海底へのアクセスの例：(A)無人潜水艇「ハイパード

ルフィン」，（B)有人潜水艇「しんかい 6500」（写真提供：

海洋研究開発機構）

図 5 深海底での計測・実験の例：(A)南マリアナ熱水系21)で

のブラックスモーカーと温度計測，（B)相模湾深海底22)

での現場培養実験の様子
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3 海底下そして地球深部から採取された試料

アーカイブ

海洋底から採取された岩石および堆積物試料へのアク

セスの窓口となっている代表的な管理施設（図 1）と分

配手順について解説する。太平洋，大西洋，インド洋の

三大洋のほか，世界中の海洋底から国際深海科学掘削計

画（International Ocean Discovery Program : IODP）を

通して採取された海底下のコア試料は，米国・テキサス

A&M 大学（Texas A&M University : TAMU，および

ラトガース大学のコア施設にも一部保管），ドイツ・ブ

レーメン大学海洋環境センター（Zentrum f äur Marine

Umweltwissenschaften : Marum ）， 高知コ ア研究 所

（Kochi Core Center : KCC）に保管されている。各施設

の専任キュレーターが，試料と共にアーカイブ情報を適

切に管理し，必要に応じて分配業務を行っている。試料

分配には，サンプルリクエストの申請書提出の後，専門

家による書面審査が行われ，採択された場合，要求者に

試料分配（常温，冷凍を含む）が行われる。試料は，バー

コード管理され，入庫から出庫および分配先への居所情

報の追跡ができる。また，初期分析値である地球化学分

析データ（ガス，間隙水，元素等）や物理分析データ

（物性測定，X 線 CT スキャン等）あるいは微生物学的

なデータセットには，一定のモラトリアム期間を経過し

た後，誰でもアクセスできるようになる。その上で，試

料要求者による新しい付加価値と科学展開が開始される。

4 未踏試料へのアクセス

未踏の海洋底試料，つまり，「誰も入手したことのな

い海洋底の試料」は，どのように入手すれば良いか。例

えば，前述の IODP の科学機会を利用する場合は，科

学提案書を申請することから始まる。日本では，掘削コ

ンソーシアム事務局（Japan Drilling Earth Science Con-

sortium : JDESC）が窓口になっている。申請後，高

い専門性をもった国際審査委員（Science Evaluation

Panel : SEP）からなる一連の審査・改訂・承認を経た

後，科学的な優先順位や船舶の航路計画との照合調整を

行う。順調に進んだ場合，国際共同チームメンバー構成

のための研究者・技術者の公募が行われ，調査実施体制

が組まれる。つまり，世界で唯一とも言える先端的科学

者チームが形成される。最短スケジュールでも数年以上

かかることが多い。同じく JDESC が窓口になってい
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図 6 分離培養を経たカルチャーコレクションの位置付けとコ

ミュニティとのワーキングフロー

表 1 国内外の主要なカルチャーコレクションの保管機関と保存数（2020 年 3 月現在)

保 有 株 数

バクテリア アーキア カビ 酵母

日本国内の主要なカルチャーコレクション

JCM 理化学研究所 ＞17000 ＞800 ＞3700 ＞3400

NBRC 製品評価技術基盤機構 ＞14000 ＞300 ＞11900 ＞4700

MAFF 農業・食品産業技術総合研究機構 ＞11000 0 ＞21200 ＞800

国外の主要なカルチャーコレクション

DSMZ ドイツ ＞17900 ＞500 ＞2400 ＞500

ATCC 米国 ＞18000 ＞46000

BCCMLMG ベルギー ＞26000 0 0 0

CBSKNAW オランダ 0 0 ＞75000 ＞12500

KCTC 韓国 ＞8800 ＞180 ＞4000 ＞2400

略記

JCM : Japan Collection of Microorganisms, NBRC : Biological Resource Center, NITE, MAFF : Ministry of Agriculture, Fores-

try and Fisheries, DSMZ : German Collection of Microorganisms and Cell Cultures GmbH, ATCC : American Type Culture Col-

lection, BCCMLMG : Belgian Coordinated Collections of Microorganisms (BCCM)/Laboratory of Microbiology Univ. Gent
(LMG), CBSKNAW : Centraalbureau voor Schimmelcultures (CBS)/the Royal Netherlands Academy of Arts and Sciences
(KNAW), KCTC : Korean Collection for Type Cultures.
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る国際陸上科学掘削計画（International Continental

Scientific Drilling Program : ICDP）については，ホー

ムページをご参照頂きたい。

上記以外にも，大学や研究機関が，独自に行う調査を

通して，目的に添った試料採取も行われている。図 3

では，1 年ごとの記録を保存する堆積物試料や玄武岩の

中の熱水脈が通っている岩石試料を例示した。塩湖での

海水の蒸発により，硬石膏（CaSO4）や岩塩（NaCl）

の析出・沈殿を観察できる堆積環境がある。それらが，

地質学的な時間スケールを経て，固結すると蒸発岩が形

成される。

また，無人潜水艇「ハイパードルフィン」や有人潜水

艇「しんかい 6500」等による深海底へのアクセス（図

4）や，現場計測および現場実験等の契機（図 5）から

いくつもの新しい知見が得られている。前記の調査研究

等を含め，あらゆる自然界から新規に見出された微生物

資源の管理保管方法は，5 節と 6 節で解説する。

5 微生物の単離株試料の有用性

既知・未知のハビタット（Habitat）に棲息する微生

物は，約 40 億年という途方も無く長い時間をかけて，

進化を続けてきた。その進化の過程で築き上げられた微

生物の多種多様な能力は驚異的であり，我々人類はその

能力をうまく利用することで生活を豊かにしてきた。納

豆，味噌，醤油，お酒，ヨーグルト，チーズなどの発酵

食品は，微生物の力によって作られる。病原菌は微生物

であり，病原菌の増殖を抑える抗生物質を生産するのも

また微生物である。最近では，ヒトマイクロバイオーム

（人間に常在する微生物
そう

叢）が病気や健康と深く関係し

ていることが明らかになりつつある（例えば，文献

14）。さらに，微生物は海底下そして地球深部を含むあ

らゆる地球表層環境に存在し，地球規模での物質・エネ

ルギー循環に大きくかかわっている。このように，昨今

の食料・健康・環境問題に取り組む上で，微生物の研究

は重要な位置付けとなる。微生物は，人類の発展にとっ

て必要不可欠な資源（リソース）なのである。

微生物がもつ能力を詳しく調べるためには，まず目的

の微生物 1 種だけを自然界から分離して，実験室内で

培養することから始めるのが基本である。一連の操作を

分離・培養と呼ぶ。一般的に微生物の分離培養には，多

くの時間と労力を必要とする。分離培養した微生物株を

維持・保存できずに絶やしてしまうと，また分離培養か

らやり直すことになる。同じ微生物種をもう一度分離培

養できる保証もない。

6 カルチャーコレクションとワールドデータ

センター

カルチャーコレクション（微生物株保存機関）は，5

節で述べた貴重な微生物株の収集・品質管理・保存・提

供を担う機関である（図 6）。地球上のあらゆる自然環

境から分離培養された多種多様な微生物株が，世界各地
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図 7 理化学研究所 JCM の微生物株保存設備：(A)微生物株を保存するディープフリーザー，

（B)液体窒素タンク，（C)微生物株を真空乾燥保存したガラスアンプルを保管する冷蔵

庫，（D)実際のガラスアンプルの様子（写真提供：理化学研究所）
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のカルチャーコレクションに保存されている（表 1）。

カルチャーコレクション自体の数は年々増加しており，

現在約 800 もの機関が World Federation for Culture

Collection (WFCC）に加盟している。それらのカル

チャーコレクションについては，WFCC 内の機関であ

るワールドデータセンター（World Data Centre for

Microorganisms : WDCM）によってまとめられている。

代表的なカルチャーコレクションは，ドイツの

DSMZ，米国の ATCC，オランダの CBSKNAW，日

本の JCM などが挙げられる。

JCM は，理化学研究所バイオリソース研究センター

（RIKENBRC）に属する国内最大規模のカルチャーコ

レクションである。JCM では，バクテリア・アーキ

ア・糸状菌・酵母を約 3 万株保有しており（非公開株

を含む），その中には海底下・地球深部から分離された

微生物株15)16)も含まれる。また，JCM はアーキアおよ

び極限環境由来の微生物株が充実している世界有数のカ

ルチャーコレクションである。日本国内には，JCM の

他にもいくつかカルチャーコレクションが存在し，それ

ぞれで特色のある微生物株が取り揃えてられている（表

1）。現在，原核生物命名規約において，分離培養した

微生物株が新種として認められる為には，その基準株が

少なくとも異なる 2 か国のカルチャーコレクションに

寄託され，（公表後に）利用可能となる必要がある。カ

ルチャーコレクションに寄託された微生物株は，品質管

理された上で長期保存される（図 7）。

一方で，研究者がカルチャーコレクションに寄託・保

存された微生物株を利用したい場合，その微生物株の提

供をカルチャーコレクションに申し込むことができる。

JCM を含む多くのカルチャーコレクションでは，寄

託・提供のどちらの場合も，利用者と「生物遺伝資源寄

託（もしくは提供）同意書」（material transfer agree-

ment : MTA）を取り交し，寄託者および提供依頼者の

権利や義務の関係を明確にしている（図 6）。カルチャー

コレクションでは，それぞれの微生物分類群の専門家で

あるキュレーター（微生物株担当者）が微生物株を培養・

保存し，厳しく品質管理している。そのため，提供依頼

者は，品質が保障された微生物株を研究材料として用い

ることができる。

7 ま と め

ターゲットシグナルの汎世界的な分布の証明2)23)や科

学知見の多角的なアプローチを行い，画期的な情報の確

度を将来に保証する意味でも，本稿の前半で述べたよう

な試料アーカイブ施設とキュレーション体制の重要

性24)が再認識されている。

本稿の後半で述べた分離培養の手法は，古くて新しい

手法であり，生命科学の「ルネッサンス」と表現される
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こともある25)。2015 年の大村智博士のノーベル生理医

学賞の偉業が物語るように，分離培養の素過程から微生

物の素性を知ることは，医学，食品学，薬学など様々な

基礎・応用研究の重要な国際貢献26)となっている。

ワールドワイドなカルチャーコレクションは，科学の発

展と社会への還元に大いに貢献していると言える。
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