
地球惑星科学分野の研究開発動向について
～極限環境生命圏研究～

鈴木志野 （JAXA）
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現在研究が行われている地球における極限生命圏

多様な環境において、陸上・海洋掘削を伴うサンプル採取・解析が行われている。
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極限環境生命圏の研究で
何を明らかにするのか？

生命のハビタビリティ―

生命の起源

地球外生命の可能性

生命の生存戦略・進化戦略

全球規模の物質循環
地球ー生命共進化

気候変動における微生物の役割
地球史・生命史

地球史における微生物の役割

地球科学 生命科学

特殊環境に生きる生命から、
生命の普遍性・法則など学理学説の構築

地球環境変動をもたらす
物質循環の主要因子としての生命活動の役割

特殊機能利用による人類社会への貢献将来環境変動などの予測
海底下エネルギー資源への貢献

エネルギー資源の成因

地球外生命探査へ

地球生命の1つのモデルとして捉える微生物を地球の成因の1つとみなす
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蛇紋岩化反応に支えられる生命圏
Suzuki et al. (2013) PNAS

新たな生命の生存戦略の理解
初期生命進化・生命の起源と関連性生命のエネルギーである水素が大量に発生

非生物的反応で有機物が作られる（化学進化が起きうる）環境
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推定一酸化炭素
駆動型酢酸生成細菌

Suzuki et al. (2018) Frontiers in Microbiology

既知の酢酸生成細菌は二酸化炭素と
水素から酢酸を作るが、二酸化炭素
も水素も利用できない

Ca. Horikoshibacteria

極限環境の特殊なサンプルを解析することで、新たな知見・遺伝資源が明らかに！

出願番号：特願2021-125723 
発明名称：「電子授受タンパク質」

学術的ハイライト
pH11で水素をエネルギー源とし
炭酸カルシウムを炭素源とする
微生物を発見

新規炭素固定代謝経路を持つ微生物の発見 多くの生命機能を欠損した
ナノ微生物が最優先種であることを発見

超還元的環境で生きるために必要な
高活性な電子授受タンパクの発見
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本研究の発展・波及効果

Newt
on
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s

NASA/JPL-
Caltech/Southwest 

 

海洋天体の類似環境としてアストロバイオロジー研究と関連

60以上のメディアで紹介

ギネスワールドレコード

読売新聞
橄欖岩
蛇紋岩
炭酸塩岩

火星 エンセラダス

Mars (Jezero Crater) 
(Ehlmann, Science 2008)

NASA/JPL-Caltech/Southwest 
Research Institute

陸域・海域の蛇紋岩化反応サイト

IODP掘削サイト
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掘削科学で明らかとなった海底下生命圏
①海底堆積物

海底堆積物における生命数海底下生命圏の発見
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深度方向の微生物の分布と活性

海底下約2.5 kmの深さにおいても、現
場地層で微生物によるメタン生成が確認

海底堆積物における微生物の多様性

各種IODPのデータを統合的に解析することで
全球規模での海底堆積物の基盤特性を記載する
ことに成功
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深度方向の微生物の分布やそれらの微生物
が生きていることなどが明らかに。

海底堆積物の掘削調査により、海底下生命圏の
存在・規模・分布・活性・多様性は明らかに
なった。
一方で、微生物のゲノム情報の取得や、培養株
などの解析はほとんど進んでおらず、生存戦略
などの知見は未熟である。 124



海洋地殻フロンティアの探索は海洋科学掘削のこれからの課題である

10

地
殻
の
深
さ
（

m
）

ちきゅうは未だに
基盤岩の掘削を
行った経験がない。
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海洋地殻内に微生物が存
在することが確認
海洋堆積物とは異なる微
生物相であると推定

掘削科学で明らかとなった海底下生命圏
②海洋地殻

海洋地殻に微生物が存在すること以外はほぼ未解明
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地球における
ハビタビリティ―と生命

2050 Science Frameworkにおける生命探索関連研究の目的

海域における生命の生存条件・
生命の役割を定義する。

• 生命のハビタビリティ―
• 生命の起源と進化
• 生命の限界の制約・規定
• 環境変動と生命変動
• バイオマスを規定する因子
• 微化石・新たな微生物群集

生命は多様な現象に関与
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生命と生命の起源を探査する
海洋堆積物・海洋地殻に生息する大規模地下
生命圏を調査を通し、以下を解明
・エネルギーの乏しい環境での生命生存戦略
・生命活動と物質循環の関わり
・新たなバイオシグニチャーの構築

生命における法則
生命の起源と進化

地球外生命探査への貢献
地球微生物の利用へ（ジオバイオテクノロジー）

2050 Science Frameworkで目指す具体的方向性

128



14

地殻

上部マントル

マントル遷移帯

下部マントル

外核
内核

地球

平朝彦, 地球科学入門, 講談社, 2020を改変 14

海洋地殻ーマントルにかけての
生命圏の知見はほとんどない
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①堆積層

②海洋地殻

③マントル

極限生命圏として捉えた場合の今後の方向性の主眼

浅部：物質循環における微生物の活性の役割
環境変動に応答する生命変動

微生物の存在量・活性・多様性・生存戦略・適応進化

マントルにおける生命圏の存在の有無
非生命圏における海洋での化学進化の実態

深部：堆積層における生命圏の限界
物質移動の少ない中での生命維持戦略

地球科学分野に
おける新たな

知見創出の可能性

生命科学分野に
おける新たな

知見創出の可能性
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