
深
海
か
ら
宇
宙
へ

深
海
熱
水
に
棲
む

最
古
の
生
態
系
を
発
見

　「
冒
険
的
に
未
知
の
場
所
に
行
く
の
が
楽
し

い
ん
で
す
ね
。必
ず
新
発
見
と
い
う
も
の
が

あ
っ
て
、そ
れ
が
面
白
く
て
や
っ
て
い
ま
す
」

と
話
す
の
は
、J
A
M
S
T
E
C（
海
洋
研
究

開
発
機
構
）で
、深
海
・
地
殻
内
生
物
圏
研

究
を
担
う
高
井
研
氏
。日
本
が
世
界
を
リ
ー

ド
し
て
き
た
深
海
熱
水
に
お
け
る
微
生
物

研
究
の
第
一
人
者
だ
。

　
深
海
に
は
３
０
０
度
を
超
え
る
熱
水
が
湧

く
熱
水
噴
出
孔
が
あ
る
。深
海
熱
水
微
生

物
と
は
、太
陽
光
の
届
か
な
い
極
限
環
境
で

も
、そ
の
熱
水
に
含
ま
れ
る
硫
化
水
素
や
メ

タ
ン
な
ど
を
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
有
機
物

を
作
り
出
す
生
物
だ
。深
海
に
50
回
以
上

も
の
潜
航
経
験
を
持
つ
高
井
氏
と
そ
の
チ
ー

ム
は
、有
人
潜
水
調
査
船
や
無
人
探
査
機
を
駆

使
し
、水
深
5
0
0
〜
5
0
0
0
ｍ
に
あ
る
深

海
熱
水
噴
出
孔
50
箇
所
以
上
を
直
接
調
査
。

そ
の
中
で
イ
ン
ド
洋
海
嶺
の
深
海
熱
水
に

棲
む
、超
好
熱
菌
に
注
目
。2
0
0
2
年
の
調

査
で
、深
海
熱
水
環
境
に
地
球
太
古
の
生

態
系（
ハ
イ
パ
ー
ス
ラ
イ
ム
）が
現
存
す
る
こ

と
を
突
き
止
め
た
。

　「
イ
ン
ド
洋
・か
い
れ
い
フィ
ー
ル
ド
の
深
海

熱
水
は
、日
本
近
海
の
そ
れ
と
は
棲
ん
で
い
る

微
生
物
が
ま
っ
た
く
違
い
ま
し
た
。原
因
を
突

き
詰
め
る
と
、イ
ン
ド
洋
の
深
海
熱
水
は
高
濃

度
の
水
素
を
含
ん
で
い
る
こ
と
が
判
明
し
ま

し
た
。水
素
を
食
べ
て
メ
タ
ン
を
作
り
出
す

菌
が
い
て
、別
種
の
微
生
物
が
メ
タ
ン
を
利
用

し
て
…
と
、太
陽
に
依
存
し
な
い
、地
球
内
部

か
ら
出
て
く
る
物
質
だ
け
に
支
え
ら
れ
独
立
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し
た
生
態
系
が
ハ
イ
パ
ー
ス
ラ
イ
ム
な
の
で
す
。

ま
た
、こ
の
深
海
熱
水
の
高
濃
度
水
素
は
、周

囲
に
あ
る
超
マ
フィ
ッ
ク
岩
と
い
う
種
類
の
地

層
が
作
用
し
て
い
る
こ
と
も
わ
か
り
ま
し
た
。

こ
の
発
見
が
大
き
な
転
機
に
な
り
ま
し
た
」

　
1
9
7
7
年
に
深
海
熱
水
噴
出
孔
が
発
見

さ
れ
て
以
来
、こ
れ
こ
そ〝
生
命
の
起
源
〞の

故
郷
と
い
う
仮
説
が
生
ま
れ
た
が
、高
井
氏

ら
の
発
見
は
そ
れ
を
強
力
に
推
し
進
め
る
も

の
で
あ
っ
た
。メ
タ
ン
菌
な
ど
の
超
好
熱
菌
は
、

人
間
に
ま
で
つ
な
が
る
系
統
樹
の
共
通
祖
先

に
近
い
存
在
だ
っ
た
。さ
ら
に
40
億
年
前
の
太

古
の
地
球
に
は
、コ
ア
チ
マ
イ
ト
と
呼
ば
れ

る
超
マ
フィ
ッ
ク
岩
が
ふ
ん
だ
ん
に
あ
っ
た
こ

と
な
ど
を
チ
ー
ム
に
参
加
し
た
地
質
学
者

ら
が
補
完
。〝
ウ
ル
ト
ラ
H3（
エ
イ
チ
キ
ュ
ー
ブ
）

リ
ン
ケ
ー
ジ
〞仮
説
と
名
付
け
、理
論
展
開
し

た
（
※
１
）。さ
ら
に
は
積
み
重
ね
た
デ
ー
タ
や
サ

ン
プ
ル
の
分
析
、最
大
6
0
0
気
圧
を
か
け
ら

れ
る
独
自
装
置
で
太
古
の
地
球
環
境
を
再

現
す
る
な
ど
、理
論
・
調
査
・
実
験
を
何
度

も
何
度
も
積
み
重
ね
た
結
果
、2
０
１
４
年

に
は〝
ウ
ル
ト
ラ
H3

リ
ン
ケ
ー
ジ
〞仮
説
が
地

球
最
古
の
生
態
系
で
あ
る
こ
と
を
証
明
し
た
。

最
終
的
に〝
J
A
M
S
T
E
C
モ
デ
ル
〞と
名

付
け
、ア
リ
ス
ト
テ
レ
ス
以
来
、科
学
の
大
き

な
命
題
で
あ
る〝
生
命
の
起
源
〞の
解
明
に
つ

な
が
る
こ
と
を
世
に
示
し
た
の
だ
。

〝
生
命
の
起
源
〞

解
明
の
壮
大
な
夢

　「
こ
の
研
究
が
生
命
の
起
源
を
解
き
明
か
す

こ
と
に
な
る
か
も
し
れ
な
い
」

　
大
学
で
出
会
っ
た
、熱
水
に
棲
む
超
好
熱

菌
に
可
能
性
を
強
く
感
じ
た
高
井
青
年
は
、

超
好
熱
菌
の
研
究
に
の
め
り
込
ん
で
いっ
た
。

　
当
時
は
P
C
R
法
（
※
2
）の
実
用
化
な
ど
、

分
子
生
物
学
の
大
き
な
転
機
を
迎
え
て
お

り
、高
井
氏
は
浅
海
域
の
熱
水
や
温
泉
で
の

超
好
熱
菌
研
究
で
結
果
を
残
し
て
い
っ
た
。

　
そ
し
て
、留
学
先
の
ア
メ
リ
カ
で
、世
界
で

一
番
深
い
マ
リ
ア
ナ
海
溝
の
底
に
潜
る
こ

と
が
で
き
る
無
人
探
査
機「
か
い
こ
う
」の
ほ

か
、有
人
潜
水
調
査
船「
し
ん
か
い
6
5
0
0
」

や
海
洋
調
査
船
を
そ
ろ
え
、世
界
的
な
海
洋

研
究
機
関
と
し
て
注
目
さ
れ
て
い
た

J
A
M
S
T
E
C
の
話
を
耳
に
す
る
。

　「
自
分
の
研
究
手
法
で
深
海
熱
水
を
調

査
し
た
ら
、き
っ
と
面
白
い
結
果
が
出
せ
る
」

　
そ
う
強
く
意
識
し
た
高
井
青
年
は
、紆

余
曲
折
を
経
な
が
ら
も
J
A
M
S
T
E
C

に
特
別
研
究
員
と
し
て
参
加
。半
年
後
に
は

「
し
ん
か
い
2
0
0
0
」で
深
海
熱
水
調
査
を

実
現
す
る
な
ど
、熱
意
と
実
績
で
や
が
て
深

海
・
地
殻
内
生
物
圏
研
究
分
野
を
任
さ
れ

る
ま
で
に
な
り〝
生
命
の
起
源
〞解
明
に
真

正
面
か
ら
取
り
組
む
こ
と
に
な
っ
た
。

宇
宙
に
広
が
る

〝
生
命
の
起
源
〞探
索

　
深
海
熱
水
に
お
け
る〝
ウ
ル
ト
ラ
H3

リ
ン

ケ
ー
ジ
〞
研
究
に
目
途
が
立
ち
つ
つ
あ
っ
た

2
0
1
1
年
。高
井
氏
は
新
た
な
世
界
と

出
会
う
こ
と
に
な
る
。土
星
探
査
機
カ
ッ

シ
ー
ニ
が
、土
星
の
衛
星
エ
ン
ケ
ラ
ド
ス
で
、

地
下
海
と
水
の
噴
出
現
象
を
発
見
。に
わ

か
に
生
命
の
存
在
の
期
待
が
高
ま
っ
た
の

だ
。そ
こ
で
、深
海
熱
水
の
生
物
研
究
で
知
ら

れ
る
高
井
氏
に
、宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構

（ 
J
A
X
A
）か
ら
、エ
ン
ケ
ラ
ド
ス
生
命
探

査
計
画
へ
の
参
加
が
打
診
さ
れ
た
の
だ
。

　「
エ
ン
ケ
ラ
ド
ス
に
は
深
海
熱
水
が
あ
る
ら

し
い
。宇
宙
に
海
が
あ
っ
て
熱
水
が
あ
る
な
ら
、

深
海
熱
水
の
王
者
を
自
負
す
る
我
々
と
し
て

は
参
加
し
な
け
り
ゃ
ダ
メ
だ
ろ
う
と
」

　
エ
ン
ケ
ラ
ド
ス
で
地
球
外
生
命
を
見
つ
け

る
こ
と
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
意
義
が
あ
る
が
、

特
に
地
球
の〝
生
命
の
起
源
〞
探
索
に
大
き

な
意
義
を
持
つ
、と
高
井
氏
は
力
説
す
る
。

　「〝
生
命
の
起
源
〞が
な
ぜ
解
け
な
い
の
か
。

そ
れ
は
、こ
れ
ま
で
は
検
証
が
不
可
能
だ
っ

た
か
ら
。地
球
上
で
の〝
生
命
の
起
源
〞は
、

1
回
起
き
て
今
も
続
い
て
い
る
だ
け
な
の
で
、

必
然
な
の
か
偶
然
な
の
か
も
わ
か
ら
な
い
。

と
こ
ろ
が
、も
し
エ
ン
ケ
ラ
ド
ス
で
生
命
が
見

つ
か
り
、そ
れ
が
地
球
と
同
じ
シ
ス
テ
ム
だ
っ

た
と
し
た
ら
生
命
の
誕
生
は
必
然
と
い
う

こ
と
に
な
り
ま
す
。初
め
て〝
生
命
の
起
源
〞

を
検
証
し
、解
き
明
か
す
こ
と
が
で
き
る
か

も
し
れ
な
い
ん
で
す
」

　
〝
生
命
の
起
源
〞を
巡
る
研
究
が
宇
宙
に

広
が
る
一
方
で
、深
海
へ
の
挑
戦
も
新
た
な

ス
テ
ー
ジ
に
入
っ
て
い
る
。海
溝
や
中
央
海
嶺

に
あ
る
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ
ー
ム
断
層
（
※
3
）
な
ど
、

超
深
海
生
命
圏
の
解
明
だ
。特
に
ト
ラ
ン
ス

フ
ォ
ー
ム
断
層
は
、マ
ン
ト
ル
層
の
近
く
ま

で
達
し
て
お
り
、マ
ン
ト
ル
に
よ
る
未
知
の

深
海
熱
水
の
存
在
が
期
待
さ
れ
て
い
る
。

　「
宇
宙
の
結
果
を
待
つ
間
に
、ま
だ
ま
だ

地
球
で
や
ら
な
き
ゃ
な
ら
な
い
こ
と
が
いっ

ぱ
い
あ
り
ま
す
」

　
高
井
氏
は
こ
れ
か
ら
続
く
冒
険
に
未
来

を
見
据
え
た
。

〝
生
命
の
起
源
〞を
探
る
冒
険

 
 

ジ
ャ
ム
ス
テ
ッ
ク

J
A
M
S
T
E
C 

が
誇
る〝
し
ん
か
い
6
5
0
0
〞〝
ち
き
ゅ
う
〞な
ど
世
界
有
数
の
装
備
を

駆
使
し
て
、深
海
熱
水
に〝
生
命
の
起
源
〞
解
明
の
キ
ー
を
求
め
て
き
た
高
井
研
さ
ん
。

新
た
に
宇
宙
で
の
生
命
探
索
と
し
て
人
類
科
学
史
永
遠
の
謎
に
真
正
面
か
ら
向
き
合
っ
て
い
る
。

高井　研（たかい  けん）

国立研究開発法人 海洋研究開発機構（JAMSTEC）深海・地殻内生物圏
研究分野分野長。1969年京都府生まれ。京都大学大学院農学研究科水産
学専攻博士課程修了。博士（農学）。2000年、海洋科学技術センター（現 
海洋研究開発機構）入所。以後、JAMSTECにて主に深海の微生物につい
ての研究を進め、2014年より現職。専門は微生物学。超好熱菌の微生物
学、極限環境の微生物生態学、深海・地殻内生命圏における地球微生物
学を経て、現在は地球における生命の起源・初期進化における地球微生
物学および太陽系内地球外生命探査に向けた宇宙生物学の研究を行って
いる。これまでの有人潜水調査船での潜航調査は、ゆうに50回を超える。

※写真は「しんかい6500」の実物大模型

※1）ウルトラエイチキューブリンケージ／ウルトラ＝超マフィック岩（Ultramafic rocks）＋H3=熱水活動（Hydrothermal activity）、水素
（Hydrogenesis）、ハイパースライム（HyperSLiME）がそれぞれ結びついている（Linkage）　※2）PCR法／ポリメラーゼ連鎖反応（polymerase 
chain reaction）を用いて少量のDNAを増幅させ検出する。現在でも分子生物学で欠かせないDNA検査法。　※3）トランスフォーム断層／中央海
嶺などプレート境界に生じる横ずれ状の断層。中には超深海に達する深さのものも知られるが、その奥底の大半はいまだ調査の手が及んでいない。


