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１．研究計画の概要 
 富栄養化が進行し底層水の貧酸素化が進
行している東京湾の堆積物表層には、細胞内
に硝酸態窒素（NO3

-）を高濃度に蓄積するイ
オウ酸化細菌（Nitrate Accumulating Sulfur 
Oxidizing Bacteria, NA-SOB）が、広範囲に
わたり高密度に生息している。本研究では、
NA-SOB による堆積物からの溶存硫化物（Σ
H2S）の溶出抑制機構を定量的に解明すること
を目的として、青潮が頻発している東京湾を
対象海域として、現場調査及び培養実験系に
より以下の研究を行う。 
(1) 現場調査 
①NA-SOB の動態と堆積物からのΣH2S の溶出

との関係 
②NA-SOB と Fe 循環との関係 
(2) 培養実験系 
①ΣH2Sの溶出に対するNA-SOBの影響の解析 
②NA-SOB によるΣH2S の酸化過程の解析 
③NA-SOB が Fe 循環に与える影響の解析 
④Intracellular-NO3

-の代謝過程の解析 
(3) NA-SOBを組み込んだ物質代謝数理モデル
の開発 
 
２．研究の進捗状況 
【方法】東京湾湾央部水深 20 m 地点におい
て採取した未撹乱堆積物コアを疑似現場環
境下で培養し、微小電極を用いて堆積物表層
のΣH2S、pH 及び O2の鉛直濃度プロファイル
を測定した。また未撹乱堆積物コアを鉛直方
向に層別分取し、ΣH2S 濃度、形態別の鉄濃
度、細胞内に NO3

-を蓄積するイオウ酸化細菌
（NA-SOB）の菌体量、間隙水中の NO3

-濃度、
NA-SOBの細胞内に蓄積されているNO3

-濃度の
鉛直プロファイルを測定した。形態別の鉄濃

度は、未撹乱堆積物コアを嫌気グローブボッ
クス内で層別分取し、間隙水中に溶存してい
る Fe2+（PＷ-Fe2+）、CaCl2で抽出される Fe(Ⅱ)
（CaCl2-Fe(Ⅱ)）及び Fe(Ⅲ)（CaCl2-Fe(Ⅲ)）、
アスコルビン酸で抽出される Fe(Ⅲ )
（Asc-Fe(Ⅲ)）、塩酸で抽出される Fe(Ⅱ)
（HCl-Fe(Ⅱ)）及び Fe(Ⅲ)（HCl-Fe(Ⅲ)）、
シュウ酸で抽出される Fe(Ⅱ)（Oxa-Fe(Ⅱ)）
及び Fe(Ⅲ)（Oxa-Fe(Ⅲ)）、及び亜ジチオン
酸で抽出される Fe(Ⅲ)（Dit-Fe(Ⅲ)）につい
て測定した。調査は、季節変化を明らかにす
るために 1～2ヶ月に 1回の頻度で行い、約 2
年間に渡り継続して行った。 
【成果】堆積物表層のΣH2S が存在していな
い層の深さ（Depth of Sulfide Free Zone, 
DSFZ）は、底層水が著しく貧酸素化していた
7 月中旬には 0.3±0.3 mm と薄かった。底層
水が完全に無酸素化していた 8 月下旬には
DSFZ は検出限界以下であり、ΣH2S は堆積物
表面直下から増加していた。底層水への酸素
の供給が回復した 10月下旬には、DSFZ は 2.0
±0.6 mm まで厚くなり、11 月下旬には 10.8
±1.8 mm、2 月中旬には 26.1±4.0 mm まで厚
くなった。植物プランクトンの春のブルーム
により多量の有機物が堆積物表層に沈降・堆
積し、底層水の貧酸素化が始まった 4月中旬
には、DSFZ は検出限界以下であり、ΣH2S は
堆積物表面直下から増加していた。 
 底層水の酸素濃度の季節変化に対応して、
堆積物表層の O2 が存在している層（Oxygen 
Penetration Depth, OPD）の深さも顕著な季
節変化を示した。7月中旬の OPD は、ΣH2S が
検出されるようになる深さ（DSFZ）よりも深
く、ΣH2S の主たる酸化過程はイオウ酸化細
菌（NA-SOB）による O2及び NO3

-を用いた生物
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学的酸化であると考えられた。8月下旬の OPD
は検出限界以下であり、ΣH2S は堆積物表面
直下から増加していたが、ΣH2S の溶出フラ
ックスは検出限界以下であった。この結果は、
8 月下旬においても何らかのΣH2S 溶出抑制
機構が機能していたことを示している。10 月
下旬の OPD は DSFZ よりも浅く、ΣH2S 溶出抑
制機構には O2 は直接は関与していないこと
を示していた。11 月下旬及び 2月中旬の OPD
と DSFZ には大きな隔たりがあり、ΣH2S 溶出
抑制機構として O2 が直接は関与していない
過程が活発に機能していることを示してい
た。4月中旬の OPD は、ΣH2S が検出されるよ
うになる深さ（DSFZ）よりも深く、ΣH2S の
主たる酸化過程は NA-SOB ではないイオウ酸
化細菌による O2 を用いた生物学的酸化であ
ると考えられた。 
 以上の結果、及び形態別の鉄濃度、NA-SOB
の菌体量とその細胞内に蓄積されている NO3

-

濃度の鉛直プロファイル等の季節変化から、
東京湾湾央部水深 20 m 地点の堆積物表層に
おけるΣH2S の溶出抑制機構として、以下の
過程が考えられた。7 月中旬は、イオウ酸化
細菌（NA-SOB）による O2及び NO3

-を用いた生
物学的酸化が主要なΣH2S 溶出抑制機構であ
ると考えられた。8 月下旬は、堆積物表層の
ΣH2S 酸化能力は極めて低く、偶然的な O2及
び Fe(Ⅲ）の供給によりΣH2S の溶出が抑制さ
れていると考えられた。10月下旬は、NA-SOB
による NO3

-を用いた生物学的酸化が主要なΣ
H2S 溶出抑制機構であると考えられた。11 月
下旬は、NA-SOB 及び Fe(Ⅲ）ではない、これ
まで未知の過程が主要なΣH2S 溶出抑制機構
であると考えられた。2 月中旬は、Fe(Ⅲ）
（Oxa-Fe(Ⅲ)及び Asc-Fe(Ⅲ)）による化学的
酸化（固定）が主要なΣH2S 溶出抑制機構で
あると考えられた。4月中旬は、NA-SOB では
ないイオウ酸化細菌による O2 を用いた生物
学的酸化が主要なΣH2S 溶出抑制機構である
と考えられた。 
 また、東京湾湾央部水深 20 m 地点より採
取した堆積物を用いて培養実験系構築し、
NA-SOB・ΣH2S・Fe(Ⅲ)の相互関係について実
験的解析を行った。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
 当初に計画した研究計画の大部分を遂行
しており、さらにこれまで未知であると考え
られるΣH2S 溶出抑制機構が東京湾湾央部水
深 20 m 地点で重要な役割を果たしている可
能性を発見しており（論文投稿中）、研究目
的は順調に達成していると考えている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 NA-SOBによるNO3

-を用いた生物学的酸化が
主要なΣH2S 溶出抑制機構であると考えられ

る、10 月下旬の東京湾湾央部水深 20 m 地点
の環境を対象に、NA-SOB を組み込んだ物質代
謝数理モデルを開発し仮説の検証を行う。 
 
５. 代表的な研究成果 
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