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研究成果の概要（和文）：本研究の結果、ラビリンチュラ類はモノハロメタンであるCH3Cl、CH3Br、CH3Iを生成
すること、その生成量は種によって異なること、ある種は海洋でのCH3Cl濃度の6-23％、CH3I濃度の0.5-0.6％を
説明出来うるため、海洋でのCH3Clの主要な生成源の一つとなりうることが明らかとなった。また、20℃、25
℃、30℃でそれぞれ培養した結果、モノハロメタンの生成は培養温度による影響を受けること、例えば海水温度
の上昇によってCH3Iは生成量が減少しCH3Clは生成量が増加することがわかった。モノハロメタンの生成に微量
金属等が影響している可能性も示唆された。 

研究成果の概要（英文）：The results of this study indicate that Labyrinthula species produce the 
monohalomethanes such as CH3Cl, CH3Br, and CH3I. The amounts produced varied among species, with 
some species being able to explain 6-23% of the marine CH3Cl concentration and 0.5-0.6% of the CH3I 
concentration, indicating that they may be one of the major sources of CH3Cl in the ocean. The 
results of incubation at 20°C, 25°C, and 30°C, respectively, showed that the production of 
monohalomethanes was affected by incubation temperature; for example, the production of CH3I 
decreased and that of CH3Cl increased as the seawater temperature increased. It was also suggested 
that trace metals may have an effect on the formation of monohalomethanes.

研究分野： 生態環境化学

キーワード： ラビリンチュラ 　揮発性有機化合物　モノハロメタン

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気中のモノハロメタンは成層圏オゾン分解の触媒作用を示す。現在、モノハロメタンの地球規模の収支モデル
において、既知の生成源は地球規模の生成量を説明するには不十分である。本研究の成果より、ラビリンチュラ
類は海洋でのモノハロメタンの生成源としての役割を担っていること、また地球環境の温度変化がモノハロメタ
ンの生成に影響を与えうることが明らかとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

CH3Cl や CH3Br 等のモノハロメタンは、最も単純な有機ハロゲン化合物で、大気中に数～数百

pptv の濃度で存在している。対流圏の大気中において CH3Cl や CH3Br は有機ハロゲン化合物の中

では比較的長い寿命（CH3Cl は約 1年）を有し、拡散により成層圏に到達するとハロゲンラジカ

ルを放出することにより、オゾン分解の触媒作用を示す（Read et al., 2008）。現在、モノハロ

メタンの地球規模の収支モデルにおいて、CH3Cl や CH3Br の既知の生成源は、地球規模の生成量

を説明するには不十分であることが知られている。したがって、CH3Cl や CH3Br の「未知」の生

成源を探索することは現在に及んでも必要であると考えられている。海洋は、地球の表面積の約

7 割を占めており、その約 9 割は外洋である。大気-海洋間の物質循環は極めて重要で、海洋か

ら放出される気体に大気は大きな影響を受ける。この外洋に「未知の」生成源がある可能性を考

慮して、さまざまな種類の海洋植物プランクトンによるモノハロメタンを含む揮発性有機化合

物の生成について研究が行われてきた。しかし、地球規模の収支を換算すると、「未知の」生成

源が、例えば CH3Br では約 30%残っている。 

近年、海洋での観測から、植物プランクトンのブルーム（大増量）後半に海洋中の揮発性有機

化合物の濃度が高いこと（Kurihara et al., 2010）や、植物プランクトンの生物量の指標であ

るクロロフィル a 濃度と揮発性有機化合物の濃度の海水中の鉛直分布を比較すると、クロロフ

ィル a 濃度は低いにもかかわらず、モノハロメタンを含む揮発性有機化合物の濃度が高くなる

観測点が存在することが報告されている（Abrahamsson et al., 2004）。これらの観測結果は、

海洋において「分解者」としての役割を担っている生物によるモノハロメタン等の生成の可能性

を示唆している。陸上の分解者には一般に菌類とバクテリアが挙げられる。一方で海洋における

分解者としてはバクテリアのみが挙げられることが多い。しかし、有機物を豊富に含む海水の分

解に関して、ラビリンチュラ類の果たす役割が重要視されるようになってきている。すなわち、

ラビリンチュラ類を中心とした真核生物の分解者が、陸における菌類に相当する生物として存

在するのではないかということが議論されてきている（Bremer and Talbot, 1995）。しかし、こ

れら海洋における真核生物であるラビリンチュラ類による揮発性有機化合物の生成に関する知

見は乏しく、仮にこれらから生成が確認された場合、新たな揮発性有機化合物の生成源になりう

る。 

  

２．研究の目的 

現在、モノハロメタンの地球規模の収支モデルにおいて、CH3Cl や CH3Br の既知の生成源は生

成量を説明するには不十分であるため、「未知」の生成源を探索することは将来の地球環境を予

測するのに必要不可欠である。海洋での観測から、「分解者」としての役割を担っている生物に

よるモノハロメタン生成の可能性が示唆されている。近年、海洋での分解者の役割を担っている

生物としてバクテリアとともに、真核の従属栄養生物である、ラビリンチュラ類ヤブレツボカビ

科の重要性が報告されている。近年の研究から、Schizochytrium sp., Aplanochytrium sp., 及

び Oblongichytrium sp.等のラビリンチュラ類が、冬季（水温 10 度程度）から夏季（水温 30度



程度）にかけて生息できることや、水温 6度程度の試料から培養温度 25 度でも増殖可能なラビ

リンチュラ類が見出だされていることが報告されている（Ueda et al., 2015; Rosa et al., 

2011）。これらの結果は、ラビリンチュラ類には広い温度耐性を持つ種があることを示唆してお

り、海水温の上昇がラビリンチュラ類による揮発性有機化合物の生成量に影響をもたらす場合、

将来の地球環境の温度上昇が、ラビリンチュラ類による揮発性有機化合物の生成量に地球規模

で影響を与えうることを示唆している。 

本研究「ラビリンチュラ類による揮発性有機化合物の生成の検討と環境影響評価」の目的

は、1：「ラビリンチュラ類ヤブレツボカビはモノハロメタンを含む揮発性有機化合物を生成す

るのか」、また生成する場合、2：「揮発性有機化合物の生成量は種ごとに異なるのか？」、3：

「海洋での生成量はバクテリアと同等なのか？」、さらに、4：「ラビリンチュラ類ヤブレツボカ

ビの揮発性有機化合物の生成量と海水温度に関係はあるのか？」という点について明らかにす

ることである。 

 

３．研究の方法 

まず初めに、1：「ラビリンチュラ類ヤブレツボカビはモノハロメタンを含む揮発性有機化合

物を生成するのか」を調べるために、ラビリンチュラ類ヤブレツボカビの複数の株

（Aurantiochytrium sp.、Botryochytrium radiatum, Schizochytrium sp.、Ulkenia 

amoeboidea）を培養し、揮発性有機化合物の生成を調べた。培養には、従来の方法（Takao et 

al., 2005）に基づいて、D(+)-グルコースや BBLTM 酵母エキスなどを添加したろ過海水 1 L に

Agar powder（細菌培地用）を加えた medium-H 培地を用いた。培養試料に含まれる揮発性有機

化合物の測定はダイナミックヘッドスペース-ガスクロマトグラフ質量分析装置で行った。 

次に、2：「揮発性有機化合物の生成量は種ごとに異なるのか？」、3：「海洋での生成量はバク

テリアと同等なのか？」を調べるために、ラビリンチュラ類の細胞数の測定と揮発性有機化合物

の生成速度の算出を行った。培養試料を中性ホルマリン緩衝液で保存後、段階的に希釈して、プ

ランクトン計数板にセットして、光学顕微鏡（Olympus BX51）で細胞数を計測した。細胞数と揮

発性有機化合物の濃度の変化から、各培養試料における単位生物量当たりの揮発性有機化合物

の生成速度（pmol (106 細胞数)−1日−1）を算出した。 

最後に、4：「ラビリンチュラ類ヤブレツボカビの揮発性有機化合物の生成量と海水温度に関係

はあるのか？」を調べるために、モノハロメタンを生成するラビリンチュラ類の中から、最もク

ロロメタンを生成する種であるBotryochytrium radiatumを対象に選び、培養温度を20℃、25℃、

30℃でそれぞれ培養して、モノハロメタン生成への温度の影響を調べた。培養には、従来の方法

（Takao et al., 2005）に基づいて、D(+)-グルコースや BBLTM 酵母エキスなどを添加したろ過

海水 1 L に Agar powder（細菌培地用）を加えた medium-H 培地を用いた。培養試料に含まれる

揮発性有機化合物の測定はダイナミックヘッドスペース-ガスクロマトグラフ質量分析装置で行

った。また、ラビリンチュラ類 Parietichytrium sarkarianum によるモノハロメタン生成への温

度依存性及び人工海水及びろ過海水での培養実験を行い培地の組成による影響について調べた。 



 

４．研究成果 

（1）「ラビリンチュラ類ヤブレツボカビはモノハロメタンを含む揮発性有機化合物を生成する

のか」を調べた結果、複数の株がクロロメタン、ブロモメタン、ヨードメタンを生成すること

が分かった。ラビリンチュラ類を培養した結果、Aurantiochytrium sp.、Botryochytrium 

radiatum と Schizochytrium sp.はモノハロメタンを生成するが、Ulkenia amoeboidea はモノ

ハロメタンを生成しないことが分かった。この結果から海洋のラビリンチュラ類がモノハロメ

タンを生成することが初めて明らかとなった。種によってモノハロメタンの生成量は異なり、

Aurantiochytrium sp.と Schizochytrium sp.はブロモメタンのみを生成し（50-100pmol/L）、

Botryochytrium radiatum はクロロメタン（最大 15 nmol/L）とヨードメタン（最大

120pmol/L）を生成するがブロモメタンを生成しないことが明らかとなった。 

（2）「揮発性有機化合物の生成量は種ごとに異なるのか？」、（3）「海洋での生成量はバクテリ

アと同等なのか？」を調べて、海洋でのラビリンチュラ類が「新たな無視できない」モノハロ

メタンの主要な生成源の一つとなりうるのか考察した。ラビリンチュラ類の細胞数と揮発性有

機化合物の濃度の変化から、各培養試料における単位生物量当たりのモノハロメタンの生成速

度を算出した。その結果と、海洋でのラビリンチュラ類の細胞密度（インド洋でのラビリンチ

ュラ; Raghukumar et al., 2001）と海洋でのモノハロメタンの濃度（インド洋でのモノハロメ

タン; Smythe-Wright et al., 2005）とを比較した結果、Botryochytrium radiatum は、海洋

でのクロロメタン濃度の 6-23％、ヨードメタン濃度の 0.5-0.6％を説明出来うることが分か

り、少なくとも海洋でのクロロメタンの主要な生成源の一つとなりうることが示された。 

（4）「ラビリンチュラ類ヤブレツボカビの揮発性有機化合物の生成量と海水温度に関係はある

のか？」を調べた結果、Botryochytrium radiatum によるクロロメタンの生成量は培養温度の

上昇に伴い上昇することが明らかとなった。培養温度 20℃、25℃、30℃で培養した培地中のク

ロロメタンの最大濃度は、約 6000、9000，14000 pmol/L であった。一方、Botryochytrium 

radiatum によるヨードメタンの生成量は培養温度の上昇に伴い減少し、20℃、25℃、30℃で培

養した培養液中のヨードメタンの最大濃度は、約 130、100，70 pmol/L であった。またラビリ

ンチュラ類 Parietichytrium sarkarianum によるモノハロメタン生成への温度依存性を調べた

結果、温度上昇によって CH3I は生成量が減少し CH3Cl は生成量が増加することが分かった。ま

た、人工海水及びろ過海水での培養実験を行った結果、人工海水では CH3Cl 生成量が減少し、

モノハロメタンの生成に微量金属等が影響している可能性が示唆された。 

これまでの研究成果から、海水の広い温度範囲においてモノハロメタンを生成するラビリン

チュラ類が存在すること、また将来の地球環境の温度変化が、ラビリンチュラ類によるモノハロ

メタンの生成に影響を与えうることが明らかとなった。ラビリンチュラ類は海洋における分解

者や脂肪酸の一次生産者としての役割だけでなく、モノハロメタンの生成源としての役割も担

っていることが明らかとなった。 
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