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研究成果の概要（和文）： 本研究の目的は、海洋有機汚泥域に生息するイトゴカイと堆積物

中の細菌の相互関係による有機物分解作用を解明することである。イトゴカイと細菌の増

加過程で有機物の分解は促進された。イトゴカイが好気性細菌の増殖を促進し、その生育

に特にAlphaproteobacteria門Rhodobacteraceae科に属する細菌が関係していることが示

唆された。さらにイトゴカイは、堆積有機物を分解・資化して増殖した細菌を餌資源の一

つとして利用していることが示された。 

 
研究成果の概要（英文）： This study aims at clarifying the interaction and association between 

Capitella sp. I and bacteria on the decomposition of organic matter in the organically enriched 

sediment. In the associated system with the Capitella and the bacteria in the organically enriched 

sediment, the decomposition of the organic matter may proceed rapidly. It is very likely that the 

Capitella works as a promoter of bacteria in the organically enriched sediment, and feeds the 

increased bacteria as one of the main foods, while the bacteria decompose the organic matter in the 

sediment with the assistance of the Capitella. 
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１．研究開始当初の背景 

堆積物食性の多毛類、イトゴカイ(Capitella 

sp. I)は、全世界的に分布し海洋の有機物汚染
域に生息する代表的な底生生物である
(Pearson & Rosenberg, Ambio 1976; Pearson & 

Rosenberg, Oceanogr Mar Biol A Rev 1978など)。
イトゴカイは爆発的に増殖する性質を持ち、
高い有機物分解能力を持つことから、海底の
有機汚泥の浄化生物種として利用されてい
る(Tsutsumi et al., Benthos Res 2005)。イトゴカ
イは、底泥を攪乱することによって底泥の還
元化を抑制し巣穴壁面での微生物(主に細菌)

の好気的な増殖を促しており (Alongi, Mar 

Ecol Prog Ser 1985)、細菌は、巣穴壁の酸化層
で有機物や多毛類の出す粘液・糞を分解・資
化して増殖している(Alongi, Mar Ecol Prog 

Ser 1985; Aller and Aller, J Gen Microbiol 1986)。
イトゴカイは、底泥を摂食して増殖した微生
物(主に細菌)を消化・吸収していると示唆さ
れている(Cammen, Mar Biol 1980; Findlay & 

Tenore, Science 1982)。このような現象はガー
デニングと称されている(Hylleberg, Ophelia 

1975)。Kunihiro ら(Mar Pollut Bull 2008)は、実
環境でイトゴカイ個体群高密度時に微生物
量が増加し、特に Alphaproteobacteria が増加
することを明らかにした。これらのことから、
イトゴカイと細菌は相互の生態および有機
物分解に密接に関係していることは明白で
ある。しかしながら、イトゴカイの体に生息
している細菌種の系統学的な位置や、イトゴ
カイが消化した細菌がイトゴカイの体組成
になっていることの確認はされていない。そ
のため、イトゴカイ餌資源の現存量の把握お
よび動態の解析には至っていない。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では堆積有機物の分解に関するイ
トゴカイと細菌の相互関係の解明を目指し、
以下の課題に取り組む。 

１）浅海有機汚泥域における堆積有機物と微
生物相の関係解析 

イトゴカイは代表的な有機汚泥域の指標
種であるが、微生物相は堆積物中の有機物量
の増加に伴ってどのように変化しているの
かを明らかにする。 

２）イトゴカイの増殖に伴う堆積物中の有機
物量と微生物相の変化 

室内水槽実験により、イトゴカイの増殖過
程で堆積物中の微生物の量および群集構造
がどのように変化するのかを明らかにする。 

３）炭素・窒素安定同位体比に基づくイトゴ
カイの餌資源の特定 

イトゴカイの餌資源を特定するために、室
内水槽系において養殖魚用餌料を与えてイ
トゴカイを飼育・培養し、堆積物、餌料、餌
料の分解物、餌料を同化した細菌について炭
素・窒素安定同位体比の分析を行い、イトゴ
カイの栄養源を特定する。 

４）イトゴカイ周辺の活性細菌群集構造の解
析 

野外および室内飼育槽からイトゴカイを
採取し、イトゴカイの体に生息している細菌
の系統学的位置を明らかにする。 

 

 

３．研究の方法 

１）浅海有機汚泥域における堆積有機物と微
生物相の関係解析 

愛媛県南宇和郡愛南町南部に位置する海
域の魚類養殖場内外において 2008 年 7 月(20

地点)および 2009年 2月(8地点)に水質および
底質の調査を行った。堆積物は底質表層から
1cm を採取し、その場で酸化還元電位を測定
し、実験室に持ち帰った後に酸揮発性硫化物
量を測定した。堆積物試料は、有機物量(TOC)

と微生物バイオマーカーであるキノンを指
標としたキノンプロファイルの分析を行っ
た。試料は分析するまで-20°C で凍結保存し
た。キノンプロファイルは、微生物の持つ電
子伝達物質の一つであり、この量は微生物バ
イオマスを、キノン種の違いは微生物群集の
違いを表す。本研究では、この凍結保存試料
を用い分析・解析を行った。 

 

２）イトゴカイの増殖に伴う堆積物中の有機
物量と微生物相の変化 

室内水槽実験には底面積 600 cm
2の水槽を

2 基用意し、熊本県天草市楠浦湾魚類養殖場
より採集した底泥を深さ 2 cm になるように
敷き詰め、同湾の濾過海水を入れ、エアレー
ションを行い、一方をイトゴカイ散布系(初期
密度 3 万個体/m

2
)、他方を非散布系とし、イ

トゴカイを加えた日から 50 日間実験を行っ
た。5 日ごとに海水を交換するとともに凍結
乾燥した養殖用飼料(MP) 2.053 g (0.885 g-C)

を添加した。実験期間を通じて約 19°C、DO 6 

mg/L 以上を維持した。底泥を適宜採取し、酸
化還元電位、底泥密度、イトゴカイ個体群密
度、全有機炭素(TOC)、キノンプロファイル
の測定・分析に供試した。 

 



３）炭素・窒素安定同位体比に基づくイトゴ
カイの餌資源の特定 

実験に用いたイトゴカイの培養は、愛媛県
南宇和郡愛南町福浦湾のブリ・マダイ養殖場
の海底より採取した底泥を凍結し、底生生物
を死滅させた後に、イトゴカイのみを入れ、
イトゴカイの飼育培養にエクストルーダー
ペレット(以下、EP)を餌として EP 粉末を使
用し、130 日以上培養した水槽より 2~3 週間
間隔で計 7 回イトゴカイを採取し、堆積物に
ついては同期間に計 4 回採取し、炭素・窒素
安定同位体比の測定を行った。 

イトゴカイの餌資源を推定する上で、イト
ゴカイの飼育培養に使用した EP を分解・資
化する細菌の炭素・窒素安定同位体比が餌資
源の指標の 1 つになると考え、以下のような
実験を行った。ろ過海水に EP を懸濁して滅
菌し、そこに熊本県天草市楠浦湾のマダイ養
殖場海底のイトゴカイ周辺より単離した
Roseobacter sp. KMUT-1 株を摂取し、2 週間振
盪培養した。その後、目合い 10 μm と 20 μm

のプランクトンネットを用い分離し、ろ液に
ついてはさらに遠心分離法により KMUT-1

株とモイストペレット分解物に分けて、それ
ぞれの炭素・窒素安定同位体比を求めた。こ
こで KMUT-1 株画分は、同細菌がピンク色を
していることから色で判別した。 

 

４）イトゴカイ周辺の活性細菌群集構造の解
析 

イトゴカイの生育に密接に関係している
細菌系統群を明らかにするために、愛媛県南
宇和郡愛南町南部に位置する海域の魚類養
殖場の海底(水深 60 m)より 2010年 1月に採取
したイトゴカイと、同海域で採取し室内にお
いて約 490 日継代培養したイトゴカイを試料
とし、RT-PCR-DGGE 法によりイトゴカイの
体に生息している細菌群集構造を比較した。
泳動後に観察された DNA バンドの塩基配列
を解読し、データベースより系統学的位置を
調べた。 

 

 

４．研究成果 

１）浅海有機汚泥域における堆積有機物と微
生物相の関係解析 

全 28 試料の堆積物の TOC は 1.66~49.6 

mg/g-乾泥の範囲であった。TOC と微生物量
とみなせるキノン量に強い正の相関が認め
られた。TOC の低い地点ではユビキノン
(UQ)-8 存在比が最も高く、これは硫黄酸化細
菌 や ア ン モ ニ ア 酸 化 細 菌 な ど の
Betaproteobacteria門に属する細菌群が堆積物
中に優占して生息していることを示してい
る。TOC レベルが高いほど、UQ-10 の存在割
合が高くなる結果が示された。これらのこと
から、有機物負荷の増加に伴い UQ-8 を持つ

Betaproteobacteria門に属する細菌群主体の群
集構造から UQ-10 を持つ Alphaproteobacteria

門に属する細菌群主体の群集構造に変化す
ることが明らかになった。イトゴカイの増加
と同時期に堆積物の UQ-10 含有量が増加す
る 結 果 が 得 ら れ て い る こ と か ら 、
Alphaproteobacteria 門に属する細菌群は、イ
トゴカイの生育・増加および有機物量の増加
の両方に関係していることが明らかになっ
た。 

 

２）イトゴカイの増殖に伴う堆積物中の有機
物量と微生物相の変化 

実験開始後、イトゴカイは 40 日目まで急
激に増殖し約 81 万個体/m

2 になった。散布系
の酸化還元電位は、5 日目以降上昇し 20 日目
以降は酸化的であったのに対し、非散布系は
実験期間を通じて-110 mV と還元的であった。
微生物量を表すキノン量は、散布系・非散布
系共に緩やかに上昇した。細菌群集構造の変
化を評価するために、キノンプロファイルを
基に非類似度を算出しクラスター分析を行
った。散布系と非散布系の細菌群集構造は、
実験開始 20 日まではほぼ同じ群集構造
(Group III)であったが、30 日以降は散布系
(Group II)と非散布系(Group I)でそれぞれ別の
グループとなった。Group I は、UQ 種の割合
が高く、特に UQ-8 の割合が高く、好気性細
菌の増殖、アンモニア酸化細菌の増殖が考え
られる。Group IIでは MK-6, 7の割合が高く、
硫酸還元菌の増殖が考えられる。したがって、
イトゴカイが生息・増殖することにより、好
気的環境が形成され、好気性細菌の増殖が促
進されることが示された。実環境ではイトゴ
カイ高密度時に堆積物中の細菌群集は UQ-10

を持つ Alphaproteobacteria 門に属する細菌が
優占(Kunihiro et al., Mar Pollut Bull 2008)する
ことが明らかになっているが、水槽実験では
同様の結果は得られなかった。これは水槽と
いう限られた空間にイトゴカイが高密度に
増殖したことにより、イトゴカイによる底泥
の摂食作用が高くなったことによる影響が
考えられる。 

実験開始時と終了時の堆積有機物量と実
験期間中の投入有機物量 173 g/m

2から実験期
間中の有機物分解量を算出したところ、散布
系と非散布系でそれぞれ 154 g/m

2
, 87 g/m

2で
あった。これらの値から、イトゴカイによっ
て 促 進 さ れ た 有 機 物 分 解 速 度 は 1.34 

g-C/m
2
/day であった。この値は、Chareonpanich 

et al. (Mar Pollut Bull 1994)が報告したイトゴ
カイによる有機物分解速度と同程度である。
以上のことから、イトゴカイの増殖により好
気性細菌の増殖が促進され、イトゴカイと細
菌が協働して有機物の分解に貢献している
ことが示された。 

 



３）炭素窒素安定同位体比に基づくイトゴカ
イの餌資源の特定 

イトゴカイの炭素・窒素安定同位体比は、
それぞれ-16.0 ± 0.35‰, 13.7 ± 0.29‰であった。
餌資源と推定される位置に近いのは、EP と
10 μm 以下の Roseobacter sp. KMUT-1 株であ
ったが、イトゴカイの炭素安定同位体比が餌
資源と推定される値よりも 2.7 倍離れている
ことから、EP と 10 μm 以下の KMUT-1 株を
選択的に利用しているとは考えられない。
Kikuchi and Wada (Hydrobiologia 1996), Fry 

(Limnol Oceanogr 1988)は、堆積有機物と多毛
類などの窒素同位体効果がそれぞれ 5 ± 1‰、
6‰前後と報告しており、この高い同位体効
果を選択的な細菌の消化によるものではな
いかと推測している。本研究においても堆積
物とイトゴカイの炭素・窒素安定同位体比の
差は大きいことから、イトゴカイは堆積物を
構成する有機物の分解物またはそれを資化
した細菌を捕食していると推測される。 

 

４）イトゴカイ周辺の活性細菌群集構造の解
析 

野外と室内飼育水槽から採取されたイト
ゴカイの体の細菌の DGGE バンドパターン
は類似しており、主要な DNA フラグメント
の泳動位置が一致していた。 

最もバンドの輝度が高かった DNA フラグ
メ ン ト を シ ー ク エ ン ス し た と こ ろ 、
Alphaproteobacteria 門 Rhodobacteraceae 科に
属する細菌であることが明らかになった。こ
のことから、特定の系統に位置する細菌、特
に Alphaproteobacteria 門に属する細菌がイト
ゴカイの生育に関係または体に生息してい
ることが明らかになった。 

現在、安定同位体標識された微生物バイオ
マーカー(DNA、キノン)を指標に利用し、有
機物を分解した細菌を直接にイトゴカイが
餌資源として利用しているのか調べている。 
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