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研究成果の概要（和文）：３つの海域中最も閉鎖性の高い大村湾海底では、通年夏季貧酸素水塊発生時に細菌食
性のセンチュウ類やカイアシ類群集が優占し、貧酸素下で無気呼吸を行う硫酸還元菌細菌が海底でのカーボンフ
ローにおいて重要な役割を果たす一方、ダークカーボン固定を行う細菌は季節を問わず存在し、海底条件が変わ
れば劇的にカーボンフローがブルーからダークに回転するが、閉鎖性の低い八代海などでは、海底下の酸素濃度
が貧酸素の基準を下回らずカーボンフローの劇的な回転は局所的であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In the Omura Bay, the most enclosed sea among the three investigated inland 
seas, bacterivorous nematodes and copepods increased in the meiofaunal community in bottom sediment 
under seasonal hypoxia in each summer, where sulfate-reducing bacteria performing anoxic 
respiration, played important roles in carbon flow in sediment. Our study also showed that bacteria 
that perform dark carbon fixation are present in all seasons, which would lead to drastic rotation 
from “blue” to “dark” carbon flow as soon as seafloor conditions change in the area. 
On the other hand, in the sea floor in the other more opened areas, e.g. Yatsushiro Sea, Dissolved 
oxygen concentrations in bottom water were rarely below the criteria of hypoxia, suggesting that the
 effects of “carbon flow change” would be limited in those areas at present.

研究分野： 海洋生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
閉鎖性の最も高い大村湾では、夏季貧酸素発生時に小型底生生物群集中の化学合成細菌を主たる餌とする種具の
割合が劇的に変化するが、ダークカーボン固定を行う細菌は季節を問わず海底堆積物深層に常に存在するためカ
ーボンフローの劇的な変化が起きることを示唆した点が、本研究の学術的意義である。今世紀末までに温暖化の
影響により海全体の酸素濃度低下懸念されるが、この低下が沿岸域の水産業などに与える影響を考えると、大村
湾に次いで閉鎖性が高いが夏季貧酸素化が深刻とは言えない八代海海底生態系に今後十年単位で生じる変化に注
目する必要があるだろう。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
貧酸素水塊は有害な還元物質蓄積を伴い、好気的な底生生物に甚大な影響を及ぼす一方、無酸素
下でも数カ月間生存する微小生物群の存在が明らかになりつつある。近年我々は、例年夏季に強
度の強い貧酸素水塊が発生する長崎県大村湾中央部において生物群集の時間変化を調べた。そ
の結果、1) 微小底生生物の優占分類群であるセンチュウ類群集において貧酸素耐性を持つ細菌
食者の相対頻度が増大すること、2) 夏季においても台風などにより一時的に貧酸素が解消する
場合があり、時に海底下に化学合成細菌マットが形成されること、3) 環境悪化に弱い底生カイ
アシ類が激減する一方、クレトデス科カイアシ類など一部の分類群は生存し続けることを明ら
かにしてきた。 
興味深いことに、大村湾貧酸素水塊下で生存した分類群は、数か月に及ぶ人工的低溶存酸素濃

度下での生存、還元的堆積物中での化学合成細菌への高い餌依存が海外からも報告されてきた。 
これらの結果は、海域を問わず、夏季貧酸素・還元環境下では共通の分類群が生存し、貧酸素

水塊解消直後に海底へ酸素が供給されると、海底に蓄積した還元物質を基質とするダークカー
ボン生産と貧酸素耐性者によるダークカーボン消費の食物連鎖における重要性が一時的に増大
することを示唆する。この仮説を調べるために、貧酸素の程度の異なる九州の 3 つの内湾（大村
湾、八代海、有明海）において、安定同位体比と脂肪酸分析により海底‐海洋の餌炭素源の相対
的重要度の時間的変化と、そららの炭素源の食物網での広がりを定量的に評価しようと着想し
た。 
 
２．研究の目的 
海洋生物は、植物プランクトン由来の光合成有機物(ブルーカーボン)を主栄養炭素源とする。し
かし大規模な夏季貧酸素水塊が発生する九州などの内湾海底では、夏に嫌気性微生物の無気呼
吸による還元物質が蓄積、好気的底生生物が減少する一方で、貧酸素耐性を持つ細菌食性の微小
生物が増加し、魚類などが貧酸素下海底に高頻度で出現すること、貧酸素下堆積物を酸素暴露す
ると、蓄積した還元物質を利用して光に依存しない炭素固定(ダークカーボン固定)を行う化学合
成細菌の活性が上がること、秋季の貧酸素解消後、貧酸素耐性生物群が急激に減少することが分
かってきた。将来、温暖化の影響で大規模化・深刻化が懸念される季節性貧酸素水塊の生態系へ
の影響評価は極めて重要な課題であるが、貧酸素解消直後のダークカーボン固定活性化・有害な
還元物質減少→貧酸素耐性生物群によるダークカーボン摂食・無機化が、貧酸素発生に起因する
還元的海底環境の浄化に果たす役割に着目し、複数海域で網羅的に定量評価した研究は、当時は
皆無であった。そこで本研究は、季節性貧酸素頻発海域においてダークカーボン固定食物連鎖と
低酸素耐性生物群が好気的環境回復に果たす役割の定量化を目的とし、以下の材料・方法を用い
て研究を遂行することを計画した。 
 
３．研究の方法 
①生物体内の脂肪酸分析により餌炭素源変動を定量化： 
各生物群、特に低酸素耐性種群のブルー/ダークカーボン由来の餌炭素源との関連性と栄養段階、
それらの経時変化を、微小標本も対応可能な脂肪酸分析(細菌・藻類によって特異な脂肪酸組成
＝餌炭素源の同定可能)と安定同位体比分析(餌炭素源と栄養段階の同定が可能)で定量化し、各
内湾における海洋生物群集全体のカーボン・エナジーフローを、貧酸素水塊発生前後の様々な条
件下において解明する。 
 
②複数の天然の実験場からすでに採集されたサンプルを用いて研究開始： 
研究代表らがフィールドとする九州は、強度の異なる季節性貧酸素水塊が発生する 3 つの内湾
(大村湾 >八代海 >有明海)を内包し、上記の餌炭素源の入れ替わりと食物連鎖の普遍性・地域
特異性を複数の「天然の実験場」で検証可能である。本研究では、これらの内湾からすでに採集・
培養されている生物標本を用いて直ちに分析開始可能な上、熊本・長崎大の調査船を用いて追加
サンプル採集を行うため、短期間で成果があげられる。 
 
４．研究成果 
(1) 大村湾における生物群集の時間変異に関しては、既存データの補強として、2017 年度に本湾
中央より湾奥に位置する南西部の測点で採集され、保存されていたメイオベントスサンプルの
中から優占分類群であるカイアシ類群集の季節変動を調べ、同年度に採集された大村湾中央部
やその他の測点の群集組成との比較を行った。 
その結果、大村湾内の底生カイアシ類の群集組成は、各測点の海底直上の溶存酸素濃度の違い

に強く影響されが、測点の位置に関わらず溶存酸素濃度が低下すると、貧酸素に耐性があり、化
学合成細菌を消費していると考えられるクレトデス類の優占度が高くなり、貧酸素が解消され
ると、底生カイアシ類の中では珍しく浮遊幼生期をもち、抱卵数の多いアシナガソコミジンコな
ど、環境改善直後に個体数を増殖されるのに有利な形質(いわゆる r 戦略)をもつ分類群が増加す



る傾向があることを確かめた。 
大村湾において、もっとも初期に研究を始めた湾中央部(水深約 20m)に設けられた測点に関し

ては、メイオベントス優占分類群である底生カイアシ類群集の 2017 年から 2020 年まで４年間
にわたる長期変動の群集構造解析を完結した。大村湾内の底生カイアシ類の群集組成は、年を問
わず夏季に溶存酸素濃度が低下すると、貧酸素耐性を持ち細菌食であるクレトデス類の１種の
みの優占度が高くなった(>90%)。また、貧酸素盛期の底生カイアシ類には死亡個体が含まれてい
る可能性が示唆されたが、ニュートラルレッド染色による底生カイアシ類の生死判別手法によ
り、貧酸素解消期にカイアシ類個体は全て生存していることを確認した。 
 
(2) 本研究で新たに調査対象とした八代海・有明海の海底では、夏季の貧酸素低下後も底生カイ
アシ類群集においてクレトデス科の優占度の上昇が大村湾ほどは顕著ではないことも明らかに
なった。特に八代海中央部(水深約 18m)において 2020 年から 2022 年までの 3 年間にわたって採
集された定量サンプルの解析の結果、同海域は大村湾中央部と同程度の水深にも拘わらず、夏季
底層域の貧酸素化が大村湾ほど顕著ではなく、溶存酸素 3mg/L を下回ることはほとんどなかっ
た。群集組成の時間変動における季節的な周期性は弱く、底生カイアシ類群集のクレトデス科の
優占率は夏季においても 40％を超えることはなかった。さらにクレトデス科の優占種も大村湾
中央部とは異なり、１種のみが極端に優占する現象もみられなかった。 
 
(3) 新型コロナ流行の影響に加え、ウクライナにおける戦争の影響で、安定同位体比分析に不可
欠なヘリウムガスが不足し、これらの微小貧酸素耐性生物の安定同位体比・脂肪酸分析の分析プ
ロセスに関しては分析が滞った時期があった。しかし、カタクチイワシ、プランクトン群集、お
よび懸濁粒子(GF/F フィルターで捕集される粒子)については、δ13C および δ15N の値を求めた。
その結果、懸濁粒子の δ13C は-26 から-19 ‰、δ15N は 6 から 10 ‰となった。プランクトン群集
の δ13C は約-20 ‰、δ15N が約 9 ‰となった。カタクチイワシの δ13C は-21 から-16 ‰、δ15N が
10 から 14 ‰となった。プランクトン群集とカタクチイワシの δ15N の値を比較すると、カタク
チイワシの方が約 3 から 4 ‰高くなっており、大村湾におけるカタクチイワシの餌生物はプラ
ンクトン群集であることが強く示唆された。カタクチイワシによるダークカーボン同化の可能
性が示唆されなかった理由の一つとして、ダークカーボンが生産されると予想された貧酸素期
の 8 月は、底層付近で植物プランクトンが多く分布していたため、底層では化学合成細菌による
ダークカーボンの生産と同時期に、植物プランクトンによるブルーカーボンの生産が予想外に
活発化していたと考えられる。そのため、安定同位体比の結果が貧酸素期と貧酸素期以外で大き
く変化しなかったのではないかと考えられる。 
またメイオベントスの１標本から外部形態を損傷することなく DNA を抽出して、種分類を行

うプロトコールの改良に取り組み、底生線虫類およびカイアシ類の DNA バーコーディングにお
ける成果を得た。  
一方、化学合成細菌の分布検証の補強データとして、2015 年度の初夏から秋に 4 回に分けて

本湾中央で採取された堆積物由来 DNA 試料を用いて、16S rRNA 遺伝子を対象としたアンプリ
コンシーケンスを実施し、微生物群集構造を明らかにした。直上水の溶存酸素濃度の変化に合わ
せて表層付近の群集構造が穏やかに変化するものの、一貫してダークカーボン固定を行う可能
性の高いグループが堆積物中に優占している様子を確認できた。 
また最終年度に大村湾内において採集された堆積物中より脂質を抽出し脂肪酸分析を行った

結果、珪藻のバイオマーカーが多く含まれていた。また、硫酸還元菌のバイオマーカーもこれら
に次いで多く検出された。 

 
これらの結果は、3 つの海域中最も閉鎖性の高い大村湾海底では、通年夏季貧酸素水塊発生時

に細菌食性のセンチュウ類やカイアシ類群集が優占し、貧酸素下で無気呼吸を行う硫酸還元菌
細菌が海底でのカーボンフローにおいて重要な役割を果たす一方、ダークカーボン固定を行う
細菌は季節を問わず存在し、海底の環境条件が変われば劇的にカーボンフローが「ブルー」から
「ダーク」に回転するが、閉鎖性の低い八代海などでは、海底下の酸素濃度が貧酸素の基準を下
回らず、カーボンフローの劇的な回転は局所的であることを示唆した。 
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