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研究成果の概要（和文）：「光合成に依存していると考えられていた深海生態系に、化学合成の貢献はどの程度あるの
か」を、さまざまな環境の深海底で炭酸固定量を現場測定することで明らかにした。添加した無機炭酸からの有機物生
産量は海域ごとに大きく異なり、相模湾漸深海帯で最も高く、深海平原ではほとんど検出されなかった。また、炭酸固
定を行うと期待される微生物の存在量と炭酸固定量との間には明確な相関は見られなかった。相模湾における海底での
有機物生産量を定量化すると、沈降有機物供給量の1-2%を占める。沈降有機物が難分解性の有機物で占められることを
考えると、海底で微生物により生産される有機物の役割は無視できない量であろう。

研究成果の概要（英文）：We investigated on the importance of chemolithoautotrophic carbon production at 
the deep-sea floor by performing in situ incubation experiments. The measured carbon fixation rates 
varied greatly among experimental sites. The carbon fixation rates were not correlated with the 
abundances of some prokaryotes which are expected to contribute carbon fixation at the deep-sea floor. 
The highest carbon fixation rate measured at bathyal Sagami Bay corresponded to 1 to 2 % of phytodetritus 
input rate to the seafloor. Considering the fact that sinking organic matters in the deep-sea mostly 
consist of refractory organic matter, the organic matter produced by chemolithoautotrophic microbes plays 
substantial roles in the deep-sea benthic ecosystems at Sagami Bay.

研究分野：深海生態学
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１．研究開始当初の背景 
(1)深海底の重要性とマリンスノーによる有
機物供給 
地球の表面積の半分以上は深海底であり、
深海底の海水-堆積物間での物質の挙動は全
球の物質循環に非常に重要な役割を果たし
ている。深海底には、海洋表層で植物プラン
クトンにより生産された有機物のうちの約
1％以下が沈降有機物の形で供給される。こ
のうちの大部分が無機化され、二酸化炭素や
栄養塩として海水に放出され、再び海洋循環
に戻り、残りの難分解性有機物や鉱物粒子が
堆積物深部へと埋没されていく。 
(2)光合成由来有機物と化学合成由来有機物 
このように、一般的な深海生態系は光合成
由来の有機物に支えられており、一部の例外
として熱水噴出孔や冷湧水の付近に発達す
る化学合成生物群集が知られてきた。熱水噴
出孔や冷湧水帯における面積当たりの生物
生産量は非常に大きいものの、広大な深海底
に点々と存在するために、深海底の有機物源
全体としては、沈降有機物が優占している。 
(3) 独立栄養細菌遺伝子の広範な存在：化学
合成は普遍的？ 
しかし、近年の研究で、有光層以深の水柱
で化学合成性の独立栄養細菌による一次生
産が、従属栄養生物による有機物の消費とほ
ぼバランスしていることが報告され、化学合
成による有機物生産が水柱において一般的、
かつ重要であることが示唆された。さらに、
化学合成性の独立栄養細菌であるアンモニ
ア酸化菌の DNA が、通常の深海堆積物中に
広く存在していることも報告されている。し
かし、環境勾配が大きくさまざまなプロセス
が起こり得ると考えられる海底面での炭素
固定量は、依然として明らかにされていなか
った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、「光合成に依存していると考
えられていた深海生態系に、はたして化学合
成の貢献はどの程度あるのか」を、さまざま
な環境の深海底で炭素固定量を現場測定す
ることで明らかにする。海底での一次生産量
とそのプロセスを明らかにし、海底面におけ
る炭素固定とその生態系への重要性につい
て新たな知見をもたらすことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
深海底において、アンモニア酸化などに伴
い固定される有機物量を定量化するため、海
底に 13Cで標識した重炭酸を散布し、一定期
間後に回収した堆積物の有機物の炭素同位
体比を測定した。この手法では、その炭素が
どのようなプロセスで固定されたのかを明
らかにすることはできないが、海域、深度ご
との定量化を行うことができる。そして、そ
こに栄養塩濃度のような環境因子と、微生物
相、機能遺伝子などの周辺情報をあわせるこ
とで、海底での炭素固定量とともに、そのプ

ロセスを推定した。 
 
(1)現場培養実験 
深海底での実際の炭素固定量を見積もる
ために、現場培養装置を用いた現場培養実験
を行い、いくつかの海域の深海底での炭素固
定量を実測した。平成 25 年度に、貧栄養の
赤道太平洋深海平原で、平成 26 年度に西部
北太平洋深海平原において、潜水船を用いて
実験を行うと同時に、堆積物や生物試料の採
取、化学分析も行った。実験では、13C-標識
重炭酸を海底に散布し、数日-2か月の培養後
に堆積物を回収し、深度ごとに有機物として
固定された 13C量を定量化した。また、これ
ら深海平原の実験データに加え、これまでに
行った、生物活性の高い大陸斜面域での堆積
物試料も同時に解析し、海域ごとの炭素固定
量と、環境・生物相との関連を明らかにした。 
(2)炭素固定量の実測と、堆積物の環境データ
取得 
実験後に回収した堆積物試料は、深度ごと
に切り分け、一部を間隙水の採取用に、一部
を微生物相分析用に、残りを堆積物の有機物
の同位体比分析用に分取した。間隙水は遠心
分離器により抽出し、フィルターでろ過した
後、オートアナライザーで分析を行った。堆
積物の有機物の同位体比は、脱炭酸処理を行
ったのちに元素分析計/質量分析計で測定し
た。また、天然の堆積物試料についても同様
の分析を行い、実験試料との比較を行った。 
(3)堆積物中の微生物相解析 
冷凍した堆積物試料から遺伝子を抽出し、
アーキア、バクテリアを含む全原核生物、ア
ンモニア酸化菌、亜硝酸酸化菌、嫌気的アン
モニア酸化細菌の定量PCRによる評価を行っ
た。 
 
４．研究成果 
添加した無機炭酸からの有機物生産量は
海域ごとに大きく異なった。相模湾の水深
1430m で最も高く、次いで日本海水深 915m、
インド洋の水深 530m となり、深海平原の 2
地点ではどちらもほとんど検出されなかっ
た。また、日本海では、炭酸固定量に複数の
堆積物深度でのピークが見られた。 
炭酸固定を行うと期待される微生物のう
ち、特に窒素系の代謝を行う微生物について、
酸素濃度、栄養塩濃度などの環境要因と分布
との関連性を解析した。その結果、直上水の
酸素濃度に応じて、アンモニア酸化菌や嫌気
的アンモニア酸化細菌の存在量が大きく変
化することが明らかになった。しかし、それ
らの存在量と炭酸固定量の間には関連性が
見られず、本研究での実験海域における炭酸
固定は、今回解析されなかった代謝系を持つ
微生物群集により行われている可能性が示
唆された。 
最も炭酸固定量の大きかった相模湾にお
いて、沈降有機物量の海底への供給量と、海
底での有機物生産量を定量化し、海底での生



態系物質循環モデルに組み込んだ。海底で生
産される有機物量は、沈降有機物に由来する
有機物供給量の 1-2%を占めるが、沈降有機物
が難分解性の有機物で占められることを考
えると、相模湾深海生態系の有機物源として
の役割は無視できない量であると言える。 
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