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研究成果の概要（和文）：宮城県伊豆沼は、浅い湖のため近年ハス群落が拡大し湖水中で貧酸素状態が起きやすい状況
になっている。ハス群落内においては堆積物中のメタンが湖水中へ拡散し、夏季にハス群落外より高濃度で蓄積してい
た。環境DNAを用いた細菌群集解析から、メタン酸化細菌群集は水中に特有な細菌が増殖し、種組成の季節変化はメタ
ン濃度や水温に対応していた。動物プランクトンや魚類の炭素安定同位体比が夏季に低下することから、メタンやメタ
ン酸化細菌を起源とするメタン食物連鎖系が、水中へも拡大していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In Lake Izunuma, a shallow lake in Miyagi prefecture, the expansion of lotus 
vegetation caused oxygen-depleted lake water recently. In the lotus vegetation, methane diffused into 
lake water from the sediments and was accumulated in the lower layers during summer period. From the 
bacterial community analysis using the environmental DNA, the methane oxidizing bacteria which could grow 
in lake water were detected, and the changes in bacterial community corresponded to methane concentration 
and water temperature. Since carbon stable isotope ratios of zooplankton and fishes were depleted during 
summer period, it is suggested that methane food web originated from biogenic methane and methane 
oxidizing bacteria may be expanding to lake water environments.

研究分野：生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 成層する湖の堆積物中では、嫌気な環境で
生成されたメタンを利用するメタン酸化細
菌が増殖し、そのメタン酸化細菌を底生生物
が餌資源としていることが報告されている。
これは底生生物の炭素安定同位体比が非常
に低く、メタンの値に近いことが根拠になっ
ている(Deines et al. 2007)。しかし浅い湖沼
ではこの現象は報告されていなかったが、宮
城県に位置する最大水深 1.8 mの伊豆沼にお
いて炭素安定同位体比の極めて低い値をと
るユスリカ幼虫と堆積物中のメタンの蓄積
量に高い相関がみられ、浅い湖沼においても
メタン食物網の重要性が明らかになった
(Yasuno et al. 2012)。 
 また、湖水中に酸素がある場合は、メタン
は堆積物表層でメタン酸化細菌によって消
費されるが、深底帯が無酸素になるとメタン
は水中に拡散し、水中の酸素がある層付近で
メタン酸化細菌が増殖すると考えられてい
る。このような状況になると炭素安定同位体
比が極めて低いメタン酸化細菌を基点とし
た微生物ループが形成され、動物プランクト
ンの炭素安定同位体も低くなることが報告
されている(Taipale et al. 2008)。 
 一方、伊豆沼においては、ハス群落は 1998
年 8 月の大雨により生育面積が激減したが、
その後生育面積が増加している傾向にあり、
近年夏から秋にかけて湖面積の 80％以上を
占めるようになった。ハスの生育拡大は風に
よる湖水の攪拌が低下することにより湖水
下層では溶存酸素濃度が減少し、低酸素や無
酸素状態を引き起こしやすくなる。ハス群落
の生育拡大による無酸素層の形成は、浅い湖
沼においても水中へメタンが蓄積し、メタン
酸化細菌が水中の有酸素・無酸素界面で増加
し、それを炭素源とするメタン食物連鎖が発
達する可能性がある。 
 
２．研究の目的 
浅い湖である伊豆沼においてハス群落の拡
大が、湖水中の食物網へメタンの寄与を増大
しているか検討するために、次の点を明らか
にすることを目的とする。 
(1) ハス群落内と外における成層の有無と貧
酸素や無酸素状態を観測する。 
(2) ハス群落内と外における湖水中と堆積物
中のメタン濃度の分布様式とその季節変化
を明らかにする。 
(3) 動物プランクトンや魚類の炭素安定同位
体比の値が、酸素濃度やメタン濃度と関連が
あるか明らかにする。 
(4) 湖水より抽出した環境 DNA からメタン
酸化細菌群集の解析を行い、水中のメタン濃
度とメタン酸化細菌有無および動物プラン
クトンや魚類のメタン食物連鎖の寄与との
関連を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 伊豆沼は宮城県北部の仙北平野に位置す

る面積 3.7 km2、最大水深 1.6 m、平均水深
0.76 mの浅い湖である。伊豆沼において夏季
にハスが生育する場所（ハス群落内）と生育
しない場所（ハス群落外）の定点をもうけ、
冬季をのぞいて毎月水温と溶存酸素濃度の
鉛直分布を測定した。 
(2) 水中と堆積物中のメタン濃度測定のため、
ハス群落内外において、採水ポンプを用いて
水深別に湖水を採水し、ガスタイトなバイア
ルビンに分注した。同時に、コアｰサンプラ
ーによって堆積物コアｰを採集し、コアｰサン
プルより表層と５〜６cm 層の２つのサブコ
アｰを採取して、蒸留水をいれたガスタイト
なバイアルビンに入れ、実験室に持ち帰った。
実験室においてバイアルビン内のメタンガ
スはヘッドスペース法によってガラスシリ
ンジに移し、ガスクロマトグラフィー
GC-FID によりメタン濃度を測定した。 
(3) メタン酸化細菌の群集解析は以下の方法
で行った。湖水中の群集解析には湖水をフィ
ルターでろ過し、そこから環境 DNA を抽出し
た。堆積物中の環境 DNA は抽出キットを用い
てビーズビート法で得た。環境 DNA からメタ
ン酸化細菌の Type １と Type ２に特異的な
プライマーセットを用いて PCR 増幅し、これ
らを鋳型として変性剤濃度勾配ゲル電気泳
動法（DGGE 法）の PCR 増幅をして、DNA 変性
剤の濃度勾配のあるポリアクリルアミドゲ
ルで電気泳動を行った。得られた電気泳動画
像のバンドパターンは、Image-J 1.48v（NIH, 
USA）を用いてバンドをバックグランドから
抽出し、各レーンのバンド位置を特定した。
バンドパターンによる群集組成と環境要因
の関係解析には、統計ソフト R の Vegan 
package を用いて正準対応分析を行った。電
気泳動ゲル上の一部のバンドに関しては、バ
ンドからゲルを切り出し、塩基配列を解析し、
既知の塩基配列との相同性検索を行った。 
(4) 動物プランクトンはプランクトンネッ
トを用いて採集し、実験室においてカイアシ
類と枝角類に分けてから、乾燥サンプルを作
成した。魚類のサンプルは、宮城県伊豆沼・
内沼環境保全財団が定置網や電気ショッカ
ーボートで採集したものの一部を譲り受け、
体長を測定した後、背側の筋肉を切り出し、
乾燥保存した。これらのサンプルは粉末にし
てメタノールとクロロホルムで脱脂した後、
質量分析器 (Delta-plus, Thermo Finnigan
社製) を用いて炭素・窒素安定同位体比を測
定した。 
 
４．研究成果 
(1) 湖水の水温分布と溶存酸素濃度分布の
季節変化 
 伊豆沼の水深は 120〜180cm と浅いため、
夏季を除いて水温は表層から湖底付近まで
ほぼ一定で成層はみられなかった。夏季の日
中は表層の水温は下層のそれに比べて 2〜
3℃高い傾向があり、弱い成層がみられた。
水温分布の季節変化には、ハス群落内と外で



有意な差はなかった。溶存酸素濃度は春季と
秋季では表層から低層までほぼ一定で5 mg/L 
以上の値だったが、夏季には水深が深くなる
につれ溶存酸素濃度が減少し、湖底付近では
無酸素状態や貧酸素状態になっていた。夏季
の貧酸素状態は、ハス群落内の方がハス群落
外よりも長い期間継続していた。 
(2) メタン濃度分布の季節変化 
 2013 年のハス群落内外における湖水中の
メタン濃度分布の季節変化を図１に示す。 

 
 図１．メタン濃度(μg/L)分布の季節変化 
 
 ハス群落外では、7 月と 8 月に湖底付近で
メタンが 10 μg/L 以上（最大で 23.1 μg/L）
の濃度で蓄積していたが、表層付近ではメタ
ン濃度は低かった。これに対して、ハス群落
内の夏季のメタン濃度は、湖水表面まで 10 
μg/L 以上で、湖底付近では最大 65.1 μg/L
にも達していた。一方、9 月になるとメタン
濃度はハス群落内と外ともに湖底付近から
表層まで低い濃度になっていた。2014 年のハ
ス群落内と外における湖水中のメタン濃度
分布も 2013 年のそれと同様の傾向がみられ
た。 
(3) メタン酸化細菌群集 
 図２にメタン酸化細菌の Type 1（上図）と
Type 2（下図）の DGGE ゲル映像の例を示す。 
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 図 2．メタン酸化細菌の DGGE ゲル画像例 
 
 堆積物中のメタン酸化細菌の DGGE ゲル上
のバンドパターンはハス群落内外や堆積物
の深さによっても差異が見られなかったこ
とから、群集組成はほぼ均一と考えられる。
一方、湖水中のメタン酸化細菌群集は、Type 
1 と Type 2 ともに堆積物中のバンドと異なる
ことから、湖水中に特有のメタン酸化細菌が
増殖していると考えられる。湖水中のメタン
酸化細菌群集は、ハス群落内外や水深によっ
て組成が異なることから溶存酸素濃度やメ
タン濃度の影響を受けていることが示唆さ
れた。湖水中の Type 1 のメタン酸化細菌群
集について月ごとの類似度について正準対
応分析を行うと、大きく季節的な変化がみら
れ、7月や 12月は他の時期と大きく異なって
いて、これらの変化にはそれぞれメタン濃度
や水温の環境要因が対応していた。また、群
集組成の季節変化の振れ幅はハス群落内の
方がハス群落外より大きかった。 
(4) 動物プランクトンや魚類の炭素安定同
位体比 
 通年採集できた動物プランクトンは、カイ
アシ類で、この炭素安定同位体比の値は、春
季では-25‰と高めだったが、8月〜9 月には
-35〜-37‰の値に低下していた。動物プラン



クトンの炭素安定同位体比の値が-30‰より
低下したことは、極めて低い値(-80〜-50‰)
をもつメタンがメタン酸化細菌に資化され、
これらも動物プランクトンのエサとして寄
与していた可能性が考えられる。 
 魚類の炭素安定同位体比の値は、5 月に採
集されたタモロコ、オイカワ，フナのコイ科
魚類（計 13個体）で-29.2〜-27.4‰，ブル-
ギル（24 個体）で-27.5‰だったのに対して、
11 月に採集されたタモロコ、オイカワ、モツ
ゴ（計 15 個体）は-30.9〜−32.2‰，ブルー
ギル（10 個体）で 30.2‰と春季より低い値
だった。これらの魚類は炭素・窒素安定同位
体によるミキシングモデルから動物プラン
クトンだけでなく、付着ソウ類やユスリカ幼
虫も摂食していると推定されることから、こ
れらの魚類の炭素安定同位体比が低下した
原因として、低い値の動物プランクトンの寄
与は部分的であると推定できる。 
(5) ハス群落拡大の影響 
 浅い湖沼においては、ハス群落などの抽水
植物が繁茂しやすく、抽水植物群落の拡大は
貧酸素状態が広範囲に長期化することやそ
れに伴うメタンの蓄積など湖水環境へ大き
く影響をあたえる。伊豆沼においてもハス群
落の拡大により堆積物中だけでなく湖水中
においてもメタンが蓄積し、それを利用する
メタン酸化細菌が存在することが確認でき、
さらに動物プランクトン群集にもメタン食
物連鎖が寄与していることが示唆され、ハス
群落拡大は貧酸素による魚類への悪影響だ
けでなく、湖沼の生産基盤のシフトもおこす
可能性を問題提起できた。伊豆沼においては、
2008 年より自然再生事業が行われていて、近
年拡大しすぎたハス群落の刈り取りなどが
検討されているが、ハス群落刈り取りの影響
を評価する上でも、本研究の成果は重要であ
るといえよう。 
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