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研究成果の概要（和文）：貧酸素海域への一時的な酸素供給が海底堆積物表層の微生物群集の構造および活性に
与える影響評価を目的として、長崎県大村湾で堆積物の培養実験を実施した。堆積物を好気的に培養した際の酸
素消費過程は、微生物の好気呼吸による影響が大きく、特に直上水が無酸素化した堆積物コアでは全酸素消費の
約75%を占めた。また、硫黄酸化機能を有する化学合成独立栄養細菌の著しい増殖が観測された。これらの結果
から貧酸素海域への一時的な酸素供給は、化学合成独立栄養細菌の好気呼吸に由来する高い酸素消費活性を促
し、海域の再貧酸素化へ寄与する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：We  evaluated the effects of temporal oxygen supply to coastal hypoxia on  
oxygen consumption processes and microbial community structure in the surface layer of sediments. 
When sediments were exposed to oxygen saturated sea water, the sediment oxygen consumption process  
was mainly driven by aerobic respiration of microorganisms, which accounted for about 75% of the 
total oxygen consumption of anoxic sediment core. In addition, significant growth of 
chemolithoautotrophic bacteria with sulfur oxidation function was observed. These results suggest 
that the temporal supply of oxygen to hypoxia may stimulate the high sediment oxygen consumption  
derived from aerobic respiration of chemolithoautotrophic bacteria and contribute to the reformation
 of hypoxia.

研究分野： 微生物生態学

キーワード： 貧酸素水塊　化学合成独立栄養細菌　堆積物　大村湾　閉鎖性内湾
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で明らかになった貧酸素海域への一時的な酸素供給時における堆積物酸素消費速度および微生物群集構造
の変化は、沿岸域で頻発する貧酸素水塊が改善されない原因の一部を明らかにする成果である。今後、これらの
プロセスを海洋生態系モデルに取り入れていくことにより、将来の地球環境変動に対する沿岸生態系の応答につ
いて、予測精度を向上させることが期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
「悪天候時の強風等を原因とした水塊攪拌による一時的な酸素供給」や「貧酸素水塊の解消を目
的とした大規模なエアレーション実験」は、貧酸素水塊の規模縮小に貢献するが、根本的な貧酸
素水塊の解消や沿岸域の富栄養化の改善には貢献しない。その理由は、貧酸素海域への酸素供給
によって、海底堆積物表層で活発化した化学合成独立栄養細菌が、好気呼吸によって水塊の再貧
酸素化を促し、CO2固定による有機化合物合成を行って、海域の有機物量の減少を妨げるためで
ある、と仮説を立てた。実際、申請者は、閉鎖性内湾（大村湾）で夏季に貧酸素化した海域から
採取した堆積物コアに酸素を供給すると、好気性細菌による酸素消費速度が上昇するとともに
化学合成独立栄養細菌が劇的に増加することを明らかにしている。本研究では先行研究の結果
をふまえ、貧酸素海域への酸素供給がもたらす、有機化合物合成速度、細菌群集の数、種類、呼
吸代謝等の変化を解明し、上記の仮説解明を試みる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，貧酸素海域への酸素供給によって誘発された化学合成独立栄養細菌の活性の上
昇に伴う酸素消費が、再貧酸素化を促し、新たな有機化合物の合成が促進するという仮設を検証
する。そこで季節的な貧酸素水塊が形成する長崎県大村湾で、海洋観測および試料採取を実施し、
一時的な酸素供給が発生した際の以下２点について着目し、検証することを目指した。 
 
（１）好気呼吸を要因とする生物学的酸素消費速度の影響評価 
（２）堆積物表層の微生物群集構造の変化と生物学的酸素消費との関連 
 
３．研究の方法  
貧酸素水塊の発達が顕著な夏季、解消後の秋季に長崎県大村湾の中央部にて、2019 年に海洋観
測を実施し、柱状採泥器によって未撹拌堆積物コアを採取した。一時的な酸素供給時を測定して、
酸素飽和した海水と共に堆積物コアを培養し、酸素消費速度を測定した。堆積物表層由来 DNA
を用いて、微生物群集構造解析を実施し、培養中の微生物群集構造の変化を評価した。  
 
（１）堆積物の酸素消費速度の測定 
採取した堆積物コアは直上水を酸素飽和した濾過海水と入れ替え、暗所で２４時間培養し、直上
水中の酸素濃度をモニタリングして堆積物の酸素消費速度を測定した。堆積物の酸素消費速度
は「全酸素消費」、硫化物等の還元物質の酸化によって起きる「化学的酸素消費」、好気性微
生物の呼吸による「生物学的酸素消費」に分類して測定した。なお、化学的酸素消費速度は
塩化水銀によって生物活動を停止したコアを用いて測定し、全酸素消費と化学的酸素消費
の差から生物学的酸素消費速度を測定した。2019 年 8 月の中央部底層に貧酸素水塊が形成さ
れていたが（81.4 µM）、酸素濃度の低下は、例年に比べ穏やかであったため、前培養を実施し、
無酸素化した堆積物コアを作成した（以下、無酸素コア）。作成したコアは、採取後すぐに培養
を開始したコア（以下、現場コア）と同条件で培養実験を実施した。また酸素濃度が回復した 11
月（236 µM）においても、同様の方法で貧酸素化したコアを作成し（以下、貧酸素コア）、培養
実験を実施した。 
 
（２）微生物群集構造解析 
酸素供給時を想定し、採取した堆積物コアの直上水をエアレーションしながら培養を実施
した（暗所、現場温度）。0-5、5-10、10-20 mm 層の堆積物層を 0 時間、24 時間、72 時間の 
のタイミングで採取した。採取した堆積物から DNA を抽出し、16S r RNA 遺伝子を対象とし
たアンプリコンシーケンス解析によって微生物群集構造を解析した。 
 
（３）補助的データの活用 
補助的データとして、2012 年に INT 還元法（森ら 2015）によって酸素消費速度を測定した凍

結堆積物表層試料から DNA を抽出し、微生物群集構造解析を実施した。この堆積物試料につい
ても、好気条件での培養を実施しており、酸素供給時の微生物群集構造の応答評価が可能である。 
以上の観測並びに実験結果について、一時的な酸素供給が起きた際の堆積物表層の生物学的

酸素消費および微生物群集構造の変化について取りまとめる。 
 
４．研究成果 
（１）好気呼吸を要因とする生物学的酸素消費速度の影響評価 
 2019 年 8 月の貧酸素期において、現場コアと比較して無酸素コアの全酸素消費速度は、約 1.9
倍増加した（図 1）。無酸素コアの酸素消費速度に占める生物学的酸素消費の割合は高く、全酸
素消費の約 75%が生物学的酸素消費に由来した。培養開始時の堆積物中(0-5 mm 層)揮発性硫化
物量は、現場コアに対して無酸素コアで約 1.7 倍高く、硫黄酸化細菌による硫化物を利用した好



気呼吸が酸素消費速度を増加させたと推察された。11 月の貧酸素コアの培養実験においても、
同様の現象が観測されている。 
 

 
図１ 大村湾中央部における堆積物の酸素消費速度。WOC:全酸素消費速度、COC：化学的酸素
消費速度、BOC：生物学的酸素消費速度。8月の COC は未測定。 
 
（２）微生物群集構造解析 
 8 月の現場および無酸素コアの細菌群集構造解析では、好気的培養開始後 24 時間で化学合成
独立栄養細菌を含む細菌グループの顕著な存在割合の増加が認められた。Campylobacterales目
の増加が著しく、8 月の現場コアで Sulfurimonadaceae 科が 0.4%から 3%に増加（図 2A）、無
酸素コアで Arcobacteraceae 科が 0%から 17% まで増加した（図２B）。8 月の無酸素コア内の
堆積物中硫化物濃度は、好気的培養開始後 24 時間で 58%減少しており（図３）、化学合成独立
栄養細菌の呼吸に利用されたと推測された。さらに 11 月の貧酸素コアについても同様の
Arcobateraceae 科の増加が確認されている(図２D)。Arcobateraceae 科は、硫黄酸化機能を持
つ化学合成独立栄養細群を含んでおり(Sivert et al., 2007)、これらのグループが堆積物中に蓄積
していた硫化物を利用して、好気環境下で増加したことを示唆している。 

 
図 2 堆積物表層(0-5 mm 層)中の培養開始 24時間後に増加率が高い上位６科。 
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図３堆積物表層(0-5 mm 層)中の硫化物量の変化。 
 
2012 年に実施した INT 還元法（森ら, 2015）によって酸素消費速度を測定した凍結堆積物表

層試料についても、硫化物の蓄積量が増加する 8 月に同様の Arcobateraceae 科の増加が確認さ
れた。2019 年、2012 年の Arcobateraceae 科を含む化学合成独立栄養細菌の増加パターンは、
生物学的酸素消費速度の増加するタイミングと一致していた。これらの結果から、貧酸素海域へ
酸素が供給されると Arcobateraceae 科などの化学合成独立栄養細菌グループの活性が上昇し、
堆積物表層で活発に酸素を消費して再貧酸素化を促す可能性が示唆された。 
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