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研究成果の概要（和文）：南西諸島マングローブ湿地帯のセルロース分解機構を調査した結果、
底泥のセルラーゼ活性のレベルには違いが認められた。貧毛類、線虫、ヨコエビ、介形虫など
のセルロース分解を確認したところ、全てにおいてセルラーゼ活性が検出され、南西諸島マン
グローブ湿地帯のセルロース分解機構にメイオベントスが関わっていることが明らかになった。
また、最も底泥の活性が高かったマーレ川について優占マクロベントスであるキバウミニナ
Terebralia palustris の底泥中のセルロース分解に対する寄与を調べる為に糞を回収したとこ
ろ、消化管と糞中のバンドの一部が一致した。以上の結果より南西諸島マングローブ湿地帯底
泥のセルロース分解においてベントスの果たす役割が大きいことが明らかになった 
研究成果の概要（英文）： 
To determine the process of cellulose degradation in mangrove estuaries of the 
South-Western Islands, Japan, the cellulase activity of sediments was examined at a total 
of 9 sites on Okinawa Main Island (the River Gesashi and Manko), Ishigaki Island (Nagura 
Gulf and River Miyara), and Iriomote Island (rivers Urauchi, Mare, Hinai, Shira and Maira). 
Zymographic analysis was used to record cellulase activity in all sediment samples and 
in the meiobenthos. A 27-kDa cellulase activity band was expressed by several animal 
groups examined in the meiobenthos, including Gammaridea, Turbellaria, Ostracoda, 
Oligochaeta, Nematoda, and Polychaeta. However, the mangrove whelk, Terebralia palustris, 
which is a widely distributed member of the macrobenthos in these areas except Okinawa 
Main Island, expressed cellulase activities at 29, 31, 49, and 56 kDa. Interestingly, 
31-kDa cellulase activity levels were recorded both in sediments and in the feces of T. 
palustris. The results of this study indicate that various benthic animals contribute 
to cellulose degradation in mangrove sediments of estuaries in the Southwestern Japanese 
Islands.  
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１．研究開始当初の背景 

干潟などの湿地帯には草木類に由来するセ
ルロースを主成分とする陸起源有機物が多く
集積する。湿地帯は古くから天然の浄化槽と
して陸起源有機物を分解する能力を有するこ
とが知られているが、この分解はおもにバク
テリアや菌類などの微生物によるものと記述
されてきた。例えば国立環境研究所が行った
全国の湿地帯のセルロース分解能力調査では、
北海道東部の風蓮湖と琵琶瀬川において顕著
に強いセルラーゼ活性が検出され、この活性
が土壌中に生息する微生物によるものと結論
付けられていた。 
 
２．研究の目的 

上記の背景を踏まえ、本研究においては南
西諸島マングローブ林に注目してセルロー
ス分解に果たすメイオベントスの機能を生
態学的手法のみならず、生化学的手法を用い
て解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

（１）調査地 
下記の南西諸島の河口干潟および河口域

において、干潮時に潮間帯の表層 5cmの底泥
を採集した。採泥は沖縄本島、石垣島及び
西表島の 12 湿地帯（マングローブ湿地 9 地
点、前浜干潟 2 地点、淡水湖沼 1地点）で行
い、マングローブ湿地帯として慶佐次川河
口、漫湖、名蔵湾、宮良川河口、浦内川河
口、マーレ川及びヒナイ川河口、後良川河
口、前良川河口を、前浜干潟として羽地内
海、高那干潟を、淡水湖沼としては大正池
をサンプリング地に選んだ。採集したサン
プルは 4℃で保存し、研究室に持ち帰った。
環境水あるいは人工海水を用いてかきまぜ
法 21)により生物試料を抽出し、目合い 1mm
の篩を通過し、目合い 40μmの篩に残る画分
を回収した。回収した生物試料をメイオベ
ントスサンプルとし、環境水とともに 4℃で
保存した。また、生物試料を含むサンプル
底泥を目合い 1mm の篩に通し、40μm の篩に
残る画分を回収し、メイオベントスを含む
底泥画分とした。また、篩に通さない底泥
そのものを、全底泥画分とした。 
（２）ザイモグラフィー法によるセルラーゼ
活性測定 

メイオベントスサンプルより個々のメイ
オベントス個体を顕微鏡下でソーティング
した。個々のメイオベントスは 20μlのリン
酸バッファー（PBS）を加えてホモジナイズ
し、メイオベントス抽出液とした。また、
全底泥およびメイオベントスを含む底泥画
分に 1.5 倍量の PBS を加え、ホモジナイズし
た。ホモジナイズした底泥を遠心分離にか
け、上清を回収し底泥抽出液とした。それ

ぞれの抽出液を 0.5%カルボキシメチルセル
ロース（CMC）（Sigma, St Louis, MO,US）を
含 む SDS/PAGE に 供 し た 。 泳 動 後 、
0.1%TritonX-100を含む10mM酢酸バッファー
(pH5.5)により SDS を取り除くためにゲルを
30 分間洗浄した。次にゲルを 10mM 酢酸バッ
ファー(pH5.5)に移し、37℃で一晩インキュ
ベートした。ゲルに 0.1%NaOH を 500μl 加え
た後、0.1%Congo Red 溶液で 30分間染色した。
最後に 1M NaCl により脱色し、セルラーゼ活
性バンドを検出した。 
 
４．研究成果 
（１）還元糖定量法による砂泥全体のセルラ
ーゼ活性の測定 

還元糖比色定量法で湿地帯底泥のセルラ
ーゼ活性の定量を行った結果、マングローブ
湿地帯であるマーレ川が最も高い活性を示
し、次いで浦内川、名蔵湾、後良川とマング
ローブ湿地帯が比較的高いセルロース分解
能を示した。しかし、マングローブ湿地帯の
中にはヒナイ川 (1.40±0.33 nmol/gh) や宮
良川 (1.42±1.41 nmol/gh) のように殆どセ
ルロース分解能を示さないものもあった。ま
た、前浜干潟については羽地内海が 7.22±
0.92 nmol/gh 、 高那 干潟 が 4.47 ± 0.13 
nmol/gh と微弱な活性を示した。唯一の淡水
湖沼である大正池は 8.25±3.26 と微弱なセ
ルラーゼ活性を示した。 
（２）ザイモグラフィー法によるセルラーゼ
活性測定 
①底泥及びメイオベントス 

SDS-PAGE ザイモグラフィー法により、セル
ロース分解能の定性的な評価を行った結果、
全ての底泥よりセルロース分解能が確認さ
れた。メイオベントスについては慶佐次川の
有孔虫類、名蔵湾の貧毛類、浦内川のヨコエ
ビ類、ウズムシ類、介形虫類、マーレ川の貧
毛類、ヒナイ川の線虫類、前良川の貧毛類及
び高那干潟の等脚類からセルロース分解能
が確認された。メイオベントスは全て 30 kDa
未満の低分子のバンドを示し、特に Fig. 14
に示すように浦内川のヨコエビ類、ウズムシ
類及び介形虫類、マーレ川の貧毛類、ヒナイ
川の線虫類はいずれも 27 kDa の分解バンド
を示した。また、27 kDa の分子量バンドはこ
の 3湿地帯において、底泥からも検出された。 
②底泥、マングローブ残渣、キバウミニナ
Terebralia palustris 生体及び糞 

底泥は 260, 132, 103, 49, 27, 24 kDa と
複数の分解バンドを示した。これに対してマ
ングローブ木片は 103 及び 49 kDa の分解バ
ンドを示した。キバウミニナ生体は 62, 56, 
49, 31, 29, 27 kDa の分子量バンド、キバウ
ミニナ糞は 83, 62, 56, 49, 31,29 kDa 及び
微弱な 27 kDa の分解バンドを示した。 



 

 

（３）SDS-PAGE によるキバウミニナ中腸腺及
び糞中のタンパク分子量の測定 
 キバウミニナ生体の中腸腺からは複数の
タンパクバンドが検出された。しかし、その
うち糞中には 49 kDa の分子量のタンパクの
みが検出された。 
（４）考察 
 亜熱帯域湿地帯のセルロース分解能を明
らかにする目的で、SDS-PAGE ザイモグラフィ
ー分析を各湿地帯の底泥及びメイオベント
スについて行ったところ、ほとんどの湿地帯
底泥及びメイオベントスが低分子 (27 kDa)
の単調なセルラーゼバンドを示した。北海道
湿地帯などほとんどの湿地帯底泥やメイオ
ベントスは高分子から低分子まで様々な分
解バンドを示すことが多く、このようにいず
れの湿地帯も単調なバンドパターンを示す
ということは非常に珍しい。この理由として、
マングローブ湿地帯では周辺の植生の殆ど
がヒルギ科植物であり、様々な種類の植物が
周辺に繁茂する湖沼などに比べて、セルロー
ス源となる植物が非常に単調であることが
考えられる。また、今回調査を行ったマング
ローブ湿地帯では底泥の分解バンドとメイ
オベントスの分解バンドが低分子で一致し
たところが多かったが、このことはメイオベ
ントスがマングローブ湿地帯において非常
に重要なセルロース分解者であることを示
している。 
 12 湿地帯のうち最大のセルラーゼ活性を
示したマーレ川キバウミニナが群生してい
て、キバウミニナの糞と思われる緑色の塊が
土壌中に散在していた。このことよりキバウ
ミニナの糞が土壌のセルロース分解能の大
きさに少なからず寄与している可能性が示
唆された。この可能性を検証する為に行った
ザイモグラフィー分析によるキバウミニナ
中腸腺抽出液とキバウミニナの糞の比較で
は、両サンプルが比較的似たバンドパターン
を示した。また、49 kDa のバンドは底泥及び
底泥中のマングローブ木片、キバウミニナ及
びその糞のいずれからも検出された。このこ
とよりキバウミニナの糞に由来するセルラ
ーゼが土壌のセルロース分解に寄与してい
る可能性がより深まった。これをより明らか
にするためにはキバウミニナ生体由来のセ
ルラーゼ抗体を用いたウェスタンブロット
など免疫学的なアプローチが必要とされる。
キバウミニナの糞から検出されたが中腸腺
抽出液からは検出されなかった 83 kDa のバ
ンドは、キバウミニナの糞中に含まれる未分
解のセルロース残渣を食物源とする微生物
由来のセルラーゼの可能性があり、キバウミ
ニナは自身でセルロースを分解するだけで
なく、微生物によるセルロース分解の仲介者 
である可能性も示唆された。しかし、また、
前述のようにほとんどの湿地帯底泥から検

出された 27 kDa のバンドは、キバウミニナ
からは微弱なものとしてしか検出されなか
った。したがって、底泥中セルラーゼバンド
と各生物のセルラーゼバンドの比較でみる
限り、マングローブ湿地帯の主要セルロース
分解者はメイオベントスであると言える。こ
のことは他湿地帯に比べてメイオベントス
が多かった浦内川や、キバウミニナだけでな
く貧毛類の個体数も非常に多かったマーレ
川のセルラーゼ活性が比較的高かったとい
う事実と合致する。 
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