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研究成果の概要（和文）：海洋における溶存有機物の大部分は難分解性溶存有機物であり、その動態を理解する
ことは、海洋物質循環や気候変動を理解する上で重要である。これまでの研究から、難分解性溶存有機物の生成
には海洋微生物が関連していることが示唆されているが、どのような微生物が関連しているのかについては未解
明な部分が多い。本研究では、海洋微細藻類抽出物質を用いた培養実験を実施し、三次元励起蛍光スペクトルに
よる蛍光溶存有機物解析、次世代シーケンサーによる微生物群集および機能遺伝子解析を実施することにより、
難分解性溶存有機物の一部として考えられている腐植様物質の分解・生成と海洋微生物系統群との関係を明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Refractory dissolved organic matter (RDOM) accounted for a large part of DOM
 in the ocean. Thus, dynamics of RDOM is important for better understanding biogeochemical cycles in
 the ocean and climate change. Previous studies have shown that marine microbes are involved in the 
RDOM production in the seawater. However, the phylogenetic information of microbes related to 
production and degradation of RDOM is still scarce. This study examined the production and 
degradation of humic-like fluorescent DOM, known as a part of marine RDOM, and the shift of 
microbial community structure using the incubation experiments with phytoplankton-derived DOM. Our 
data revealed the strong linkage between humic-like FDOM dynamics and microbial community in the 
ocean.

研究分野： 海洋微生物生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、海洋微細藻類抽出物質を用いた培養実験を実施し、難分解性溶存有機物の一部として考えられてい
る腐植様物質を含む蛍光溶存有機物解析、微生物群集および機能遺伝子解析により、腐植様物質の分解や生成
と、それに関与すると考えられる微生物系統群との関係を明らかにすることができた。これらの成果は微生物と
溶存有機物を介した海洋炭素循環理解の深化に貢献する。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
海洋表層では、主に植物プランクトン(微細藻類)による光合成によって CO2 が吸収・固定され、粒

子態有機物および溶存態有機物 (Dissolved organic matter：DOM)が生成される。近年、DOM を

利用する海洋細菌の代謝過程で、生物学的な分解を受けにくい難分解性 DOM が生成され、長

期間蓄積される「微生物炭素ポンプ」の存在が明らかとなってきた。難分解性 DOM は海洋におけ

る溶存有機物プールの約 9 割(620 Gt C)を占め、その中には数千年間分解を受けないものも含ま

れる。したがって、海洋微生物による難分解性 DOM 蓄積速度の正確な見積もりは、海洋の CO2

吸収能や炭素貯蔵能を評価する上で重要な情報である。難分解性 DOM の分子構造や化学的特

性に関する情報は未だ稀少である。しかしながら、近年、海洋中深層において分光学的手法によ

って評価可能な腐植様蛍光物質の存在量と見かけの酸素消費量との間には正の相関関係が見ら

れることが明らかとなり、腐植様蛍光物質は海洋微生物の呼吸・代謝過程で生成され、蓄積される

可能性が示唆されている。しかしながら、海洋環境中において、どのような微生物種が腐植様蛍光

物質の生成や分解、その結果である「蓄積」に寄与しているのかといった微生物学的な制御機構

の理解は進んでいないのが現状である。 

 

２．研究の目的 

以上のような背景から、本研究では、植物プランクトンと海洋細菌の相互作用に着目し、植物プラ

ンクトン抽出物質を用いた培養実験を実施し、三次元励起蛍光スペクトルによる蛍光溶存有機物

解析、次世代シーケンサーによる微生物群集および機能遺伝子解析により、難分解性溶存有機

物の一部として考えられている腐植様物質の分解・生成と海洋微生物系統群との関係を分析する

ことで、海洋における難分解性 DOM 蓄積過程の微生物学的制御機構を明らかにし、海洋炭素貯

蔵機構の解明に資することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
外洋性微細藻類の無菌培養株として、Thalassiosira oceanica（珪藻）, Pelagomonas calceolata（ペ

ラゴ藻）, Synechococcus sp.（ラン藻）, Emiliania huxleyi（ハプト藻）を培養し、凍結融解および破砕

後、細胞破片を除去することで微細藻類由来 DOM を作成した。これらの DOM を三次元励起蛍

光スペクトルにより解析し、蛍光特性によって腐植様並びにタンパク質様物質を含む蛍光性 DOM 

(FDOM) を半定量的に解析した。また、これらの抽出物質のアミノ酸解析も実施した。加えて、細

胞培養液を孔径 0.2 μm のフィルターで濾過することによって藻類細胞を除去したものを細胞外

DOM として蛍光特性を解析した。 

 これらの微細藻類抽出 DOM を天然海水に添加する培養実験を実施し、DOM の蛍光特性の変

化を解析すると同時に、次世代シーケンサーを用いたメタゲノム解析を行うことで、海洋細菌の群

集構造および機能遺伝子の変動を解析した。 
 
４．研究成果 
[培養実験 1] 

珪藻およびハプト藻由来の DOM 中のアミノ酸解析の結果、ペプチド態のアミノ酸組成に

大きな違いはなかった一方で、遊離態アミノ酸組成においては、珪藻とハプト藻で違いが見

られ、ハプト藻由来 DOM 中では、アルギニン、GABA、セリンなどのアミノ酸の割合が高

く、珪藻由来 DOM 中では、グルタミン酸やオルニチンの割合が高いことが明らかとなっ

た。また、FDOM 解析の結果から、ハプト藻由来 DOM は珪藻由来 DOM に比べて、タン

パク質様 B の蛍光値が高かった。一方で、珪藻由来 DOM 中では、ハプト藻由来 DOM と



比較して、腐植様物質 A の蛍光値が若干高い傾向が見られた。2018 年 12 月に鹿児島県長

島港において取得した海水を用いて、これらの微細藻類抽出 DOM を添加する培養実験を

実施し、培養前、培養 24 時間後 (T24)、培

養 72時間後にFDOMおよび微生物DNA試

料を取得した。FDOM 解析の結果、培養 24

時間後、72 時間後において、ハプト藻由来の

タンパク質様物質 B および腐植様物質 A の

蛍光値が減少した(図 1)。一方で、腐植様物

質 C の蛍光値は増加する傾向にあった。ま

た、微生物群集構造解析の結果から、ハプト

藻由来 DOM 添加区では、バクテロイデテス

系統群およびフィルミクティス系統群の割

合が増加していた。 

 

また、機能遺伝子解析の結果から、ハプト

藻および珪藻由来 DOM の添加で、異なる代

謝関連モジュールの変化が見られた。これら

の結果から、異なる微細藻類由来の DOM は

異なるアミノ酸組成、蛍光特性（タンパク質

様物質や腐植様物質）を持ち、これらは海洋

細菌群によって分解・生成されている可能性

が示唆された。 

 

[培養実験 2] 

ペラゴ藻およびラン藻を培養した後、藻類細胞を除去

し、藻類由来の細胞外 DOM を作成した。これらの

FDOM 解析の結果、ラン藻由来の DOM 中では、腐

植様物質 M、C、A の蛍光値がペラゴ藻由来の DOM

と比較して高いことが明らかとなった。また、これら

の藻類由来 DOM を用いた添加培養実験を、2019 年

12 月に鹿児島県長島港において取得した海水を用い

て実施し FDOM の変化および微生物群集構造 (16S 

rRNA 遺伝子) の変化を解析した。試料採取は、培養

前、培養 1 日目 (Day1)および培養 5 日目 (Day5) で

実施した。 

 FDOM 解析の結果、ペラゴ藻由来 DOM 中のタン

パク質様 B および T の蛍光値が時間と共に減少する

傾向が見られた。しかしながら、ラン藻中のタンパク

質様 B および T の蛍光値については、培養期間中、

それほど変化が見られなかった。また、ペラゴ藻およ

びラン藻由来 DOM 中の腐植様物質 M の蛍光値が、

培養 5 日後に減少する傾向が見られた。一方で、腐植

 
図 1. 培養実験における蛍光 DOM の変化 

 
図 2. 培養実験における代謝関連遺伝子の変化 

 
図 3. 培養期間中の FDOM の変化 



様物質 C、A に関しては培養ボトル間のばらつきが大きく、評価が困難であった。 

 

微生物群集構造解析の結果から、ガンマプロテオバクテリアに属するオケアノスピラレ

ス系統群の割合が、両藻類由来 DOM 添加区で顕著

に増加していた (図 4、5)。また、培養 5 日目の試料

では、両藻類由来 DOM 添加区でロドバクター系統

群の割合が増加することが明らかとなった。ペラゴ藻

由来 DOM 添加区では、ガンマプロテオバクテリア

に属するオケアノスピラレスおよびアルテロモナス

系統群が培養 1 日目に増加したが、培養 5 日目には

相対量が減少する傾向が見られた。また、興味深いこ

とに、ペラゴ藻由来 DOM 添加区の培養 5 日後の試

料では、一般的に表層海水では希少なデルタプロテオ

バクテリアに属するミクソコッカス系統群の割合の

顕著な増加が見られた。これらのことから、異なる外

洋性微細藻類が生成する DOM は異なる微生物系統

群に影響し、群集構造を変化させることが示唆され

た。 

 

本研究の結果から、異なる外洋性微細藻類によって

生成された DOM は、異なるアミノ酸組成や蛍光特

性を持ち、これらの供給によって微生物群集構造が変

化し、それに伴って難分解性とされる腐植様 DOM の

動態が変化することが明らかとなった。 
 

 
図 4. 培養期間中の細菌系統群の変化 

 

図 5. 培養期間中のガンマプロテオバクテ

リアおよびアルファプロテオバクテリア系

統群の変化 
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