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研究成果の概要： 
海水中には、炭素量換算すると大気中の二酸化炭素の 60 倍にも相当する大量の無機炭酸が存在

している。このような無機炭酸を有機物に変換する能力を持つ細菌の生物量や無機炭酸を有機

物に変換するプロセスとその活性を調べるための方法について検討した。亜寒帯、中緯度、亜

熱帯の 3つの海域で考案した方法を検証するとともに、海域による違いについても調査した。 
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１．研究開始当初の背景 
海洋では、植物プランクトンの光合成による

有機物生産を始点とし、これを動物プランク

トンなどの高次栄養段階者が順次捕食して

いく「古典的食物連鎖」と、従属栄養細菌に

よる有機物の分解・利用を中心とする「腐食

食物連鎖（微生物ループ）」の２種類が物質

循環を駆動している。細菌群集は表層から

（光の届かない）深層まで、現場の物理的環

境を問わず広く存在し、物質循環駆動の上で

極めて重要な役割を担っている。一方、海水

中には、炭素量換算すると大気中の二酸化炭

素の 60 倍にも相当する大量の無機炭酸が存

在しており、海洋細菌の中には、有機物（だ

け）ではなく無機炭酸を餌（基質）として取

り込み、自身の体（有機物）に変換する能力

を持つ細菌が存在することが明らかになり

つつある。このような未知の食物連鎖が海洋

の物質循環に潜在的に寄与している可能性

を検討することは非常に重要である。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、無機炭酸利用能を持つ細菌の

生物量について安価に調べる方法および無

機炭酸を有機物に変換するプロセスとその

活性を知るための分析方法について検討し、
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現場実験によって検証することを目的とし

た。また、海域や水深による違いについても

調べた。 

 
３．研究の方法 
(1)無機炭酸利用能を持つ細菌の生物量を安

価に調べる方法の確立 

無機炭酸利用能を持つ細菌の生物量を調

べる方法としてこれまで報告されていた手

法は、放射性同位体を用い、特殊な機器を使

用することから、安価に調べることができな

いかどうかについて検討を行った。本研究で

は、基質である重炭酸塩と共に細胞分裂阻害

剤を添加し、一定時間培養後、細胞が肥大・

伸張したものについて無機炭酸利用能を持

つ細菌として特定する方法を考案した。 

 

(2)無機炭酸から有機物を生産するプロセス

とその速度を調べる方法の確立 

 無機炭酸を細菌体へ変換するプロセスと

速度を調べるため、全細菌体と細菌体タンパ

ク質の２種類について調べる方法を考案し

た。さらに、無機炭酸由来の有機物が溶存態

有機物へと移行するプロセスと速度につい

て調べる方法についても考案した。 

 

(3)現場実験による検証と海域や水深による

違いの調査 

 学術研究船白鳳丸 KH08-2次航海において、

亜寒帯、中緯度、亜熱帯の 3種類の海域にお

いて、無機炭酸利用能を持つ細菌群集の割合

と種類および無機炭酸を利用した有機物生

産速度等について、方法の検証および評価を

行った。 

 
４．研究成果 

(1)無機炭酸利用能を持つ細菌の生物量を安

価に調べる方法の確立 

 無機炭酸利用能を持つ細菌の存在量とし

て、過剰量の重炭酸塩を添加し、細胞分裂阻

害剤と共に培養したときに、細胞が肥大・伸

張する細菌をその指標とする方法を考案し

た。海洋には、既に多量の重炭酸塩が存在す

るため、重炭酸塩を添加せず、細胞分裂阻害

剤と共に培養したときに、細胞が肥大・伸張

した細菌をコントロールとして差し引くこ

とを考えた。また、そのように識別した個々

の 細 菌 の 種 類 を 調 べ る 方 法 と し て 、

Catalyzed Reporter Deposition 

(CARD)-Fluorescence in situ Hybridization 

(FISH)法の適用を検討した。 

 

(2)無機炭酸から有機物を生産するプロセス

とその速度を調べる方法の確立 

 有機物生産速度とそのプロセスを調べる

方法として、放射性同位体標識した重炭酸塩

を細菌細胞全体へ取り込む速度および細菌

細胞のうちタンパク質画分へ取り込む速度

を調べる方法について検討を行った。さらに、

細菌体を経由して溶存態有機物へ移行した

プロセス（溶存態有機物全体とタンパク質各

分）や速度を調べるための方法も考案した。 

 

(3)現場実験による検証と海域や水深による

違いの調査 

平成 20 年度に、平成 20 年度 8～9 月に実

施された、学術研究船白鳳丸 KH08-2 次航海

において、亜寒帯（44°0.0 N, 155°0.0 E）、

中緯度（35°0.0 N, 155°0.0 E）、亜熱帯（20°

0.0 N, 155°0.0 E）の 3 種類の海域におい

て、無機炭酸利用能を持つ細菌群集の割合と

種類および無機炭酸を利用した有機物生産

速度等について、方法の検証および評価を行

った。 

無機炭酸塩利用能を持つ細菌群集は中深

層で割合が多くなる報告があることから、本

研究では水深 100 m および 2,000 m のふたつ

の水深で実験を行った。実験の結果、無機炭

酸利用能を持つ細菌の割合と無機炭酸が細

菌体へ変換される速度との間には高い相関

が確認された。細菌体のタンパク質各分に変

換される速度に関しては、全細菌体よりも高

い値を示すことがあり、細菌体のタンパク質

各分に変換される速度を調べる方法に問題

点があることがわかった。 

観測点別では、一概に、中深層で存在割合

と無機炭酸を利用した有機物生産速度が高

いとは言えず、亜寒帯海域の観測点の2,000 m

水深では無機炭酸利用能を持つ細菌はほと

んど確認されなかった。中緯度域と亜熱帯の

観測点では、亜寒帯の観測点の 100 m 水深に

比べて無機炭酸を利用した有機物生産速度

が高く、海域によってその速度は異なること

が明らかになった。さらに、亜熱帯海域の観

測点の 2,000 m 水深では無機炭酸から作られ

た細菌体有機物由来の溶存態有機物がかな

りの早さで移行していることが示唆された。 
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