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研究成果の概要（和文）：本研究では，底生微細藻類の働きがバクテリア群集および浅海域堆積

有機物に及ぼす影響について検討した．脂肪酸とその安定同位体比を用いて食物連鎖を解析し

たところ，底生微細藻類の光合成は脂肪酸のうち難分解成分である長鎖脂肪酸の分解を促進さ

せることが確認された．長鎖脂肪酸は比較的難分解性である陸上植物のバイオマーカーであり，

底生微細藻類の光合成によって分解成分の分解が促進され，微生物ループを介した腐食連鎖の

強化がもたらされることがわかった. 
 
研究成果の概要（英文）：Laboratory incubation experiments were carried out to evaluate 
the effect of benthic microalgal photosynthesis on microbial loop in intertidal flat 
ecosystems. The results showed that the decomposition of long chain fatty acids, which 
are comparatively refractory components in sediment organic matter, was promoted 
resulting from benthic microalgal photosynthesis. Furthermore, the stable isotope ratios 
of not only bacterial fatty acid but also diatom fatty acid were decreased clearly. 
Therefore, it was considered that benthic microalgal photosynthesis enhanced detritus 
food chain.  
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１．研究開始当初の背景 

環境省が行った自然環境保全基礎調査では，
昭和 20 年代から全国の約 4 割の干潟が消滅
したことが報告されている 1)．しかし近年，
地球温暖化問題，生物多様性の危機などを背
景に現代社会の持続可能性が問題視されて
おり，干潟を含めた自然生態系の持つ多面的

な機能の活用による低炭素化，生物多様性保
全に注目が集まっている．そして，1999 年
に環境影響評価法，2003 年に自然再生促進
法が施行されたことを契機に，干潟生態系機
能の定量的な把握を目的としての研究や，干
潟の保全・再生・創出の取り組みが全国でよ
り一層活発に行われている． 
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 水域において有機物は生物の餌源として
重要であるとともに，過剰な有機物は汚濁の
原因となることや貧酸素化を招くことから，
干潟域を含めた沿岸域全体の環境保全にあ
たって，干潟生態系の有機物フローを把握す
ることは重要である．干潟生態系は，物理・
生物・化学的プロセスが物質循環に複雑に影
響する場所であり，浮遊系と底生系が密接に
関係した複雑な有機物の流れが存在してい
る．なかでも，生物の密度が高く物質の同
化・異化が活発に行われていることから，生
物を介した有機物フローは干潟の浄化機能
にも関わる重要な過程である．生物を介した
有機物フローには，生食食物連鎖，腐食食物
連鎖の他に，溶存態有機物を細菌群集が利用
することを起点とした連鎖系として，1980

年代に確立された概念である微生物ループ
2)が存在する．一般的に干潟底泥には珪藻類
が高密度に優占 3)し，粘液質の細胞外有機物
を 生 産 す る ． Middelburg et al.4) は
Molenplaat 干潟において 13C によるパル
ス・チェイス実験を行い，底生微細藻類によ
り固定された炭素の行方を追跡した結果，バ
クテリアに移送される炭素量が底生動物よ
り 5 倍多いことを指摘している．また，Aller 

and Aller5)は，干潟底生系における有機物の
分解に果たす役割は，バクテリアによるもの
がマクロベントスと比較して大きいと報告
している．このように，干潟では，3 つの食
物連鎖網が互いに作用する中で，物質・エネ
ルギーフローの量的な面において，生食食物
連鎖よりも腐食食物連鎖と微生物ループが
重要な経路になっている．しかし，底生微細
藻類による微生物ループを介した有機物フ
ローが，底質環境へどのような影響をもたら
しているのか十分にわかっていない． 

 

２．研究の目的 

本研究では，脂肪酸とその安定同位体比と
いうツールを用いて，底生微細藻類の働きが
バクテリア群集に与える影響，さらに，それ
が底質環境に及ぼす影響について検討した． 

 

３．研究の方法 

2011 年 7月に図‐1に示した七北田川河口
干潟の砂質地点から通常好気層が形成され
ていること，また底生微細藻類が光合成を行
う層であることを考慮して底質の表層5mmを
採取し，現地水も合わせて採取し持ち帰った．
実験室で直ちに干潟堆積物をバケツのなか
でよく攪拌し，内径 105mm×高さ 25mm のシャ
ーレーに注入した．このとき堆積物の深さが
5mm 程度，水位が堆積物の直上 5mm となるよ
うに現地水を注入し，これを培養試料とした．  
 培養は明培養系と暗培養系の 2系列（n=5）
で行った．明培養系では培養期間中照度
5,000lux の光を照射し続けた．暗培養系では

シャーレー周囲をアルミ箔で覆って遮光し
た．各系とも培養期間中インキュベーター内
の温度を 20±1℃に保ち，蒸発する直上水を
補うために定期的に蒸留水を注入して水位
を維持した．培養は 48日間行い，開始以降
0,1,3,6,12,24,48 日後に明・暗各培養系から
底質試料を回収し，TOC，クロロフィル a，脂
肪酸組成，脂肪酸-安定同位体比を測定した．  
 
４．研究成果 
（1） クロロフィル a量の経時変化 
図‐2 に明・暗各培養系におけるクロロフ

ィル a量の経時変化を示す．明・暗各培養系
で時間の経過とともにクロロフィルa量が減
少しており，特に暗培養系において減少量が
特に大きかった．明培養系では光が照射され
ているにもかかわらず，底生微細藻類が減少
したことが確認された．実験系を構築するに
あたって，底生微細藻類のはたらきによる影
響をよりわかりやすく比較するために，明培
養系では 48 日後でも培養前と同程度の底生
微細藻類量を維持するように実験条件を設
定した．しかしながら，実際には明培養系と
暗培養系のクロロフィル a 量の差は小さく，
底生微細藻類の影響を評価するには十分な
実験系が構築できていなかった可能性もあ
り，データの解釈にはそのことを考慮する必
要がある．なお、明培養系においてクロロフ
ィル a量が減少した原因としては，底生微細
藻類が干潟環境で受けていた光量と比較し
て実験系では十分でなかった可能性が考え
られた． 
（2） TOC の経時変化 
図‐3 に明・暗各培養系における底質中の

全有機炭素量（TOC）の経時変化を示す．明・
暗各培養系において培養開始から 48 日後ま
で，TOC はわずかに減少傾向がみられたもの
の，各系間に顕著な差はみられなかった．TOC
は，バクテリア，底生微細藻類，デトリタス
に由来する炭素に分けることができる．脂肪
酸量の変化から（後述），培養期間中にバク
テリアの現存量は各系間で差がなかったも
のと仮定すると，藻類由来の炭素量を 
Chl.a:C=1:306)をもとに算出しTOCから藻類
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炭素量を差し引くことで，堆積物中のデトリ
タス量の経時変化を把握できると考えられ
る．この結果を図‐4 に示す．これより，デ
トリタスは培養期間中ほぼ減少していない
可能性が示された．つまり，採取した砂質干
潟の堆積有機物は，大部分が難分解性成分の
デトリタスであるためにほとんど分解され
ず，量的にわずかな易分解性有機物である底
生微細藻類由来有機物が分解されていたも
のと考えられる． 

Dai et al.7)は，暗条件の室内実験におい
て，河口域生態系における海洋珪藻，塩性湿
地植物，陸上植物の微生物による分解性を比
較した．その結果，これらの有機物は分解速
度や最終的な分解量に差はあるものの，新鮮
なものであればどれでも 50-70％程度は分解
されることを示した．これは本研究において，
新鮮な有機物である底生微細藻類由来有機
物のみが分解され，デトリタスが分解されな

かった結果と一致する．また，武地は 8)，干
潟堆積有機物は酸素を供給しただけでは分
解されない比較的難分解性の有機物である
ことを報告している．これもまた本研究にお
いて，干潟デトリタスがほぼ分解されなかっ
た結果と一致する． 
以上より，底生微細藻類由来有機物のみが

分解されていたと考えられ，バクテリアの資
化は底生微細藻類の生産に依存しており，底
生微細藻類にはバクテリアの現存量を維持
する役割があることが考えられた．そして，
デトリタスの分解性の結果から，干潟底質に
は干潟生態系における生物による同化・異化
過程の中で利用されずに残った残渣のよう
な難分解性の有機物が主に蓄積しているこ
とが考えられた．また，底生微細藻類の光合
成が，干潟デトリタスの分解に及ぼす量的影
響はほとんどないことがわかった．しかしな
がら，底生微細藻類の光合成がバクテリアの
活性に影響を与え，それにより堆積有機物の
分解に及ぼされる影響は，一般的に，底生微
細藻類およびバクテリアの現存量が多い環
境ほど大きくなるものと考えられる．本研究
では底質試料として砂質干潟のものを用い
たが，泥質干潟の底生微細藻類およびバクテ
リアの現存量は，砂質干潟の数倍以上におよ
ぶ 9),10)．よって，泥質干潟における影響に
関しては，更なる検討が必要である． 
（3） 脂肪酸組成 
各バイオマーカー脂肪酸の量的な経時変

化について図‐5 に示す．これより，珪藻類
のバイオマーカー脂肪酸（20:5n3）は，48日
間の培養によって両培養系において減少が
確認された．干潟底質には一年を通して珪藻
が優占する 3)ことが知られており，20:5n3
は底生微細藻類の指標となる．両培養系にお
いて，48日間の培養によって珪藻のバイオマ
ーカー脂肪酸の減少が確認されたが，暗培養
系でより減少量が多かった．このことから，
両系において培養前から珪藻は減少したも
のの，明培養系では暗培養系に比べてわずか
に増殖したものと考えられ，クロロフィル a
のデータと一致する結果となった．バクテリ
アのバイオマーカー脂肪酸（15:0，18:1n7，
a-15:0，i-15:0，a-17:0，i-17:0）は，48日
間の培養によって両培養系において減少が
確認されたが，各系間で減少量に差はみられ
なかった．これより培養 48 日後においてバ
クテリアの現存量に，各系間の差はないもの
と考えられる．渦鞭毛藻類および緑藻類のバ
イオマーカー脂肪酸は，培養前後においてご
く少量しか検出されなかった．陸上植物のバ
イオマーカー脂肪酸（LCFAs）は，48 日間の
培養によって両培養系において減少が確認
された．また，明培養系で暗培養系と比較し
て有意な LCFAs の減少（p＜0.01）が確認さ
れた．陸上植物由来有機物は藻類由来有機物

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40 50

Light

Dark

-29

-27

-25

-23

-21

-19

-17
0 10 20 30 40 50

Light

Dark

0 10 3020 40 50

C
h
l.

a
(μ

g
/g

-d
ry
)

20

16

12

8

4

0

Time (day)

0

4

8

12

16

20

0 10 20 30 40 50

Light

Dark

-29

-27

-25

-23

-21

-19

-17
0 10 20 30 40 50

Light

Dark

0 10 3020 40 50

C
h
l.

a
(μ

g
/g

-d
ry
)

20

16

12

8

4

0

Time (day)

図‐2 底質中のクロロフィル a 量の経時
変化  
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図‐3 底質中の TOCの経時変化  
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と比較して分解速度が小さいことが知られ
ており 11)，干潟に堆積する有機物の中で比
較的難分解性のものと考えられる．つまり，
明培養系では底生微細藻類が光合成を行っ
た結果，LCFAs のような比較的難分解成分の
分解が促進されたものと考えられた．デトリ
タスの分解量に差がなかったにも関わらず
LCFAs の分解量に差がみられたのは，LCFAs
はデトリタスの中では比較的易分解性成分
であったため，また，底質乾燥重量当たりの
LCFAs 量と TOC を比較すると，LCFAs は TOC
の 500 分の 1 程度であるので，LCFAs の減少
量の差がデトリタスの分解量の差に反映さ
れなかったためと考えられた． 

以上の各バイオマーカー脂肪酸とその他
の脂肪酸を合わせた全脂肪酸の量的な変化
を図‐6 に示す．これより，両培養系におい
て 48 日間の培養における全脂肪酸量の減少
が確認され，暗培養系の方で減少量が多かっ
た．培養前後における全脂肪酸量の減少と
TOC の変化との関係について，底質乾燥重量
当たりの全脂肪酸量とTOCを比較すると，TOC
に占める脂肪酸由来炭素量は 5％以下と考え
られた．よって，培養前後での全脂肪酸量の
減少がTOCには反映されなかったものと考え

られた．また，培養後における各系間の減少
量の差について，これは珪藻由来とその他脂
肪酸による差が反映されているものである
が，珪藻は光合成の過程で 20:5n3 だけでな
くその他脂肪酸に分類される脂肪酸も多く
合成する．よって，珪藻の光合成による脂肪
酸の生産が，培養後における各系間の全脂肪
酸量の差にあらわれたものと考えられた．  
培養前後における底質の脂肪酸組成の変化
を図‐7 に示す．これより培養の結果，明・
暗各培養系において底質の脂肪酸組成が変
化した．これは，すなわちさまざまな起源の
有機物は分解性が異なることを示している．
特に全脂肪酸に占める陸上植物のバイオマ
ーカー脂肪酸の割合が大きくなっている．こ
れは，陸上植物由来有機物は藻類由来有機物
などと比較して分解されにくい成分である
という既往の知見と一致する結果である．さ
らに全脂肪酸に占めるLCFAsの割合の増加が
暗培養系で明培養系より大きいことから，脂
肪酸組成の観点からも，明培養系では底生微
細藻類の光合成によって，堆積有機物の難分
解成分の分解が促進されたことが示された． 
（4） 脂肪酸-安定同位体比の経時変化 
 脂肪酸-安定同位体比は，バクテリアのバ
イオマーカー脂肪酸である 15:0 と，珪藻類
のバイオマーカー脂肪酸である20：5n3 につ
いて測定した．バクテリアのバイオマーカー
脂肪酸には 15:0 だけではないが，GC/IRMS で
脂肪酸を分離・同定し，安定同位体比を測定
する際に，15:0以外の脂肪酸を完全に分離す
ることができなかった．そのため，本研究で
は 15:0 のみをバクテリアのバイオマーカー
脂肪酸として使用した．また，珪藻類のバイ
オマーカー脂肪酸 20:5n3 は，底生微細藻類
の指標として用いた． 
図‐8, 9 に明・暗各培養系における底質中の
脂肪酸 15:0 および 20:5n3 の安定同位体比の
経時変化を示す．15:0 の安定同位体比は 12
日目まで両培養系において低下し，それ以後，
明培養系ではさらに低下したもの，暗培養系
では上昇が確認された．48日後で明・暗培養
系間の比較において，安定同位体比が有意に
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図‐5 培養前後における各バイオマーカー
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図‐6 培養前後における底質中の全脂肪
酸量 
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図‐7 培養前後における底質の脂肪酸組成 



 

 

異なることから，バクテリアの資化基質に差
異があることがわかった．この原因の一つと
して，明培養系における LCFAs の分解促進が
考えられる．LCFAs は-30‰以下の低い安定同
位体比をとることが知られている 12)．明培
養系でバクテリアが暗培養系と比較してよ
り多くのLCFAsを資化基質として利用したた
めに，各系間の同位体比の差が生じたものと
考えられた．また，図‐9からわかるように，
珪藻のバイオマーカー脂肪酸 20:5n3 も明培
養系において同位体比の低下が確認された．
藻類由来有機物もバクテリアの基質となっ
ていると考えられるため，明培養系における
15:0 の同位体比の低下は 20:5n3 の同位体比
を反映している可能性も考えられた．明培養
系における 20:5n3 の同位体比の低下 
は，LCFAs 分解の促進によりバクテリアの異
化作用によって低い同位体比のCO2が放出さ
れ，それを珪藻が利用したために生じた可能
性が考えられた． 
よって，底生微細藻類の光合成により，

LCFAs の分解が促進され，その結果放出され
た CO2 を底生微細藻類が利用し，それをまた
バクテリアが分解するというような炭素循
環を生み出している可能性が考えられた． 
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図‐8 脂肪酸 15:0 の安定同位体比の経時
変化 
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図‐9 脂肪酸 20:5n3の安定同位体比の経時
変化 

 


