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研究成果の概要（和文）：底生有孔虫が海底の現場で実際に活性を持っているかどうかを判別す

る方法を開発した。また、細胞内で硝酸塩呼吸を行っている個体を、殻内有機物と細胞内の有

機物のアミノ酸窒素同位体比を比較することで、活性の高低も含めて見積もることができるこ

とを見出した。この手法は、これまで実験室内で活性の測定などを行って推定するしかなかっ

た有孔虫の硝酸塩呼吸の実態をより正確に導くことができると期待される。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a method to identify foraminiferal metabolic activities 

in situ. Also, we found a novel tool to estimate the degree of denitrification in foraminiferal 

cells by comparing nitrogen isotopic compositions of amino acids in foraminiferal cell and in 

organic matter of foraminiferal test. This will be useful proxy to estimate foraminiferal 

respiration from shallow water to deep-sea. 
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１．研究開始当初の背景 

 

底生有孔虫は、海底に普遍的に生息する原

生生物であり、特に深海底では生物量、多様

性ともに高く、生態学的観点、物質循環の観

点から非常に重要な分類群である。また、そ

の石灰質、砂質の殻が堆積物中によく保存さ

れ、種組成や殻の形態、化学組成が生息環境

とよく対応することから、優れた古環境指標

として用いられている。 

底生有孔虫は、堆積物中において、沈降有

機物フラックスと堆積物間隙水中の溶存酸

素量とに応じた鉛直分布を示すとされてき

た。有孔虫をはじめとする従属栄養生物にと

って、餌と、呼吸に用いる酸素は不可欠な要
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素であるからである。近年、特定の有孔虫種

による硝酸塩呼吸（脱窒）の可能性が報告さ

れた。溶存酸素だけでなく、硝酸塩、もしか

したら鉄、硫酸塩なども、嫌気呼吸の最終電

子受容体として底生有孔虫に利用されてい

る可能性を示唆する。また、嫌気的な環境に

生息する有孔虫では、細菌を細胞内に共生さ

せてエネルギーを得ている種も報告されて

おり、有孔虫のエネルギー獲得形式は、実は

非常に多様なのかもしれない。 

代表者はこれまで、相模湾中央部深海底の

底生有孔虫について、実験室内での酸素呼吸

量の測定や、船上でのミトコンドリアの活性

の推定などを行ってきた。また、堆積物中の

生息位置での底生有孔虫の活性を知るため

に、ミトコンドリアの電子伝達系の働きで還

元され沈殿を発生させる還元系発色試薬を、

ミトコンドリア活性、すなわち呼吸活性の指

標として評価し、堆積物中で使用することを

試みた。 

船上での培養実験の結果、ミトコンドリア

活性（≒呼吸活性）を示す個体は、種によっ

て特定の化学条件の深度に限られているよ

うに見られた。たとえば、堆積物表層を中心

に生息する Uvigerina akitaensis は、表層

から 2-3cmの深部にも「細胞質が詰まった個

体」が見られるが、そのうちミトコンドリア

活性を示した個体は、溶存酸素の検出される

表層部分に限られる。一方、堆積物の深部に

主に生息する Globobulimina affinisのうち、

ミトコンドリア活性を示した個体は、硝酸塩

の枯渇する深度以深と、溶存酸素の検出され

る深度以浅の、両極的な分布を示した。

Globobuliminaは、室内での飼育実験の結果、

堆積物表層から深部まで数日をかけて移動

することが観察されている。堆積物表層付近

では酸素呼吸を、深部では細胞内の硝酸塩プ

ールを用いて硝酸塩呼吸を行うといったよ

うに、Globobuliminaはダイナミックに堆積物

の間隙水の化学環境に適応、利用してエネル

ギーを得ているのかもしれない。 

このように、異なる有孔虫種が、堆積物中

の酸素や硝酸塩などの濃度に応じてエネル

ギーの獲得様式を変化させ、それぞれ環境に

適応している可能性がある。好気・嫌気環境

下での呼吸様式の違いは、海底面での物質循

環にも大きく影響を与えるとともに、地球史

における酸素量の増加や海洋無酸素事変な

どにおける生存・適応戦略を理解する上でも

重要な知見を提供する。 

 

２．研究の目的 

 

底生有孔虫が堆積物中の化学環境に応じ

てエネルギーの獲得形式をスイッチするこ

とで、有孔虫のような小型底生生物がダイナ

ミックに堆積物中を移動、適応しながら物質

を代謝し、物質循環に貢献しているという仮

説を、実験的手法により確かめることである。 

 

３．研究の方法 

 

(1)貧酸素から還元的な環境に移行する堆積

物中において、有孔虫の代謝がどのように変

化するかを明らかにするために、2011年 1月

に相模湾深海底における現場培養実験を行

った。この実験では、還元系発色試薬である

MTTを用い、酸素濃度や硝酸塩濃度に応じた

底生有孔虫のすみ分けに、有孔虫の呼吸活性

がどの程度影響しているのかを明らかにす

ることを目的とした。異なる有孔虫種の比較

を行うこと、また、同一種でも異なる溶存酸

素濃度、硝酸塩濃度の環境に生息する個体の

比較を行うことで、化学環境に応じて有孔虫

がどのようにその呼吸活性を変化させ、エネ

ルギーを得ているのかを明らかにできる。実



 

 

験では、3日間の培養を行い、その際には、

培養期間中に環境の変化を最小限に抑える

ために新たに開発した現場培養装置を使用

した。無人探査機を用いて現場培養装置を海

底に設置し、MTTを海底に噴霧、拡散させた

後、1日後に培養装置の上部を開放させ、周

囲の環境と同様に保つようにした。設置から

3日後に堆積物を回収し、深度ごとに切り分

け、冷凍保存した。また、堆積物中の栄養塩

濃度を調べるために、通常の海底堆積物を採

取し、船上で絞り出しを行い、濾過、冷凍し、

実験室で分析を行った。 

堆積物は、解凍後に 63umの篩を用いて洗浄

し、実態顕微鏡を用いて底生有孔虫の拾い出

しを行った。 

 

(2)季節的に、また堆積物中の深度方向で好

気、嫌気環境が変化する浅海域に生息する底

生有孔虫を用いた飼育実験を行い、一部の底

生有孔虫（または共在する微生物）が行って

いるとされる硝酸塩呼吸の実態解明を行っ

た。横浜市野島の干潟で採取した底生有孔虫

Ammonia beccariiを含む堆積物を、好気的環

境および嫌気的環境下で 1ヶ月間飼育した。

好気的環境の堆積物、嫌気的環境の堆積物は

それぞれ 7本ずつの培養系を準備し、1本は

コントロールとして硝酸塩を添加せず、6本

には、ほぼ 3日に１回、同位体比の異なる硝

酸塩（+73‰を 2本へ、0‰を 2本へ、-73‰

を 2本へ）を添加した。培養系内の環境が均

一に好気的または嫌気的になるよう、系内を

1日に１回撹拌した。実験終了後、堆積物の

直上水を採取、濾過し、硝酸塩濃度とその同

位体比測定用に冷凍保存した。堆積物は、

300umのメッシュでろ過し、細胞質の詰まっ

た生きている有孔虫を拾い出した。拾い出し

た有孔虫は、分析までの間、風乾の後冷凍保

存した。 

底生有孔虫のアミノ酸の窒素同位体比の

測定前に、一部の底生有孔虫個体には過酸化

水素水を用いて細胞の有機物除去処理を行

い、殻内に含まれる有機物のみの状態にし、

有機物除去処理を行わない、細胞質を含む個

体との比較を行った。 

 

(3)堆積物の表層は酸化的な一方深部は嫌気

的であり、さまざまな有孔虫種がすみ分けて

いる相模湾の底生有孔虫についても分析を

行った。②の結果から得られた、硝酸塩呼吸

のシグナルを指標として、自然環境の試料を

用いて、どの種が、どの深度で硝酸塩呼吸を

行っているかを検討した。相模湾中央部水深

1430mで採取した底生有孔虫 3種類

（Globobulimina affinis, Chilostomella 

ovoidea, Uvigerina akitaensis）について、

堆積物の深度ごとに拾い出しを行った。

Ammonia beccariiの分析と同様に、同一深度

から拾い出した有孔虫個体に対して、一部は

そのままアミノ酸の窒素同位体比を測定し、

一部は過酸化水素水で細胞質の有機物除去

を行ってから測定を行った。 

 

４．研究成果 

 

(1)相模湾における現場培養実験の結果、堆

積物の表層でのみ細胞の代謝活性を示す種

と、堆積物表層から深部にかけて代謝活性を

示す種が見られた。これは、船上での培養実

験での結果と同様であり、底生有孔虫が、実

際の深海底においても堆積物中の環境に応

じて異なる活性をもつことを示唆する。これ

まで細胞質の有無や、堆積物試料採取後の分

析に頼られてきた有孔虫の活性の判定を、現

場で評価できるようになった点は重要な進

展である。 

 



 

 

(2)Ammonia beccarii を用いた室内培養実験

の結果では、酸化的な環境では、添加した硝

酸塩の影響は有孔虫細胞内、殻内有機物双方

のアミノ酸窒素同位体比にはまったく影響

が見られなかった。一方、嫌気的な環境下で

は、添加した硝酸塩の同位体比に応じ、有孔

虫細胞内のアミノ酸窒素同位体比に明確な

変動がみられた。有孔虫細胞内のアミノ酸窒

素同位体比と、添加した硝酸塩の窒素同位体

比には 1:1の直線的な関係が見られた上、添

加した硝酸塩同位体比からさらに一定値重

い同位体比となっていた。これは、周囲の硝

酸塩を積極的に取り込み、アミノ酸合成以外

の用途に積極的に利用した後、残ったプール

を利用してアミノ酸合成を行っていること

を示唆する。一方で、このような関係は殻内

有機物では非常にわずかにしか見られなか

った。これが、成長量が少ないために、実験

前の情報が殻に多く残っていたためなのか、

それとも殻内の有機物には実際にほとんど

残らないのかは今後の調査が必要である。 

また、実験で見られた、「殻内有機物のア

ミノ酸窒素同位体比は軽い」一方で「細胞内

のアミノ酸窒素同位体比は重い」という関係

は、自然環境に生息する Ammonia beccarii

にも見られた。同位体比の重くなり方から推

察するとも生活史の半分程度は嫌気的な環

境で生活している（硝酸塩呼吸に依存してい

る）ことを示唆する。この、殻内有機物と細

胞内有機物のアミノ酸窒素同位体比の差は、

有孔虫細胞内での硝酸塩利用に対する有用

な指標となる可能性が高い。 

 

(3)Chilostomella ovoideaでは殻内有機物と

細胞内有機物のアミノ酸窒素同位体比の差

はほとんどなかったが、おもに堆積物の深部

に生息する Globobulimina affinisと、堆積

物浅部に生息する Uvigerina akitaensisで、

硝酸塩呼吸に依存した窒素同位体比の証拠

が見られた。一方で、深度方向で硝酸塩呼吸

の程度に明確な変化は見られず、1 個体がさ

まざまな環境を行き来し、その環境に応じた

呼吸を行っていることが示唆される。 
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