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1．背景
大気中の二酸化炭素（CO2）濃度増加による気

候変動の影響評価のため，海洋における CO2 吸
収の評価が必要不可欠である．近年，これまでほ
とんど議論されていなかった沿岸浅海域の水生植
物による CO2 吸収が海洋における炭素循環に大
きく寄与していることが報告されている
（Nellmann et al., 2009）．沿岸浅海域における単
位面積当たりの炭素固定量が外洋域に比べて非常
に多いのは，水生植物の光合成による CO2 吸収
に加え，枯死後に堆積物中へ有機炭素として埋没
するためである．さらに堆積物中に埋没した有機
炭素は，嫌気的環境であるため分解速度が低下す
ることにより，長期間隔離されていると考えられ
ている（Krause-Jensen and Duarte, 2016）．その
ため，沿岸浅海域の水生植物による CO2 吸収量
や沿岸浅海域堆積物中の有機炭素残存量を評価す
る研究が精力的に行われている（Duarte and 
Krause-Jensen, 2017）．しかし，枯死後の植物体
の一部は加水分解やバクテリアによる分解により，
海洋中に溶存有機炭素（DOC）を放出（浸出）
することが報告されている（Trevathan-Tackett 
et al., 2020）．浸出した一部の易分解性 DOC
（LDOC）はバクテリアによって速やかに利用さ
れることが報告されており，生態系のエネルギー
源として重要であることが指摘されている（e.g. 
Maie et al., 2006）．これに加え，バクテリアは
LDOC を利用し，難分解性 DOC（RDOC）を生
成することが知られている（微生物炭素ポンプ；
MCP, Ogawa et al., 2001; Jiao et al., 2010）．その

ため，枯死後に放出された有機物の一部はバクテ
リアによって RDOC と変換され，長期間海洋中
に固定されている可能性がある．そのため，本研
究では海草・海藻の枯死後の植物体から浸出した
DOCの量変化・質変化を評価し，分解特性を明
らかにすることを目的として研究を行った．

2．方法
DOC 浸出量評価のための培養実験は，植物体

（湿重量 10 g；コアマモとカジメの 2種）を濾過
海水（1.05 L）と共に広口メディウム瓶に封入し
たものを 2 系統準備した．一方は飽和塩化水銀
（II）を 2.0 mL 添加し試水中のバクテリアの活動
を抑制した．もう一方は添加せずにバクテリア活
性がある状態で実験を行った．培養は 30 日間，
暗所，22℃で行った（通常培養）．また，一部の
培養実験ではエアーポンプを用いて好気条件の 2
系統（飽和塩化水銀添加の有無）を追加して行っ
た（好気培養）．試水は一定期間毎（0，3，7，15，
30 日）に一定量分注し，濾過・冷凍保存を行い
DOC，三次元励起蛍光スペクトル（EEM）測定
用試料とした．また，カジメ・コアマモのそれぞ
れのEEMを用いて，PARAFACを行った．
塩化水銀添加無しの培養実験による 30 日後の
DOC浸出量（μmolC/g dry-wt./30 day）を RDOC
浸出量とした．本研究で定義した RDOC は，植
物体から直接浸出した RDOC に加え，バクテリ
ア活動による有機物生成によるものが含まれる．
一方，塩化水銀添加培養実験と未添加培養実験の
DOC 浸出量（μmolC/g dry-wt./30 day）の差を
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LDOCとして解析に用いた．

3．結果・考察
カジメの塩化水銀添加有・通常培養実験の

DOC 浸出量（μmolC/g dry-wt./30 day）はコア
マモの約 2倍であった（図 1）．カジメとコアマ
モでは培養開始前の植物体の炭素含有量（％）に
有意差が無かったため，浸出量の違いは植物体の
構造とその分解特性が原因だと考えられる．コア
マモは，陸上植物と同様の細胞壁の構造を持って
おり，セルロースが主成分である（Maeda et al., 
1966）．アマモは細胞壁の構成成分が難分解のセ
ルロースやリグニンであり，セルロースは約
57％を占めている（Davies et al., 2007）．それに
対しカジメの様な褐藻類は，細胞壁の主成分がア
ルギン酸（10－40％）であり，セルロースの割合
は低い（1－8％）（Kloareg and Quatrano, 1998；
寺内，2012）．そのため，コアマモはカジメより
も頑丈な細胞壁を持ち，培養期間中により安定し
て植物体を保っていると考えられる．一方，カジ
メの細胞壁は相対的に易分解であり，加水分解さ

れやすいと考えられる．その結果，カジメは加水
分解によるDOC浸出量がコアマモよりも多くな 
り，カジメ・コアマモでDOC浸出量・浸出率が
大きく異なったと考えられる．また，PARAFAC 
の結果，カジメ・コアマモ共に腐植様蛍光を示す
C3 成分が塩化水銀添加の有無にかかわらず培養
時間と共に増加していた（図 2・3）．そのため，
植物体から RDOCが直接浸出していたと考えら
れる．
通常培養実験と好気培養実験のDOC浸出量は，
カジメでは 6160±905，4535±783 μmolC/g dry-
wt./30 day，コアマモでは 4054±236，3998±
52.4 μmolC/g dry-wt./30 day であった．カジメ・
コアマモともに好気培養実験のDOC浸出量が少
なかった（図 1）．また，塩化水銀添加無・好気
培養実験の培養期間中のDOC濃度変化は通常培
養実験よりも小さかった．これは，好気条件のた
めバクテリアによる LDOC の分解速度が上昇し
た為だと考えられる．PARAFAC の結果でも好
気培養実験におけるバクテリアのDOC分解の促
進が顕著に見られた．塩化水銀添加無・通常培養
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図 1.   カジメ・コアマモ培養実験によるDOC濃度変化．縦軸はDOC濃度（μmolC/g dry-wt.），横軸は培養日数（day）
を表している．a・bはカジメ（青）・コアマモ（橙）の通常培養実験，c・dはカジメ（青）・コアマモ（橙）の
好気培養実験の結果，実線は塩化水銀添加有培養，点線は塩化水銀添加無培養の結果を示している．
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ではカジメのC1，C2，C4 成分とコアマモのC1，
C2 成分は培養期間中に蛍光強度の上昇が見られ
たが，塩化水銀添加無・好気培養実験ではほとん
ど上昇しなかった（図 2・3）．また，LDOCの速

やかな分解に加え，バクテリアによる RDOC生
成量が増加したと考えられる．特に，コアマモの
好気培養実験による RDOC浸出量が通常培養実
験より多くなっていた（2020 年 10 月通常培養実
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図 2.   PARAFACにより得られた成分の蛍光強度変化（カジメ）．縦軸は成分の蛍光強度，横軸は培養日数（day）を
表す．C1はチロシン様蛍光，C2はトリプトファン様蛍光，C3は腐植様蛍光，C4はポリフェノール様蛍光の結
果を示している．●は通常培養実験（左），○は好気培養実験（右），実線は塩化水銀添加有培養，点線は塩化
水銀添加無培養の結果を示している．
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験：347±21 μmolC/g dry-wt./30 day, 好気培養実
験：458±17  μmo lC/g  d ry -w t . / 3 0  day）．
PARAFAC の結果からもバクテリアによる
RDOC 生成量増加が支持できる．カジメ・コア
マモそれぞれの PARAFAC で得られた C3 成分
（腐植様蛍光）の蛍光強度は塩化水銀添加無・好
気培養実験ではカジメ・コアマモともに塩化水銀
添加有・好気培養実験よりも上昇し，培養 30 日
まで値が上昇し続けた（図 2・3）．そのため，塩

化水銀添加無・好気培養実験では，MCPによる
RDOC の生成量増加により，通常培養実験より
RDOC浸出量が高くなったと考えられる．
以上のことから，好気条件下での培養実験は，
LDOC の分解，RDOC の生成を促進しており，
より長期間の浸出培養実験を行うことでコアマモ
からより多くの RDOCが生成する可能性が考え
られた．

0.0

0.5

1.0

1.5

0 10 20 30

0.0

0.5

1.0

1.5

0 10 20 30

0.0

0.1

0.2

0.3

0 10 20 30

0.0

0.5

1.0

1.5

0 10 20 30

0.0

0.5

1.0

1.5

0 10 20 30

0.0

0.1

0.2

0.3

0 10 20 30

1

2

3

1

2

3

d d

図3

図 3.   PARAFACにより得られた成分の蛍光強度変化（コアマモ）．縦軸は成分の蛍光強度，横軸は培養日数（day）
を表す．C1 はチロシン様蛍光，C2 はトリプトファン様蛍光，C3 は腐植様蛍光の結果を示している．●は通常
培養実験（左），○は好気培養実験（右），実線は塩化水銀添加有培養，点線は塩化水銀添加無培養の結果を示
している．


