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堆積物脂肪酸を用いた深海帯海底微生物相の解析

高杉　秀美＊１　長沼　　毅＊１，２　金松　敏也＊２

池原　　研＊３　沖野　郷子＊４　藤岡換太郎＊２

西フィリピン海盆セントラル・ベーズン・フォールト周辺の水深 5796 m 地点において，遠洋性粘土からなる約 7 m

長の成層した柱状堆積物試料を得た。この柱状堆積物には堆積物深度 3.49～3.52 m に砂粒の固結度の高い層（固結層）が

あった。得られた堆積物試料のリン脂質有機リン酸濃度・堆積物脂肪酸分析を行い、海底面下の深度増加に伴う微生物相

の変化を量（バイオマス）と質（種組成の概略）の両面から検討した。この結果、深度 1.1～1.5 m で微生物バイオマスのピー

クが見られた。脂肪酸組成を解析したところ，1.1～1.5 m の深度でメタン酸化細菌相の存在が示唆され，特に硫酸還元

と共役したメタン酸化 （嫌気的メタン酸化）フロントの存在が推察された。これは，堆積物では典型的に見られる‘深度増

加にともなう酸化還元電位の低下’を反映した微生物相（depth-Eh-conrolled microflora）ということができる。一方，さら

に深い（3.49～3.52 m）固結層付近にも硫酸還元的環境の存在することが示唆された。これは古海洋学的イベントに起因す

る過去の堆積環境を反映した微生物相（event-controlled microflora）ということができる。
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Microfloral Analysis of An Abyssal Zone Sediment Core Based on Fatty

Acids Analysis
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A 7 m-sediment core was collected at a 5796 m-deep point in the Central Basin Faulat area, West Philippine Basin. The core

was well-stratified with the pelagic red clay. Chacreristically, a consolidated layer of sand-sized (1-2 mm) grains was ob-

served at the depth between 3.49 and 3.52 m. Biomass and species composition (microflora) of the microbial communities in

the core was estimated by the phospolipid phosphate and fatty acids analysis. The maximum microbial biomass was found in

the 1.1-1.5 m deep layers. Fatty acids composition of the layer suggested the occurrence of coupled methane-oxidizers and

sulfate-reducers, which is commonly seen in the sediment having the gradient of Eh-decrease with depth-increase. This micro-

flora may be characterized as ‘depth-Eh-controlled’. Biomarker fatty acids for sulfate-reducers were also detected in the

consolidated layer (3.49-3.52 m deep). This layer is thought to be a record of certain paleocanographic event, and the microf-

lora thus may be characterized as‘event-controlled’.
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1. はじめに
西フィリピン海盆はフィリピン海プレートを構成する

背弧海盆の中でも，最も大きく最も深く（平均水深6000m;

Honza and Tamaki, 1985），かつ最も古い海盆である。西

フィリピン海盆は，海盆のほぼ中央を北西・南東に走る

断層（Central Basin Fault，CBF）によって南北に分けられ

ている。CBFを拡大軸とした西フィリピン海盆の海底拡

大は3000万年～2500万年前に活動を停止したと考えられ

ている（Fujioka et al., 1997）。この西フィリピン海盆の形

成過程におけるCBFとの因果関係を明らかにすること

は，単に一つの背弧海盆の歴史を知るのみならずフィリ

ピン海プレート全体のテクトニクスや背弧海盆というも

のに対する理解を深める上で極めて重要であると考えら

れる（沖野, 1998）。

海底堆積物における微生物群集の量（バイオマス）と質

（組成）は，微生物活動のエネルギー源や有機物源により，

また，物理的・生物的撹乱によっても，大きく変動する

（Baird et al., 1985）。逆に言うと微生物群集のバイオマス

と組成を調べればその海底環境及び堆積物中の環境を微生

物学的に特徴づけられると期待できる。ただし，微生物群

集から全ての微生物種を分離・培養する直接法は現状では

不可能である（White et al.,1983）。そこで微生物の細胞構

成成分を抽出・分析する間接法がとられている。

間接法の一つとして脂肪酸分析を上げることができ

る。脂肪酸には多くの種類があり，どの脂肪酸をどれく

らい持っているかという脂肪酸組成は微生物の種類や群

集ごとに特徴的である（Edmund et al. , 1985;White et

al.,1983）。また，ある種の脂肪酸はある微生物グループ

に特に多いという相関関係がみられ，ここから脂肪酸が

微生物グループの指標（バイオマーカー）に利用されてい

る（Rajendran et al., 1994）。脂肪酸の中でも特にリン脂質

脂肪酸の解析からは生細胞の微生物相（微生物群集構造）

の情報を得ることができる（White et al.,1979）。また，微

生物のバイオマスはリン脂質のリン酸濃度や，リン脂質

脂肪酸の量を測定することで見積もることができる

（Dobbs and Findlay.,1993）。堆積物脂肪酸のほとんどは

微生物特に細菌（バクテリア）由来であるそのため堆積物

脂肪酸分析は微生物群集のバイオマスと種組成の概観的

な把握には有効である（Baird et al., 1985）

本研究では得られた堆積物を約 6 cm間隔で脂肪酸分析

を行い，その結果をもとに深度ごとに堆積物試料間の類

似度（近縁度）を解析した。また，海底面下の深度増加に

伴う微生物相の変化を質（種組成の概観）と量（バイオマ

ス）の両面から検討した。これによって，堆積物中の深度

増加つまり酸化還元電位に伴うと思われる微生物相の変

化と，おそらく古海洋学的イベントに起因する過去の堆

積環境を反映した微生物相の変化をとらえることができ

た。個々の脂肪酸バイオマーカーが由来する元の微生物

を分離・培養することにより，それら微生物の地球化学

的機能や進化系統関係が明らかになると思われる。本研

究ではそれに至る最初のデータ（プライマー的データ）を
図１ フィリピン海における柱状堆積物 （P-5） 採集地点

Fig. 1 Location of the core sampling site in the Philippine Sea.

提示したことになる。

2. 材料と方法
2.1 サンプリング地点
1998年 1 月 6日から同年 1月27日の間，海洋科学技術

センター所管の深海調査船「かいれい」のKR98-01航海に

よりパレスベラ海盆，西フィリピン海盆CBF地域におい

て海底地形調査，地球物理観測，岩石・堆積物の採取，

ネットによるプランクトン採取及び採水が行われた。

CBF地域における堆積物の採取は全長 8mのピストンコ

アにより行った（金松ほか, 1998）。採取地点はCBF北側の

3地点であるが，本研究には（20°19.9'N, 130°15.0'E, 水深

5796m）（図 1）から採取された堆積物試料P-5を用いた。

CBF地域にはいわゆる赤色粘土が広く分布している（金松

ほか, 1998）。赤色粘土は微化石をほとんど含まない遠洋

性粘土で，北太平洋，南太平洋の炭酸塩補償深度（CCD）

以深の水深に広く分布する（Davies and Gorsline, 1976）。

フィリピン海におけるCCDは水深4000 m～4300 mとされ

ており（池原ほか, 1998），本研究で用いたP-5 試料にも多

く見られた。
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2.2 堆積物試料の特徴 （地質学的知見）
回収された全長 7.3 m 柱状堆積物 （P-5）は生物撹乱を

うけた赤色粘土であったが，コアの上位から3.49～3.52 m

層に，他の層に比べて粗粒で固結度の高い層が観察され

た。これにはマンガンクラストの小片と見られるものも

含まれていた。今回得られた柱状堆積物試料からCBF海

域における堆積速度は 5～2 mm / 1000年と推定されてお

り，約 7 m長の柱状堆積物は約 190 万年にわたる時間断

面を表していると考えられる（金松ほか, 1998）。また，柱

状堆積物は空間的には鉛直方向の環境勾配の断面を表し

ており，約 7 m 長の柱状堆積物では酸化的 （好気的） か

ら還元的 （嫌気的） 環境に至るまでの地球化学的環境勾配

が見られると考えられる。このような鉛直方向の物理化

学環境の変化に対応して，そこに棲息する微生物相の鉛

直的変化があると考えられる。今回得られた柱状堆積物

の深度 539～730 cm 層は非常に乱れていたため脂肪酸分

析には用いなかった。本研究では，海底面下約 5.4 m の

柱状堆積物における微生物相の変化を，6 cmおきという

従来にない高解像度で，ほぼ連続的に調査した。

2.3.1 脂肪酸分析
採取した柱状堆積物は揚収後，船上にて 1 m間隔で半

分に分割 （半裁） した。半裁試料の一方 （archival half） は

堆積層の記載後保存用に冷蔵保管された。もう一方の半

裁試料 （working half） は地質の構造や物性分布を計測す

るための軟 X線写真用，堆積物中の間隙率や含水率測定

用のサンプルが採取され，その後に脂肪酸分析用の試料

を約 6 cm 間隔で分取し，-40℃で冷凍保存した。冷凍試

料は広島大学の研究室で凍結乾燥され，脂肪酸分析に供

された。

凍結乾燥した堆積物に，リン酸緩衝液（K 2HPO 4  ;

8.7g l-1），クロロホルム，メタノール（2:3:6 v:v:v）を加え

て脂質を抽出する。乾燥堆積物１ｇに対してリン酸バッ

ファー１・で抽出した脂質はケイ酸カラムクロマトグラ

フィーで中性脂質，糖脂質，リン脂質，をそれぞれクロ

ロホルム，アセトン，メタノールに溶出させ分画する。

メタノールに溶出したリン脂質はメチルエステル化し

（White et al. 1979）薄層クロマトグラフィー（TLC）で精製

する（Rajendran et al.1992）。各堆積物試料の脂肪酸メチ

ルエステルの組成をガスクロマトグラフ装置（Shimadzu

GC-14A，カラム: 全長50 m，内径0.22 mm，fused

silica， WCOT，CP-Sil 88 CB） とGC / MS （Finnigan

MAT GCQ GC / MS，カラム: 全長 30 m，内径 0.22 mm，

Rtx-5MS） で分析した。

得られた脂肪酸メチルエステル組成から脂肪酸組成を

読みとった。この脂肪酸組成比に基づいて堆積物試料間

の類似度（近縁度）を統計解析ソフトウェア SPSS Base 9.0

（SPSS Inc.） によりクラスター解析した。解析結果はユー

クリッド距離を用いてグループ間平均連結法でデンドロ

グラムで図示した（Sasser,1990）。デンドログラムでは，

類似度の高いものほどユークリッド距離が短く，脂肪酸

組成に基づく堆積物試料間の関係の近縁が直感的に把握

できる。

2.3.2 リン脂質有機リン酸 （LPO4） 濃度の測定
リン脂質有機リン酸（LPO4）濃度を測定するために堆積

物から抽出した脂質をクロロホルム10 mlに溶かした。そ

のうち1 mlをアンプル管に分取し窒素ガス下で乾固し過

硫酸カリウム90μl （K2S2O2 5 g を0.36 N H2SO4　100 ml

に加える） を加えてアンプル管を密閉し，95℃，48 時間

でインキュベートした。その後，密閉アンプル管を開け

図２ 西フィリピン海盆セントラル・ベーズン・フォールト周

辺から採取された堆積物におけるリン脂質脂肪酸リン酸

（LPO4） 濃度の深度プロファイル

Fig. 2 Vertical profile of the phospholipid phosphate （LPO4） con-

tents in the sediment core sampled from the Central Basin

Fault area, West Philippine Basin.
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80 表1-1 西フィリピン海盆セントラル・ベーズン・フォールト周辺から採取された堆積物におけるリン脂質脂肪酸リン酸 （LPO4） 濃度と堆積物脂肪酸組成比 （mol %） の深度プロファイル

Table 1-1 Vertical profile of the phospholipid phosphate （LPO4） contents and the phospholipid fatty acid compositions （mol %） in the sediment core sampled from the Central Basin Fault area,

West Philippine Basin.
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表1-2 西フィリピン海盆セントラル・ベーズン・フォールト周辺から採取された堆積物におけるリン脂質脂肪酸リン酸 （LPO4） 濃度と堆積物脂肪酸組成比 （mol %） の深度プロファイル

Table 1-2 Vertical profile of the phospholipid phosphate （LPO4） contents and the phospholipid fatty acid compositions （mol %） in the sediment core sampled from the Central Basin Fault area,

West Philippine Basin.
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て2.5%モリブデン酸アンモニウム20μl（1.25 g （NH4）6

Mo7 O24・H2Oを5.72 N H2SO4 50 ml に加える）を加えて

10分間放置する。その後マラカイトグリーンポリビニル

アルコール90μl （0.111％ポリビニル溶液300 ml に0.333 g

C48H50N4O4・2C2H2O4を溶かす） を加えて30分放置した

後，マイクロプレートリーダー （Molecular Devices, Inc.）

を使って吸光波長（A610）で吸光値を測定し抽出脂質中の

LPO4濃度値を得た （Carter et al., 1982; Findlay et al.,

1989）。今回柱状堆積物から得られた堆積物試料のうち深

度73～79, 113～264, 342～439, 492～506 cmを分析した。

3. 結果と考察
3.1 堆積物中のリン脂質有機リン酸（LPO4）の測定
堆積物試料 P-5中のリン脂質有機リン酸（LPO4）濃度を

測定したところ，LPO4濃度は4.24～0.0042 nmolの範囲内

で変動していた （ただし，深度146～153，354～361，394

～406，420～426 cmでは検出限界以下）。最低値 0.0042

nmolは固結層（深度349～352 cm）において見られた。ま

た，最大値 （2～4 nmol） は深度113～146 cmで見られた

（図 2）。一般にLPO4濃度は微生物の量（バイオマス）の指

標とされている（Findlay et al., 1989）。P-5試料中できわ

だって高いLPO4濃度を示した層（深度113～146 cm）の地

質年代は76～84万年前（この時代の堆積速度を深度113 cm

では3.2 mm/Kyr，深度146では4.6 mm/Kyrとして計算し

た; 金松ほか, 1998）で，この層にはブリュネン松山磁極期

の境界（B/M）を含んでいた。B/Mの時代は氷期（酸素同位

体ステージ20）の直後である。酸素同位体比曲線から推測

されるこの時代の気候は氷期-間氷期（Martinson et al.,

1987; 増田, 1989; Berger et al., 1994）に当たる。氷河期・

間氷期という地球環境変動が古海洋循環の強度や流路の

変動をおこし，さらには海底堆積物の相と有機物量の変

動をもたらしたことが微生物LPO4濃度の変動に反映され

ているのかもしれない。

3.2 脂肪酸分析
3.2.1 脂肪酸組成比（リン脂質脂肪酸; PLFA）
実験の結果得られた堆積物脂肪酸組成を表 1に示す。

表に示した脂肪酸は同定できたもののうち特に特徴的な

もののみを取り上げている。堆積物試料全般では，全リ

ン脂質脂肪酸組成に占める 14:0 あるいは 13:1 （二者の分

離が不明瞭） の割合の高いことが特徴的であった （最高値

91.35％， 深度 205 cm）。一般に微生物は炭素数偶数の飽

和脂肪酸を多く含み，炭素数奇数の脂肪酸は卓越しない

ので，この場合は 14:0 が優占的であったと思われる。

LPO4 濃度と 14:0 組成比の間に有意な相関は得られな

かったが（r=0.109; n=78），14:0 を多く含む微生物が P-5

堆積物微生物相のバイオマスに大きく貢献していると考

えられる。脂肪酸 14:0 は 16:0，18:0 などと共に，メタン

湧水や高密度生物群集などが見られない‘普通の’海底堆積

物中に多く見られる脂肪酸である （Naganuma et al., 1996;

Naganuma et al., 1999）。16:0 の脂肪酸組成比は深度59～

66 cm （12.253％），284～290 cm （12.712%） にピークが

あり，その他の層では 6 ％未満であった。16:0 はバクテ

リアに多く含まれる脂肪酸であり，深海底堆積物の脂肪

酸分析によるバイオマス推測の試みもあるが （Baird et al.,

1985; Edlund et al., 1985），今回の結果ではLPO4濃度と

有意な相関は得られなかった （r=0.183）。18:0 の脂肪酸組

成比は深度 126～133 cmで最も高く（19.17％），また深度

119～153 cm にかけて 7 ％以上のピークが見られた。こ

の結果はLPO4濃度と統計的に有意な正の相関が得られた

（r=0.687; n=78， P<0.01，ただし，LPO4濃度のデータが

連続して得られた深度 264 cm までの結果）。この深度に

おいては 18:0 を高い割合でもつ微生物がバイオマスの増

減に関与していると考えられる。また，21:0，23:0 の脂肪

酸組成比が高い値を示した層が見られた （21:0; 深度432～

439 cmで33.6％， 23:0; 深度499～506 cmで15.8％）。一

般に微生物は炭素数 20以下の脂肪酸を含有していると考

えられている。深海堆積物から分離される好圧，好冷菌

では飽和脂肪酸に対する不飽和脂肪酸の比は増加傾向に

あり （De Long et al., 1985; De Long et al., 1986），20:5

（EPA）や22:6（DHA）を含むものも見られる（Kato, 1998）。

そのためこのように炭素数20以上の飽和脂肪酸の組成比

が高い値を示すのは，堆積物環境中の低温-高圧条件を反

映するものとして大変興味深い。

3.2.2 バイオマーカー脂肪酸 （PLFA）
LPO4濃度の測定から，深度113～146 cmで微生物バイ

オマスのピークがあることが示された。この深度におけ

る脂肪酸組成比とLPO4濃度との相関を調べたところ，以

下の脂肪酸において統計的に有意な正の相関が得られた

（ただし，LPO4濃度のデータが連続して得られた深度 264

cmまでの結果）。

18:1ω7cis* r=0.863 （n=78，P＜0.01）

20:1ω9 r=0.716 （n=78，P＜0.01）

* 18:1ω7cis; 炭素数18，二重結合 1，二重結合の位置

がω位の炭素 7～ 8 番目の炭素原子間，二重結合は

シス型。

現在までに報告されている微生物のバイオマーカー脂

肪酸のうち硫酸還元細菌，メタン酸化細菌，硫黄酸化細

菌を海底堆積物中に特徴的に棲息する微生物相と考え，

これらのバイオマーカー脂肪酸を表 2に示す。18:1ω7cis

はすでにメタン酸化細菌のバイオマーカーであることが

知られている （Nicholas et al., 1986; Nichols et al., 1985）。

また，20:1ω9はメタン湧水帯の堆積物で特徴的に見られ

た脂肪酸である （高杉ほか, 1998）。このことから，この

深度における微生物バイオマスの増加，減少にメタン酸

化細菌が寄与していると考えられる（図 3， 4）。また，深

度113～119 cmにおいては硫酸還元細菌のバイオマーカー

であるiso15:0* （1.59%） が18:1ω7cis （0.33%） よりも高

い脂肪酸組成比を示していた（図 5）。これらのことから

深度113～119 cmでは硫酸還元的な環境，その下の深度

119～146 cmではメタン酸化的な環境があり，すなわち深
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度119 cmで硫酸還元－メタン酸化フロント （Masuzawa

et al., 1992; 増澤，1995） があると考えられる。また，堆

積物中での硫酸還元とメタン酸化は共役していると想定

されているが （SO42－ + CH4 → HS－ + HCO3－; 増澤，

1995），P-5試料からの結果では共役している場合 （深度

113～119 cm） と共役していない場合 （深度118～146 cm）

のあることが示唆される。

* isoはω位の炭素の隣の炭素原子に，anteはそれ以外

の炭素原子に側鎖がついているもの。

P-5試料の上面から349～352 cm （地質年代155～156万

年前; 堆積速度を2.57 mm/Kyrとして計算した。） に粗粒

の固結層が存在する。この固結層を挟むように深度264～

303 cm，329～348 cm，354～368 cm （地質年代122～137

万年前，147～155万年前，157～162万年前; 堆積速度を

2.57 mm/Kyrとして計算した。） において硫酸還元細菌の

バイオマーカー脂肪酸である15:0，15:1，iso15；0，

ante15:0，iso16:0のピークがみられた （図 6）。

固結層を構成する粒子は特徴的に粗い粒子 （砂粒）であ

る。対照的に，非固結層は微粒の粘土粒子からなってい

て，これは遠洋性堆積物の特徴である。つまり，CBF海

域の堆積物は基本的に外洋性微粒子からなり，固結層の

みに粗粒の砂粒子があるということは，固結層形成時に

陸起源粗粒子の供給が強かったことが示唆される。この

原因として，固結層形成期が氷河期であり深層流循環が

活発に起こっていた，そして，海底が堆積的というより

も剥離的 （細粒物質が流し去られやすい）な状況におい

て，固結層が形成されたと考えられる。

しかし，氷河期は70万年前までは約10万年周期，それ

以前は約 4 万年周期で繰り返し訪れているのに（増田,

1991），なぜ固結層の形成は一回だけだったのかと言う問

題が生じる。これに対する一つの考え方として，この固

結層の形成には粗粒物質の供給ととも続成作用による膠

着過程が必要であり，膠着過程がきわめて特異な地下環

境において進行したということが想定できる。堆積物の

圧密による間隙水の移動によって地下微生物の代謝が活

性化され，物質の沈着 （バイオミネラリゼーション）が促

表２ 堆積物微生物相の指標となるバイオマーカー脂肪酸

Table 2 iomarker fatty acids for estimation of sediment microflora.
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進されたのであろう。微生物代謝には最適温度・最適圧

力が存在するので，地下環境の限られた深度でのみ，バ

イオミネラリゼーションに関連した固結層形成が進行し

たと考えられる。

この考えは，固結層の上下層（深度約 260～320 cm お

よび 370～380 cm）で含水率が高くなっていること（金松

ほか, 1998）と関連する。つまり，堆積物の圧密による間

隙水の移動にとって初期固結層が障壁として作用し，初

期固結層の上下に堪った富有機物の地下水が‘膠着微生

物’を涵養した結果，固結層が肥大したという過程を想定

できるのである。地下の嫌気的環境では有機物分解では

硫酸イオンが酸化剤 （電子受容体） として使われる，すな

わち硫酸還元が行われる。硫酸還元はしばしばカルサイ

トやドロマイトなど炭酸塩岩の形成をともなう （長沼,

2000）。これは，固結層の上下層に硫酸還元細菌のバイオ

マーカー脂肪酸のピークが見られたという事実からも示

唆される。

3.3 デンドログラム
各堆積物試料の脂肪酸組成*に基づいて堆積物試料間の

類似度（近遠度）をクラスター解析し，その結果をユーク

リッド距離を用いてデンドログラムで図示した（図 7）。

* 脂肪酸組成には，同定はできなかったものの物質の

含有量が大きく堆積物試料の特徴を表していると考

えられる物質もデータとして加えてクラスター解析

を行った。

デンドログラム上のサンプル名は以下の様式で付けら

れた。まず，採取された柱状堆積物 P-5 試料約 7 mを約

1 m ごとに分割し，これを表層から順に S-1（0～1 m

層），S-2（1～2 m層）， S-3（2～3 m層）， S-4（3～4 m層），

図３ メタン酸化細菌のバイオマーカー脂肪酸 （18:1ω7cis） 組

成比 （mol %）の深度プロファイル

Fig. 3 Vertical profile of the biomarker fatty acid for methane-oxi-

dizers（18:1ω7cis） content （mol %）.

図４ “メタン湧水帯”バイオマーカー脂肪酸 （20:1ω9cis） 組成

比 （mol % ） の深度プロファイル

Fig. 4 Vertical profile of the biomarker fatty acid for the “methane

seep” microflora （20:1ω9cis） content （mol %）.
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S-5（4～5 m層）， S-6（5～6 m層），という番号をつけた。

Sはsectionを表す。 それぞれのsectionの堆積物をさらに

6 cm間隔で分画し，上位から順番に番号を付けた。「S-2-

1」は海底面表層から1～2 m層（section 2）の上位 1番目の

分画（0～6 cm）の堆積物試料であることを示す。S-1（0～

1 m層）試料では最上部が堆積物直上水により撹乱された

のでその部分を除去し，非撹乱部として54～100 cm層（層

長46 cm）のみを脂肪酸分析に用いた。サンプル名に対応す

る堆積物深度は表1を参考にされたい。また。論文で特に

取り上げるサンプル名のみデンドログラム上に表示した。

デンドログラムでは類似度（近遠度）の高いものほど

ユークリッド距離が短く，脂肪酸組成による関係の遠近

を直感的に把握できる。そのため，脂肪酸組成が類似す

る堆積物試料はデンドログラム上では互いに近接して配

置される。堆積物試料の脂肪酸組成は堆積物中の微生物

相を反映するものなので，デンドログラム上で近接する

堆積物試料はその堆積物中の微生物相が似通っている，

また逆に堆積物中の微生物相が異なっていれば，堆積物

試料は遠く配置される。

堆積物試料は大きく 4つのクラスターに分けることが

できた。これらクラスターの分岐点 （B1-B3）における分

散分析 （t検定）の結果，クラスター間で有意な差を示した

脂肪酸 14:0 / 13:1が 4 つのクラスター形成に大きく影響

していることが分かった。この2種の脂肪酸はガスクロマ

トグラフィーでうまく分離できなかったが，実質的には

ほとんど14:0が卓越しているものと思われる。分岐点B1

では14:0の脂肪酸組成比が高いクラスター（1，2，3）と，

低いクラスター （4）大きく二分された。クラスター1，2，

3では全般的に14:0の割合が高かったが，その中でもさら

に14:0の高低に差が見られ，分岐点B2ではさらに14:0，

図５ 硫酸還元細菌のバイオマーカー脂肪酸 （iso15:0） 組成比

（mol %）の深度プロファイル。

Fig. 5 Vertical profile of the biomarker fatty acid for sulfate-re-

ducers（iso15:0） content （mol %）.

図６ 堆積物各深度における硫酸還元細菌のバイオマーカー脂

肪酸組成 （mol %）の深度プロファイル。

Fig. 6 Vertical profile of the biomarker fatty acids for sulfate-re-

ducers content （mol %）.



JAMSTEC J.  Deep Sea Res., 16 (2000)86

iso18:0の脂肪酸組成比が低いもの（クラスター 3）と高いも

の（クラスター 1，2）に分けられた。分岐点 B3 では脂肪

酸組成比14:0が高く，21:0が低いもの（クラスター 1）とそ

の逆，脂肪酸組成比14:0が低く，21:0が高いもの（クラス

ター2）とに分けられた。それぞれ 4つのクラスターを特

徴づける要因として，前述したバイオマーカー脂肪酸か

ら予測されたメタン酸化的な層（深度119～146 cm， S-2-

12～13），固結層前後の硫酸還元的な層（深度264～303，

329～348，354～368 cm；S-4-4～9，S-4-14，S-5-1，2，S-

5-4，5）に注目したが，デンドログラム上では必ずしも近

接して配置されていなかった。しかし，S-3，S-4，S-5ク

ラスターは連続した深度の堆積物試料から成るクラス

ターであった。とくに S-3 クラスターに属する堆積物試

料は 14:0 の脂肪酸組成比が非常に高いものであった。S-

4 と S-5 クラスターはバイオマーカー脂肪酸から硫酸還元

的環境の層と考えられる。しかし，分岐点C4-1 において

S-4 クラスターは 12:0/11:1 脂肪酸組成比が高いもの，S-

5 クラスターは 21:0 脂肪酸組成比が高いもので分けられ

た。12:0 は通性嫌気性細菌のバイオマーカー脂肪酸であ

り，S-4 クラスターの堆積物層には S-5 クラスターの堆積

物層に比べて通性嫌気細性菌が多く存在していたと考え

られる。

堆積物中の微生物相は「堆積物中の環境」つまり，堆積

物層に含まれる有機物の量や，深度増加に伴う酸化還元

図７ 堆積物試料のリン脂質脂肪酸組成に基づくデンドログラム

Fig. 7 Dendorogram based on the phospholipid fatty acids compositions from different layers

of the sediment core taken in the Central Basin Fault area.
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電位の変化などに対応して変化していくと考えられる。

また逆に，深度に対して比較的「堆積物中の環境」が安定

していれば微生物相は急激に変化しないと考えられる。

では「堆積物中の環境」が急激に変化する所，例えば有機

物含量の高い堆積物層に変化する層「高有機物層フロン

ト」における微生物相と，有機物含量の高い堆積物層の微

生物相とでは少し異なった微生物相が形成されていると

考えられる。同様に，メタン酸化細菌相が存在する堆積

物層「S-2-12～15」のうち，S-2-12 がその他の堆積物層か

ら遠く配置されていたのは，S-2-12 が硫酸還元－メタン

酸化フロントの堆積物層であり，メタン酸化細菌相に属

するがその下層の「安定メタン酸化細菌相」とは異なる微

生物相であったためだと考えられる。また，硫酸還元細

菌相が存在する堆積物層「S-4-4～9，S-4-14，S-5-1，2，

S-5-4，5」のうち，S-4，Ｓ-5 の硫酸還元細菌相クラス

ターから遠く配置された S-4-4 堆積物層の上層には硫酸

還元細菌のバイオマーカーはほとんど見つかっておらず

（2 ％未満） 硫酸還元フロントと考えられる（図6）。また，

S-4-9 は iso15:0 が卓越した硫酸還元細菌相 （図 6，7），

S-4-14 は 14:0 を多く含む微生物相であったためデンドロ

グラム上で S-4，Ｓ-5 の硫酸還元細菌相クラスターから

遠く配置されたと考えられる。
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