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PRESS RELEASE  2026/10/14 

深海の従属栄養細菌による炭酸固定を定量 
～Alteromonas 属が暗所における無機炭素固定の約 2割を担うと推定～ 

ポイント 
・海洋細菌 Alteromonas属による炭酸固定を、培養実験と単細胞解析を用いて評価。
・Alteromonas 属の寄与は、深海における炭酸固定の 17％（中央値）に相当すると推定。
・深海微生物による無機炭素固定に従属栄養細菌も大きく関わることを定量的に示した。

概要 
北海道大学大学院地球環境科学研究院の天野千恵准教授（研究当時：ウィーン大学博士研究員）、ウ

ィーン大学及び上海海洋大学のフェデリコ・バルター教授らの国際研究グループは、全球海洋の遺伝
子データの解析と、太平洋及び大西洋で採取した海水試料の解析を組み合わせ、深海の従属栄養細菌
による炭酸固定を評価しました。炭酸固定とは、二酸化炭素や重炭酸イオンなどの無機炭素を材料と
して、細胞内で必要な有機化合物を作る反応です。解析の結果、有機物を利用する海洋細菌
Alteromonas属が、補充反応（アナプレロティック反応）によって、深海における炭酸固定の一部を
担っていることが分かりました。Alteromonas属による炭酸固定の寄与は、深海における炭酸固定の
17％（中央値）に相当し、全球スケールでは年間 0.2ペタグラム炭素に相当すると推定されます。ま
た、他の従属栄養細菌も同様の補充反応を行うと考えられるため、深海の炭酸固定全体に占めるこの
反応の割合はさらに大きい可能性があります。本成果は、深海で測定される無機炭素固定の一部が従
属栄養代謝に由来することを示し、海洋炭素循環における従属栄養細菌の役割に新たな視点を与える
ものです。 
 なお、本研究成果は、2026 年 6 月 15 日（月）公開の Nature Geoscience 誌にオンライン掲載さ
れました。 

Alteromonas 属による無機炭素の取り込みと、深海における炭酸固定への寄与 
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【背景】 
海洋表層では、植物プランクトンなどが光合成によって二酸化炭素を有機物に変換します。一方、

光の届かない深海では、化学エネルギーを使った独立栄養性微生物が無機炭素を固定すると考えられ
てきました。しかし、動物やヒトを含む多くの従属栄養性生物も、代謝で不足した炭素を補うために、
少量の無機炭素を取込み、有機炭素へ変換することが知られています（アナプレロティック反応）。こ
の補充反応は基礎生物学では古くから知られていましたが、海洋全体でどの微生物が担い、暗所にお
いて測定された炭酸固定量にどの程度寄与するかは分かっていませんでした。これは、従来の炭酸固
定の測定法では、独立栄養の炭酸固定によるものか、従属栄養の補充反応によるものかを区別できな
いためです。 

 
【研究手法】 

国際研究グループは、以下の異なる三つのアプローチを使って、従属栄養細菌による暗所炭酸固定
と、その深海での寄与を調べました。 
• 海洋全球のメタゲノム、メタトランスクリプトーム及びメタプロテオームデータベースを解析し、
無機炭素固定に関わる酵素の遺伝子発現とタンパク質、それを担う微生物群を調べました。 

• 独立栄養的な炭素固定経路の遺伝子を持たない Alteromonas mediterraneaを培養し、放射性同位
体で標識した無機炭素（14C標識重炭酸）が細胞バイオマスに取り込まれることを確認しました。 

• 大西洋と太平洋の水深 200～3,500 m で採取した海水について、14C 標識重炭酸を用いて、暗所に
おける炭酸固定速度を測定し、そのうち Alteromonas 属による寄与率を MICRO-CARD-FISH 法*1

により求めました。 
 
【研究成果】 

全球海洋データでは、補充反応に関わるホスホエノールピルビン酸カルボキシラーゼ（PEPカルボ
キシラーゼ）が様々な深度で広く発現していました。特に Alteromonas 属ではこの酵素の遺伝子発現
量が高く、海洋中層以深でも補充反応が活発であることが示唆されました。培養実験では、
Alteromonas mediterranea が無機炭素を細胞バイオマスに取り込むことを確認しました。この炭酸
固定速度は、培養温度や利用可能な有機物源などの条件によって変化することも分かりました。大西
洋・太平洋の広い領域で採取した海水試料を用いて、現場水温・暗所において炭酸固定を測定したと
ころ、Alteromonas 属による炭酸固定が全体の 0～43%を占めることが分かりました。全試料をあわ
せた中央値は 17%（95%信頼区間：10～28%）でした。この寄与を全球スケールに換算すると、年間
約 0.2ペタグラム炭素（95%信頼区間に対応する範囲は年間 0.1～0.4ペタグラム炭素）に相当すると
推定されます。本研究では、従属栄養細菌の代表として Alteromonas 属を対象としましたが、実際に
は本細菌以外の従属栄養細菌も補充反応により炭酸固定を行います。そのため、この得られた値は、
従属栄養細菌による補充反応由来の炭酸固定量の下限に近い推定値と考えられます。本研究により、
暗所で測定される炭酸固定には化学合成独立栄養微生物だけでなく従属栄養細菌も大きく関わるこ
とが定量的に明らかになりました。一方で、この反応は有機物の利用とそれに伴う呼吸に直接結びつ
くため、一次生産とは区別して理解する必要があります。 

 
【今後への期待】 

今後は Alteromonas 属以外の従属栄養微生物による寄与や、固定された無機炭素が細胞内に留ま
る時間、有機物供給の違いによる補充経路の炭酸固定量の変動などを明らかにする必要があります。
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これらを理解することで、暗所炭酸固定の解釈が進み、海洋炭素循環における炭素の流れをより正確
に把握することができると期待されます。 
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【用語解説】 
＊1 MICRO-CARD-FISH法 … Microautoradiography combined with catalyzed reporter deposition 

fluorescence in situ hybridization の略。放射性同位体で標識した基質を取り込んだ微生物細胞を検
出する microautoradiography と、特定の微生物群を蛍光染色する CARD-FISH 法を組み合わせた手
法。本研究では、標識無機炭素を取り込んだ細胞のうち、Alteromonas属が占める割合を調べるため
に用いた。 


