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研究成果の概要（和文）：原生生物ラビリンチュラ類と珪藻やハプト藻などの微細藻類の間で混合培養をしたと
ころ，仮足状の外質ネットによって，内容物を摂取する様子が観察され，新たな一次捕食者として認識された。
また沿岸域から外洋にかけて現存量を調査した結果，表層から深層の広い範囲に存在すること，カイアシ類の消
化管から比較的高い割合で検出されることが明らかとなり，生態系の中で大きな影響力をもつことが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：We conducted two-membered culture experiments with labyrinthuleans and 
micro-algae, such as diatoms, haptophytes etc., to discover where labyrinthuleans, especially 
aplanochytrids, obtain their nutrients by their ectoplasmic nets from. Labyrinthuleans are newly 
recognized as primary predators in marine ecosystems. As the results of measurement of the 
labyrinthulean biomass in the coastal to outer oceans, aplanochytrids exist as a relatively abundant
 cell density from the surface layer to the deep layer. And aplanochytrids were detected as a major 
prey of the copepods. Therefore, the labyrinthuleans are suggested to greatly affect the marine 
ecosystem.

研究分野： 微生物生態学

キーワード： 海洋生態系　微生物ループ　原生生物　ラビリンチュラ類　食物連鎖　多価不飽和脂肪酸　DHA　微細藻
類
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研究成果の学術的意義や社会的意義
DHAやEPAなどは，脳や網膜などに多く含まれる機能的な多価不飽和脂肪酸であるが，ヒトは十分な生合成ができ
ずに，豊富に含まれている魚類などからの摂取に頼っている。しかしながら，魚類も生合成ができないため，食
物連鎖の中で蓄積していると考えられているが，海洋生態系において，根本となる供給者が何かについては明確
になっていない。ラビリンチュラ類は多価不飽和脂肪酸を豊富に細胞内に蓄積することが知られており，本研究
によって，ラビリンチュラ類が微細藻類を広く栄養源して豊富に存在することから，DHA供給に関係する未解明
の海洋生態系の経路の存在を示唆することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

単細胞の真核微生物であるラビリンチュラ類は，バイオ燃料や機能性食品，医薬となる DHA
などの不飽和脂肪酸や，アスタキサンチンなどの抗酸化色素などの産生能力と高い増殖速度
から，応用面で注目されている。一方で，ラビリンチュラ類が熱帯から極域，表層から深海に
至るまで，海洋に普遍的に存在していることから，生態系において重要な役割を果たしている
可能性が指摘されていた。この生物群は，葉緑体を持たない従属栄養性であって，セルラーゼ，
プロテアーゼ，キチナーゼなどの分解酵素を産生することが知られており，マングローブ域や
河口，河川水の影響を受ける海域などで比較的豊富に存在することから，主に高等植物由来の
デトリタスを対象とする分解者であると考えられてきた。水圏の生態系は，一次生産者を起点
とする生食連鎖と，バクテリアによる有機物分解を起点として生食連鎖に組み込まれる腐食
連鎖，いわゆる微生物ループが組み合わさって成立しているとされているが，ここに，真核生
物であるラビリンチュラ類を起点とする，それまでに認識されていない経路が存在する可能
性が指摘されていた。 

そこで，研究代表者は平成 23〜25 年度の基盤研究（Ｃ）の支援を受け，６年間にわたって
夙川河口および大阪湾内の定点において，ラビリンチュラ類の細胞密度と出現する種の変遷
についてモニタリングを行った。その結果，沿岸域において，ラビリンチュラ類は季節的遷移
をしながら大きなバイオマスをもっており，バクテリアを起点とする微生物ループに比べて，
サイズの大きいラビリンチュラ類からのエネルギー転送効率は，食物連鎖の段階が少なく，十
分に大きな生態系への影響力をもっていることが示唆された（Ueda et al. Aquat Microb Ecol 
74 (2015): 187–204）。 

また，同時に調査した様々な環境因子との関連性を分析した結果，ラビリンチュラ類の現
存量は，懸濁態有機物量と正の相関がある一方で，クロロフィル量とは相関性が乏しく，これ
まで指摘されていたように，デトリタスを分解していることが示唆された。しかしながら，上
記のモニタリングでは，ラビリンチュラ類で一般的にもつとされる松花粉への走性を利用し
た分離，培養によって，構成種や現存量を推定しており，走化性の有無や使用した培地での増
殖能力によって，全てのラビリンチュラ類を網羅できていないことや，現存量が過小評価され
ている可能性が高いと考えられた。 

そのような状況をふまえ，研究代表者は，一次生産者の代表として珪藻類を対象として，
ラビリンチュラ類の多様な系統群との間で混合培養をしたところ，ラビリンチュラ類の中で
も，アプラノキトリウム系統群は生きている珪藻 Skeletonema の増殖を抑え，大きな増殖速度
を示した（下図）。これまで，ラビリンチュラ類は分解者として考えられてきており，状態の
良い増殖中の珪藻から栄養摂取を行う，いわば捕食者としての役割をもつ系統群が存在して
いることは，予想外の結果であった。また，詳細な観察の結果，仮足状の外質ネットを放射状
に展開し，付着した珪藻を細
胞体に引き寄せ，細胞塊を増
大させながら，次々に内容物
を摂取する様子が観察され
た。細胞の直径は 10 µm 程度
だが，外質ネットを展開する
ことで，直径 100 µm以上の空
間の珪藻を対象に積極的に栄
養摂取を行っていることが示
唆された。 

また，海藻表面に生息する真核微生物を把握するため，次世代シーケンサー（NGS）で 18S 
rDNA の配列を網羅的に決定したところ，読まれた配列数ではアプラノキトリウム系統群が全
ラビリンチュラ類の 60%を占めていた。また，世界中の海洋で網羅的に決定した 18S rDNA の
配列を公開している Tara Ocean プロジェ
クトでも，アプラノキトリウム系統群が
11.4%を占めていた（右図）。また，ラビリ
ンチュラ類全体の配列数は，それぞれ珪藻
類の 5-10%に相当し，重要な捕食者と目さ
れる繊毛虫類と同程度であった。さらに，
アプラノキトリウム系統群が 2 次生産者で
ある動物プランクトンの消化管に存在する
ことが示されている（Damare & Raghukumar 
MEPS 399 (2010): 53-68）。 

上記のことから，ラビリンチュラ類は，系統群によって，デトリタスの分解者と一次生産
者に対する捕食者の２つの役割をもっており，その現存量は海洋生態系において無視できな
いものと考えられた。特に，アプラノキトリウム系統群は，地球全体の一次生産の 20%を担っ
ているとも言われる珪藻から直接に栄養摂取し，それが高次の動物プランクトンにつながる
という，これまでに想定されていない強力な経路が存在している可能性がある。本研究では，
ラビリンチュラ類の現存量と多様性を改めて把握し，さらに環境中の餌生物となる一次生産
者や捕食者を明確にし，さらにそれらの間でのエネルギーフローの把握を目指すことで，ラビ



リンチュラ類の生態環境中での役割を解明するための基礎情報を提供することを目的とした。 
 

２．研究の目的 
上記のことから，ラビリンチュラ類は，系統群によって，デトリタスの分解者と一次生産者

に対する捕食者の２つの役割をもっており，その現存量は海洋生態系において無視できないも
のと考えられた。特に，アプラノキトリウム系統群は，地球全体の一次生産の 20%を担ってい
るとも言われる珪藻から直接に栄養摂取し，それが高次の動物プランクトンにつながるという，
これまでに想定されていない強力な経路が存在している可能性がある。本研究では，ラビリン
チュラ類の現存量と多様性を改めて把握し，さらに環境中の餌生物となる一次生産者や捕食者
を明確にし，さらにそれらの間でのエネルギーフローの把握を目指すことで，ラビリンチュラ
類の生態環境中での役割を解明するための基礎情報を提供することを目的とした。 

 
 

３．研究の方法 
大阪湾での１ヶ月ごとの定点モニタリングと北部太平洋域のサンプリングを継続して実施

する。定量 PCR 法によって，優占すると予想される３系統群の細胞数を推定し，次世代シーケ
ンサー（NGS）で読まれた配列数から，現場に存在した全系統群の現存量と多様性を把握する。
珪藻とラビリンチュラ，ラビリンチュラと捕食者について二員培養を行い，脂肪酸組成分析に
よって，それぞれの生物間の生態学的な物質フローについて推定する。 

現存量と多様性は，定量 PCR 法と環境 DNA 解析を組み合わせることで把握することを目指
す。前ページの表でも示したように，研究代表者のこれまでの予備的な調査結果や Tara Oceans
プロジェクトなどの公開情報の解析から，環境中に比較的優占して常在するラビリンチュラ類
として，アプラノキトリウム系統群，オブロンギキトリウム系統群，狭義のラビリンチュラ系
統群の３群が予想されるに至っている。これらの系統群の 18S rDNA が特異的に増殖するプラ
イマーについて，研究代表者が蓄積したラビリンチュラ類を網羅する配列データを基にデザイ
ンし，採取した海水中の環境 DNA をテンプレートとして，定量 PCR 法によって，優占する３系
統群それぞれの細胞数を推定する。 

また，ラビリンチュラ類の全てが確実に増幅するようなプライマーをデザインし，それを用
いた PCR によって増幅されたアンプリコンを次世代シーケンサーで解析する。配列が読まれた
数を系統群ごとに把握することによって，優占する３系統群に対する比率から，現場に存在し
た全系統群の細胞数を推定することを目指す。また，系統群ごとに 18S rDNA のコピー数が異
なることも予想されるため，研究代表者が保有する培養株を用いて，事前に定量性に問題を生
じるかどうかについての検討も実施する。 

 
４．研究成果 

一次生産者の代表として珪藻類を対象として，ラビリンチュラ類の多様な系統群との間で
混合培養をしたところ，ラビリンチュラ類の中でも，アプラノキトリウム類は生きている珪藻
スケルトネマの増殖を抑え，大きな増殖速度を示した。これまで，ラビリンチュラ類は分解者
として考えられてきており，状態の良い増殖中の珪藻から栄養摂取を行う，いわば捕食者とし
ての役割をもつ系統群が存在していることは，予想外の結果であった。また，詳細な観察の結
果，仮足状の外質ネットを放射状に展開し，付着した珪藻を細胞体に引き寄せ，細胞塊を増大
させながら，次々に内容物を摂取する様子が観察された(Hamamoto & Honda PLoS ONE 14 
(2019): e0208941)。 

また，スケルトネマ以外の微細藻類に対する栄養摂取能力を確認したところ，様々な珪藻だ
けでなく，ハプト藻類，緑藻類も捕食対象としていることが明らかとなった。さらに，ガスク
ロマトグラフィーによる脂肪酸分析を行ったところ，珪藻が豊富に蓄積するエイコサペンタエ
ン酸（EPA：20:5 n-3）を，アプラノキトリウム類は DHA に変換していること，また栄養段階を
１つ経ているにも関わらず，珪藻の EPA がアプラノキトリウム類によって消費される量に比べ
て，生成される DHA が比較的多く，効率の良い転送がなされていることが示された。 

さらに，世界中の海洋で網羅的に決定した 18S rDNA の配列を公開している Tara Ocean プ 
ロジェクトにおけるフィルターサイズごとの NGS 解析結果から，アプラノキトリウム系統群 
の 20%は，20-200 μm のサイズの粒子として検出されることも明らかとなった。またマリン ス



ノーにのラビリンチュラ類が存在していることも報告されている(Bochdansky et al. ISME J 
11 (2017): 362–373)。すなわち，アプラノキトリウム類の細胞の直径は 10 μm 程度だが，外 
質ネットを展開することで，直径 100 μm以上の空間の珪藻を対象に積極的に栄養摂取を行っ 
ていることが示唆された。これらのことから，アプラノキトリウム類は様々な微細藻類から 栄
養摂取し DHA に変換して，外質ネットによって大きなサイズの粒子塊を形成することで， 生
態系のより上位の捕食者に効率よくエネルギー転送を行っていることが強く示唆された。 

また，次世代シーケンサー(NGS)で大阪湾および北部太平洋の表層から底層の海水に おけ
る 18S rDNA の配列を網羅的に決定したところ，読まれた配列数ではアプラノキトリウ ム系統
群が全ラビリンチュラ類において主要群の一つであることが明らかとなった。また， Tara 
Ocean プロジェクトでも，アプラノキトリウム系統群が 11.4%を占めていた。一方で， LAB 7，
LAB 15，LAB 16 といった命名された種を含まない未知の系統群が主要群に含まれ ること，季
節や底層ではオブロンギキトリウム類も主要群として出現することが明らかとな った(発表
準備中)。また，ラビリンチュラ類全体の配列数は，それぞれ珪藻類の 5-10%に 相当し，重要
な捕食者と目される繊毛虫類と同程度であった。さらに，アプラノキトリウム 系統群が同時
に採取された海水よりも高い割合でカイアシ類の消化管に存在していることを 明らかにし，
選択的に捕食している，あるいは消化管内で増殖するなどの未解明の関係を示 唆した(Hirai 
et al. Plankton Benthos Res 13 (2018): 1–8)。 

さらに，本プロジェクトで開発した定量 PCR によって，アプラノキトリウム類の細胞数の
測定を行った。大阪湾では恒常的にアプラノキトリウム類が存在し，特に淀川の影響を受ける
湾奥部では，秋期に非常に大きな現存量をもつことが示された。また，北部太平洋域でもアプ
ラノキトリウム類の細胞数の測定を行ったところ，表層では大阪湾の 10%程度の細胞数が確認
されるとともに，底層でも表層の 25-50%程度の存在量となっており，海洋の面積だけでなく体
積も考えた時に，予想以上に大きなバイオマスをもっていることが初めて示された。 

 
上記のことから，ラビリンチュラ類は，系統群によって，デトリタスの分解者と一次生 産

者に対する捕食者の 2 つの役割をもっており，その現存量は海洋生態系において無視できない
ものと考えられた。特に，アプラノキトリウム系統群は，地球全体の一次生産の 20%を 担って
いるとも言われる珪藻およびから直接に栄養摂取し，それが高次の動物プランクトン につな
がるという，これまでに想定されていない強力な経路が存在している可能性がある。 
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北部太平洋域における18  rDNA網羅的解析によ
るラ ビリ ンチュ ラ 類の多様性の変遷： 未知の系
統群が主要群である可能性がある
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