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研究成果の概要（和文）：カナダ東側森林限界付近の地点(KW、北緯55度)から、ツンドラが優先する地点（PI、
北緯72度)、および両地点の中程に位置する地点（SAL、北緯62度）の土壌細菌群集の多様性と機能について調査
した。SALの土壌サンプルで最も高い微生物の多様性が確認された。細菌の群集構造は、SALとKWの2つのクラス
ターを形成したが、PIは明確な分離パターンを示さなかった。機能遺伝子については3地点で異なっていた。本
研究結果は、それぞれの緯度に生育している細菌群集と機能遺伝子に地点間差が認められ、緯度勾配との関係性
は示されなかったことから、環境変動への多様性と機能的応答は場所毎に異なる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Soil bacterial community diversity and function were investigated from a 
site near the eastern Canadian forest limit (KW, 55°N) to a site where tundra prevails (PI, 72°N) 
and a site midway between the two sites (SAL, 62°N). Bacterial communities at Sal were the most 
diverse and the least diverse in the KW. The bacteria community structure was the most distinct 
between Sal and KW. The functional gene contents involved in key biogeochemical cycles were 
different at the three sites. The results have shown that there were different bacterial communities
 thriving at each latitude. Additionally, the functional gene from the active fraction of the 
bacteria community also showed significant latitudinal differences and this includes some of the 
genes that are involved in the biogeochemical cycling. This shows that the response of bacterial 
community to the Arctic warming as well as their contribution to the biogeochemical cycle in the 
Arctic region are happening at a finer latitudinal scale.

研究分野： 生態学

キーワード： 極地

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
北極域ツンドラ生態系における土壌微生物の多様性や生態系における機能は未解明の部分が多く、学術的解明が
急がれている。本研究は緯度の違いを利用して温度環境の異なるカナダ北極域で土壌微生物の多様性と機能につ
いて遺伝子の側面から明らかにした。
　土壌細菌群集の多様性と機能については、温度環境との間に明瞭な関係は認められなかったことから、温暖化
に対する土壌細菌群集の応答はそれぞれの場所により異なることが示唆され、生態系の保全方法に有益な情報を
提供した。また、本研究実施のために解析した細菌群集のデータは、今後の温暖化などの環境変化によって細菌
群集がどのように変化するのかを知るための貴重な基礎データとなった。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年、北極域では地球温暖化等の急激な環境変動に伴い、北極海の海氷やグリーンランド 

氷床は研究者の予測を上回る速度で減少している。北極海を取り巻くように分布している北極

ツンドラ生態系においても、気温の上昇、氷河の後退、凍土の融解が進行している(IPCC, 2013)。

その影響は生物にも現れており、森林の北進、ほ乳類や鳥類の分布や移動経路の変化などが報告

されている(Meltofte, 2013)。上記に対して、土壌微生物は生態系において有機物分解を初めと

して多岐に渡り重要な役割を担っているにも関わらず、サイズが小さく検出が困難なため、ほ乳

類や鳥類、維管束植物などと比較すると生物多様性の情報は著しく少ない(Meltofte, 2013)。ま

た、温暖化影響評価については、オープントップチャンバーなどを野外に設置して、温暖化に対

する生物の応答の研究が盛んに実施されているが、オープントップチャンバーは風を遮るため、

植物や土壌からの蒸発散については自然条件と大きく異なることや、長期的なモニタリングを

必要とすることなどが指摘されている。土壌微生物は、世代交代が速いため、環境変動に伴いい

ち早く応答している可能性がある。実際、南極半島において温度と土壌微生物群集構造との関係

を調査した結果、微生物種は温度に応答していることや、その応答は種間で異なることが報告さ

れている(Newsham et al., 2015)。また、土壌微生物の中には、有機物を植物が利用可能な形態

に無機化するものや、土壌中の無機塩類や水分などを植物に供給するもの、また、窒素固定する

ものなど植物の定着・成長に貢献する微生物が存在する。一方、土壌微生物の活動により温室効

果ガスが大気中に放出され、温暖化に正のフィードバックを引き起こす可能性も指摘されてい

る。このように土壌微生物は、多様な機能を持ち、生態系において重要な役割を担っている。し

かしながら、土壌微生物がどのような代謝機能を担い、生態系の物質循環や構造・機能にどの程

度関与しているのか、そして環境変動が土壌微生物に与える影響、さらにはそれらが環境に与え

る影響については、知見が著しく乏しい状況であった。 

 

２．研究の目的 

本申請課題では、生物多様性の基礎データとしての土壌微生物の種多様性の把握、および生態

系に及ぼす土壌微生物の潜在的および発現している機能をグローバル・ライントランセクトで

調査することにより、広範囲な異なる緯度における土壌微生物の種多様性と機能の相違を明ら

かにする。さらに、グローバル・ライントランセクトで得られる温度環境等と土壌微生物の種多

様性および生態系での役割との関係を明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

カナダ東部の北緯 55 度－72 度の間に、3 地点（クジュアラピック (Kuujjuarapik-

Whapmagoostui、 亜北極、北緯 55度）、サルイット（Salluit、低緯度北極、北緯 62 度）、ポン

ドインレット（Pond Inlet、高緯度北極、北緯 72度）の調査地を設定した。各調査地における



試料の採取時期は生育期間（7－10月）に統一し、季節変化によって生じる微生物の種組成や発

現のバイアスを極力抑えた。150 m のライントランゼクトを植生や環境の異なる場所に設定し、

土壌試料はそれぞれのライントランゼクトからランダムに採取した。採取の際は、有機物層表面

から約 5cm の深さまでの土壌試料を採取したのち遺伝子保存溶液に入れ、遺伝子（DNA・RNA）の

抽出まで冷凍保存した。各調査地につき、クジュアラピックは 200 点、サルイット 225 点、ポン

ドインレット 216 点の試料を採取した。加えて、土壌特性分析用の試料を採取し、土壌中の全炭

素・全窒素、pH、可給態の窒素濃度を測定した。 

土壌サンプルから遺伝子（DNA・RNA）抽出を行ったのち、微生物の分子系統の指標遺伝子領域

を PCR 法で増幅した。増幅された遺伝子領域は、国立極地研究所現有の次世代シークエンサー

（Miseq、イルミナ）で解読した。得られた遺伝子配列解析パイプライン (QIIME2, DADA2)を用

いて、遺伝子型による分類および遺伝子型の存在割合を明らかにした。これらを DNA データベー

ス（Silva, NCBI, UNITE 等）に登録された既知の遺伝子配列と比較し、微生物種を特定した。

多様性解析については、統計ソフト R（version3.5.1）を利用した。調査地内および調査地間に

おける DNA と RNA の相違を解析したのち、サンプル間の類似度・非類似度を推定し、環境要因と

の関係の解析に用いた。土壌微生物群集の生態系における機能を解明するため、抽出した DNA お

よび RNA をマイクロアレイ分析に供し、各調査地における土壌微生物の炭素、窒素、硫黄、リン

などの動態、エネルギー代謝、金属ホメオスタシス等に関与する約 1500 の機能遺伝子を保持し

ているのか確認した。 

 

４．研究成果 

（１）遺伝子レベルにおける細菌の組成と多様性 

土壌中の 16S rRNA 遺伝子を解析した結果、低緯度北極のサルイットで最も多様性が高く、亜

北極クジュアラピックのサンプルで最も多様性が低かった(図 1.A)。先行研究では低緯度北極と

比較すると高緯度北極の方が細菌の多様性が高いという報告があったが、今回得られた結果で

は、緯度の高いポンドインレットよりも、低緯度北極のサルイットの多様性が高い結果となった。

関連する環境勾配や人為的攪乱によって、多様性は変化する可能性が報告されていることから

(Neufeld and Mohn, 2005)、今後調査事例を増やして微生物多様性の実態について解析を進め

る必要のあることが判明した。 

主成分分析では２つのクラスターが確認された。１つのクラスターは低緯度北極のサルイッ

ト、もう一つは亜北極のクジュアラピックだった (図 1.B)。これらの結果から、クジュアラピ

ックとサルイットの細菌の群集構造（多様性）は異なっていることが考えられた。一方、高緯度

北極にあるポンドインレットの細菌は明確なクラスターを構成せず、主成分分析で示されたク

ジュアラピックとサルイットに似た値をとっていたことから、 それら２地点両方の群集構造に



近い可能性が示唆された。 

３地点における細菌群集の主な違いを図２に

示す。Acidobacteriia 綱、Actinobacteria 綱、

Alphaproteobacteria 綱、Ktedonobacteria 綱お

よび Phycisphaerae 綱の平均相対的存在量は、

亜北極のクジュアラピックで最も低く、低緯度

北極のサルイットで最も高かった。反対に、

Blastocatellia 綱、Gammaproteobacteria 綱、

Planctomycetacia 綱および Verrucomicrobia 綱

は、クジュアラピックにおいて高い値を示し

た。これらの細菌群は、先行研究で示唆されて

いるように、北極地域で典型的な分類群であっ

た(Tas et al., 2018)。しかしながら、上位

10 綱の細菌の組成と存在量は、３地域で異な

っていた。このことは、３地域における細菌

群集の機能は異なる可能性があることを示唆

した。そこで、GeoChip 5.0M マイクロアレイ

を用いて、これら３地点に存在するさまざま

な機能遺伝子を検出した。 

 

（２）微生物の機能遺伝子の組成と多様性 

GeoChip 5.0M マイクロアレイを用いた機能的

遺伝子シーケンシングのために、各サンプリ

ング領域からランダムに選択した 5 つのサン

プルから、遺伝子（DNA、RNA）を抽出した。検

出された機能遺伝子のほとんどは細菌に由来するが、真菌およびウイルスに由来する遺伝子も

検出された。金属ホメオスタシス(Metal Homeostasis)とストレス(Stress)に関する機能遺伝子

は、土壌サンプルから検出された主要な遺伝子だった（図 3）。炭素循環(Carbon Cycling)、窒

素(Nitrogen)、硫黄(Sulfur)、

リン(Phosphorus)など生物地

球化学的サイクルに関与する

機能遺伝子も検出された。炭

素動態に関与する機能遺伝子

の数は、窒素、硫黄およびリ

ンの動態に関する機能遺伝子

数よりも多かった（図 3）。  

遺伝子カテゴリーレベルで

は、DNA および RNA（cDNA）サンプルは、独自のクラスターを形成したクジュアラピック(ＫＷ)

の 3サンプルを除いて、サンプリング地点に関係なくそれぞれのクラスターを形成した。DNA に
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図 1. Ａ）細菌のアンプリコンシーケンス
レベルにおけるシャノン多様性指数。Ｂ）
Bray-Curtis 非類似度指数に基づく細菌 
16S rRNA 遺伝子の ASV レベルでの主成分
分析 (PCoA)。 

図 2. クジュアラピック(KW)、サルイット
(Salluit)、およびポンドインレット(Pond 
Inlet)から採取した土壌サンプルに含まれ
る土壌細菌群集。Class（綱）の分類学的レベ
ルでの上位 10の細菌群の平均相対存在量。 

図 3. Geochip 5.0M 機能遺伝子マイクロアレイを使用して、
異なる遺伝子カテゴリで検出された機能遺伝子の数。 
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よって形成された明確なクラスターはなかったが、RNA（cDNA）では 3つの異なる地点にクラス

ターが認められた。 要約すると、サルイットでの炭素循環に関与する RNA（cDNA）サンプルの

遺伝子は、クジュアラピックの遺伝子よりも有意に低かった。一方、ポンドインレットにおける

有機汚染物質の分解に関与する遺伝子は、クジュアラピックの遺伝子よりも有意に高かった。一

方、ポンドインレットでの色素形成に関与する遺伝子は、クジュアラピックよりも有意に低かっ

た。 

本研究結果は、細菌群集はそれぞれの緯度で異なっていることを示した。さらに、実際に活性

が認められる機能遺伝子も有意な地点間差を示した。これには生物地球化学的循環に関与する

遺伝子の一部が含まれる。これらの結果は、北極圏の温暖化に対する細菌群集の応答と北極域の

生物地球化学サイクルへの寄与がより細かい緯度スケールで起こり、温暖化における土壌細菌

群集の変化は、それぞれの場所における細菌群集の変化として生じる可能性を示唆している。本

研究で収集されたデータは、今後の温暖化における微生物群集の変化を明らかにする上で、貴重

なベースラインデータとなるため、データジャーナルに公開した(Shu et al., 2021, 2022)。 
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