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研究の概要 
海洋における大規模な炭素鉛直輸送の主要媒体である凝集体を生息場とする微生物・ウィルス
群集を「凝集体生命圏」として新たに概念化し、凝集体の生成・発達・崩壊に関わる主要な制
御要因として提唱する。異分野の専門家の結集のもとに新たな切り口から理解を深め、これま
で見逃されていた凝集体生命圏による海洋炭素循環の制御機構を解明する。 
 

研 究 分 野：海洋生物地球化学、微生物生態学 

キ ー ワ ー ド：生物炭素ポンプ、微生物群集、ウィルス、凝集体、物質循環 

１．研究開始当初の背景 
海洋表層で光合成生産された有機物の沈

降によって駆動される炭素鉛直輸送機構を
「生物炭素ポンプ」と呼ぶ。このポンプによ
って、大量の炭素が鉛直輸送され、その一部
は海洋中・深層に 100～1000 年の時間スケー
ルで貯留される。これは、人間活動（化石燃
料の燃焼）による年間炭素排出量を上回る規
模であり、大気中二酸化炭素濃度の調節を介
して、地球の気候にも大きな影響を及ぼす。
生物炭素ポンプを駆動する有機物の実体は、
浮遊生物やその残渣（死骸や排出物）粒子の
凝集により生成する有機凝集体である。その
ため、炭素鉛直輸送量は、凝集体の動態によ
って強く支配される。しかしその制御機構は
未解明であり、気候変動に対する海洋生態系
の応答や、二酸化炭素吸収能力の変化をより
高い精度で予測する上でのボトルネックに
なっている。 
 現在一般的に用いられている凝集モデル
は単純な物理モデルであり、粒子の凝集・分
散動態を粒子数、衝突確率、接着確率のみで
記述する。このモデルが提案された 80 年代
には、海洋微生物群集の生物量や組成につい
ての知見が限られていた為、ここでは生物過
程が全く考慮されていない。しかし近年、次
世代型遺伝子解析技術が海洋微生物解析に
利用されるようになり、驚くほど多様な微生
物（原核生物、菌類や原生生物を含む真核生
物）やウィルスの群集が海洋環境中に存在す
ることや、これまでに知られていなかった微
生物群集の機能が明らかになってきた。これ

を受け、これまで未知であった微生物・ウィ
ルス群集と有機物の相互作用が、凝集体動態
の支配を介して、海洋の大規模炭素循環を制
御する可能性についての新しい議論が、国際
的に急速に活発化している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、凝集体を生息場とする微生物

の群集を「凝集体生命圏」として新たに概念
化し、有機凝集体の生成・発達・崩壊に関わ
る主要な制御要因として提唱する。異分野融
合的なアプローチを用いることで、凝集体生
命圏の複雑な振る舞いを、新たな切り口から
解き明かし、これまで見逃されていた凝集体
生命圏による炭素鉛直輸送の制御機構を解
明する事を目的とする。 
 
３．研究の方法 
凝集体生命圏に関わる問いを、船舶観測、

実験、数理モデルから解明する。以下の３つ
のサブテーマを設ける。（１）構造に関する
問い：凝集体生命圏の構成種に一般的な特徴
はあるか？ （２）機能に関する問い：凝集
体動態の制御に関わる主要な生物間相互作
用と物質代謝はなにか？ （３）応答に関す
る問い：環境条件が変わると凝集体生命圏と
それが駆動する炭素鉛直輸送はどのような
応答をするか？ 密接に関連するこれらの
問いを、粒子動態、炭素循環、微生物・遺伝
子解析、生物情報科学、数理モデリングの専
門家の学際的な協力のもとに追及する。 
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図１ Giant MSC によ
る凝集体観測 

４．これまでの成果 
(1)我が国初となる凝集体観測基盤の構築に
成功：海洋に広く分布する凝集体を、深度別
に、できるだけ非破壊的に捕集し、それを遺
伝子解析や顕微鏡観察、また、物理化学的性
状の解析に供する必要がある。初年度におけ
る方法検討の中で、マリンスノーキャッチャ
―（MSC/Giant MSC）が、この研究目的に最
も適していると判断し、手法の検討を進めた。
この装置を使うと、大容量の海水を深度別に
採水することができる。採水後、MSC を甲板
に垂直に立てたまま捕縛し、2-3 時間静置す
る。この間に、MSC の下部に沈殿した凝集体
を回収し、各種分析に供する。本装置の運用
は、国内の研究船では初めてとなるため、作
業の安全性を確保しながら、効率的にサンプ
リングを行うための入念な検討を行った後、
新青丸 KS-21-4 次航海（2021 年 3 月 11 日～3
月 21 日）では、北海道南方海域において、

本格的な凝集体
観測に成功した
（図１）。得られ
たサンプルは、
粒子解析、顕微
鏡解析、遺伝子
解析、有機物解
析、代謝活性解
析、に供され、
2021 年度以降
に、凝集体生
命圏を構成す

る、原核生物、ウィルス、真核生物に関する、
世界的にも例を見ない包括的なデータを得
る予定である。 
 
(2) ウィルスの重要性を示唆：先行研究で
ある Tara Oceans プロジェクトで得られたデ
ータを新しい切り口から解析し、ウィルスの
海洋における分布パターンから、凝集体生命
圏の構成員としてのウィルスの重要性を示
唆した(Endo et al. 2020, Kaneko et al. 
2021)。生物炭素ポンプの機能制御における
ウィルスの役割については国際的に大きな
議論が起き始めているが、本成果は、この流
れの中で先駆的な位置を占める。 
 
(3)ホルマリン固定サンプルからの遺伝子リ
カバリープロトコールの最適化に成功：時系
列セジメントトラップで捕集したホルマリ
ン固定サンプルから遺伝子をレスキューす
る プ ロ ト コ ー ル の 最 適 化 に 成 功 し た
(Shiozaki et al. 2021)。これにより定点Ｋ
２などで集められた時系列セジメントトラ
ップのサンプルを用いた遺伝子解析の可能
性が大きく開けた。今後、アーカイブ試料を
用いた凝集体生命圏の過去復元といった、当
初計画の想定以上の成果が得られる可能性
が見えてきた。 

(4) 水温が凝集体の分解を支配する主要因
子である可能性を示唆：データ解析により、
海洋中層の水温が、炭素鉛直輸送効率に大き
な影響を及ぼす可能性を示唆した。この成果
は、水温変化に対する凝集体生命圏の応答を
理解するうえで極めて重要である(Honda 
2020)。 
 
５．今後の計画 
（１）サブテーマ１：MSC/Giant MSC 観測を、
外洋域を含めて展開する。凝集体生命圏の構
造的な特徴、その普遍性、変動についての解
析を進め、成果をまとめる。 
（２）サブテーマ２：MSC/Giant MSC 観測で
得られたサンプルを用いて、凝集体生命圏の
代謝機能の解析を進め、成果をまとめる。 
（３）サブテーマ３：培養実験を実施し、異
なる環境条件下での凝集体生命圏の挙動を
調べる。数理モデリングと実験解析の連携に
より、凝集体生命圏の環境応答に関する解析
を進め、成果をまとめる。 
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