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研究成果の概要（和文）：海洋植物プランクトンは、形態や生理機能が異なる多様な種が同一環境に共存するこ
とで、高い多様性を維持している。しかし、この多種共存が生態系に対しどのような意味を持つのかについては
知見が乏しい。本研究は、現場観測に基づいてデザインした合理的な植物プランクトン共培養実験により、多種
共存が各種および群集全体の増殖動態に与える影響を見積もった。その結果、植物プランクトンの他種共存が、
元素利用効率の増加や遺伝子発現の変化を介して、互いの増殖を促進することを実証した。

研究成果の概要（英文）：Marine phytoplankton maintain high diversity by coexisting in the same 
environment with a variety of species that differ in morphology and physiological functions. 
However, less is known about the effects of the coexistence on ecosystem functioning. In this study,
 we evaluated the effects of multi-species coexistences on the growth dynamics of each species and 
the whole community using rational phytoplankton co-culture experiments designed based on field 
observations. As a result, we demonstrated that the coexistence of phytoplankton species promotes 
the growth of others through increased element use efficiency and altered gene expression.

研究分野： 生物海洋学

キーワード： 海洋生態　植物プランクトン　生物多様性　共起ネットワーク　生態系機能

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物プランクトンは海洋における基礎生産者であり、我々が呼吸に使う酸素の約半分を生産している。一方、温
暖化や海洋酸性化に代表される気候変動の進行は植物プランクトンの多様性を低下させる可能性が指摘されてお
り、植物プランクトンの多様性と増殖動態との関係解明は急務である。本研究では、海洋観測と室内培養実験の
両方を主軸として、植物プランクトンの多様性が海洋の豊かな生産力を支える鍵であることを定量的に実証し
た。この知見は、気候変動下における海洋保全政策の重要な判断材料となり、私達の生存基盤である地球環境の
持続可能性に貢献すると考える。

※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 

 植物プランクトンは海洋における主要な基礎生産者であり、人為起源二酸化炭素（CO2）が引

き起こす気候変動の緩和にも大きく貢献している。また、同一環境に数十〜数百の種が共存し、

群集の多様性が極めて高いことが知られている。近年、遺伝子解析技術を用いた海洋観測から、

植物プランクトン群集はランダムではなく、一定の組み合わせで構成されていることが明らか

となった。この観測事実に基づき、申請者は「植物プランクトンが共存（多様性）を介して機能

を補完し合い、資源の利用効率を高めているのではないか」という仮説を着想するに至った。ま

た、申請者らの過去の研究において、将来的な海水中 CO2 濃度の増加が植物プランクトンの多

様性を低下させる可能性があることを報告した。よって、将来的な海洋生態系と物質循環との関

わりを精度良く予測する上で、植物プランクトン群集の持つ２つの特徴である「生産力」と「多

様性」との関係解明は喫緊の課題となっている。 

 

２．研究の目的 

海洋植物プランクトンは、形態や生理機能が異なる多様な種が同一環境に共存し、極めて高

い多様性を維持している。近年の遺伝子解析基盤技術の発展とその環 境調査への応用により、

海洋に存在する微生物の多様性やゲノムに関する情報は増加の一途を辿っている。一方で、植物

プランクトンの多様性が生態系機能に及ぼす影響は知見が乏しく、特に実験によって直接的に

定量化した例は皆無である。本研究は、植物プランクトンの多種共存が群集の多機能性と生産力

に与える効 果を定量化し、多様性の生態学的意義を明らかにすることを目的とする。過去の観

測で得られた群集データをもとに合理的な疑似群集を設計し、培養実験によって人為的に多様

性を創出することでその定量化を試みる。 

 

３．研究の方法 

（1）黒潮生態系におけるハプト藻類の多様性形成機構の解明 

植物プランクトンの多様性形成における海洋物理化学的要因、および生理生態的要因の影響

を調べるため、学術調査船白鳳丸（海洋研究開発機構）の KH15-4 研究航海において、北太平洋

黒潮域の南北 46 測点において DNA 試料の採取を行った。得られた試料を元に 18S rRNA 遺伝

子 V4 可変領域を対象としたアンプ離婚シーケンスを行い、群集構造および多様性データを取得

した。また、高感度栄養塩分析などにより環境パラメータを採取し、環境条件と多様性との関係

を評価した。 

 

（2）高知県浦ノ内湾から単離した藻類の培養実験 

天然群集から植物プランクトンを単離培養し、それらを組み合わせた共培養実験で多様性を

人為的に創生することで、多種共存が各プランクトン株に及ぼす影響を評価した。本研究では、

実現性の高い培養実験を行うための土台作りとして、過去の高知県浦ノ内湾の現場観測データ

から植物プランクトンの共起関係を学習し、合理的な疑似群集を設計した。これにより抽出され

た特定の植物プランクトンを現場から単離（あるいは購入）し、種数や組み合わせを変えて計１

５日間の培養実験を行った。得られた試料から、顕微鏡計数、クロロフィル蛍光測定、粒子態有

機炭素（POC）および溶存態有機炭素（DOC）、主要栄養塩、定量 PCR、トランスクリプトーム



解析を実施し、分析化学的・分子生物学的側面の両方から共存関係が群集の多機能性や生産効率

に与える効果を定量した。 

 

４．研究成果 

（1）黒潮生態系におけるハプト藻類の多様性形成機構の解明 

調査海域におけるハプト藻類は 437 の系統型に分類

され、Chrysochromulina 属が現存量、多様性ともに最も

高かった。また、海水中の遺伝子密度は 3.9×102 – 1.0×104 

copies mL-1であった。東シナ海陸棚域に接するフロント

付近で多様性と生物量が増加しており、陸棚から黒潮本

流に固有種の流入が生じていたことが示された。共起ネ

ットワーク解析により、出現したハプト藻種は黒潮上流

域由来と東シナ海陸棚由来の系統に二分され、日本の本

州南岸を流れる黒潮（下流域）では陸棚由来の種が優占

していることが示された。また、異なるハプト藻種間の

進化的な近縁度と共起度との間に正の相関が見られた。

これは、同系統群の近縁他種間で競争的排除が生じにく

く、多様性を高く維持する機構を有することが示唆され

た。 

本研究は、海流による移流拡散が藻類の多様性維持

を可能にするという過去のモデル研究とも整合性があ

り（Masuda et al., 2020）、大規模循環域における植物プラ

ンクトンの多様性形成において、物理的希釈効果と生物

学的な内在的因子の両方が重要であることを強く示唆

している。 

 

（2）高知県浦ノ内湾から単離した藻類の培養実験 

浦ノ内湾から 9 つの植物プランクトン株を単離

培養することに成功した。2017 年 1 月〜2018 年 9

月にかけて実施した浦ノ内湾の群集解析データ

（Prodinger et al., 2021）を用いて共起ネットワーク

解析を行い、同一のコミュニティに属した単離藻類

3 種（Chaetoceros tenuissimus, Skeletonema costatum, 

Prorocentrum minimum）を共培養実験の材料として

選定した。最も増殖の早かった C. teuissimus は他種

の存在下で単培養時に比べ最大細胞密度が 39%–

60%増加した。他の藻類においても、培養初期には

他種存在下で増殖速度の増加が観察されたが、培養

後半では密度効果あるいは資源の枯渇により競争

的排除が生じ、細胞密度が著しく低下した。また、

実験終了時までに消費された硝酸塩あたりの炭素

固定量のモル比（⊿POC/⊿NO3–）は、共培養におい
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図 1. 18S rRNA遺伝子から見積もった
ハプト藻類の多様性、生物量、および

起源水。 

図 2. 高知県浦ノ内湾における植物プラン
クトン共起ネットワーク。同一コミュニテ

ィに属する種を競争排除が生じにくい組

み合わせとみなして、培養実験の対象に選

定した。 



て単培養時よりも有意に高く、植物プランクトンの

共生が栄養塩利用効率を向上させる効果が実証さ

れた。 

さらに、トランスクリプトーム解析により C. 

teuissimus の遺伝子転写プロファイルを評価した結

果、他種の共存により全発現遺伝子の 3–12%にあた

る 669–2,640 遺伝子が転写改変されることが示され

た。特に、光合成や細胞増殖関連の代謝に関わる遺

伝子が他種存在下で上方制御され、栄養塩の取り込

みに関わる遺伝子が下方制御された。この結果は、

他種の共存が栄養塩制限を緩和していた可能性を

示唆し、種間で代謝物の交換を介した相互増殖促進

が生じていたことを示唆している。 

これらの結果は、本課題の仮説である正の種間相互作用の存在を増殖動態、化学量論、およ

び生理応答の側面から検証しており、植物プランクトンの多様性と生産力との関係性を強く指

示している。 
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