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研究成果の概要（和文）：易分解性溶存有機態リン（LDOP）は、栄養塩の乏しい海洋環境において生物生産を支
える重要な化合物の一つである。本研究は、このLDOPが環境中へ供給される生物学的プロセスの一つとして、微
小動物プランクトンの捕食による影響を初めて実証した。加えて、この捕食行動に伴うLDOP供給は現場濃度の変
動を十分説明できるほど大きかったことから、LDOP動態そのものにおいても重要なプロセスであることが示唆さ
れた。

研究成果の概要（英文）：Labile dissolved organic phosphorus (LDOP) is one of the important nutrients
 for primary production in the oligotrophic ocean. Here we demonstrated the grazing effect of 
microzooplankton on the production of LDOP for the first time. Because the estimated production rate
 was sufficient enough to explain the actual fluctuation of LDOP concentration in the field, it was 
indicated that microzooplankton plays an essential role in the dynamics of LDOP.

研究分野： 生物海洋学

キーワード： 貧栄養海域　リン　溶存有機物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
海洋における溶存有機物、とりわけLDOPの動態については未だ不明な点が多いことから、その供給プロセスにお
ける微小動物プランクトンの捕食の重要性を定量的に評価したことで、その起源に迫る新規知見が得られた。一
般に「海の砂漠」と称される貧栄養海域ではあるが、その全球的な生物生産の規模は大きく、今回それを支える
栄養塩動態の一端が明らかになったことで、将来的に持続可能なよりよい海洋利用へ繋がると期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
海洋において、リンは基礎生産を担う植物プランクトンなどの主要な増殖制限要因である。し

かしながら、成層の発達した貧栄養海域では表層のリン酸塩がナノモルレベルまで枯渇するた
め、微生物群集は細胞外酵素などを用いて溶存有機態のリンを活用することが知られている
（Yentsch et al. 1972）。このとき、微生物によって活用される画分は易分解性溶存有機態リン
（LDOP）と呼ばれ、貧栄養海域における重要な代替リン源となる。 

LDOP の検出には高感度比色分析法（Hashihama et al. 2009）が必要不可欠なため、これまで技
術的な制約で知見が限られてきたが、近年北太平洋亜熱帯域にて広域的な水平・鉛直分布傾向が
報告されるなど（Yamaguchi et al. 2019, 2021）、その動態が明らかになりつつある。LDOP 動態の
網羅的な把握には、こうした現場貯留の大きさだけでなく、その供給・消費メカニズムの解明も
また欠かせない要素となる。LDOP は海水中の酵素活性などからその消費過程については比較的
簡便に推察できる一方、その供給過程に着目・実証した研究例は未だない。そもそも、LDOP の
みならず海洋における溶存有機物そのものの供給過程に関する研究は未だ不十分であり、無機
態栄養塩の枯渇した貧栄養海域における生物生産を支えるメカニズム解明のためにも、その供
給プロセスについて詳細を明らかにすることが求められる。 
 
２．研究の目的 
上記をふまえ、本研究では貧栄養海域において重要な代替リン源となる LDOP の供給・消費

メカニズム、とりわけその供給過程について解明することを目的とした。溶存有機物の主な供給
過程としては、例えば健康な細胞からの滲出や排出の他（Karl & Bjorkman 2015）、捕食やウィル
ス浸食に伴う細胞損傷や崩壊による漏出（Roy et al. 1989）、多細胞生物の代謝に伴う排泄
（LeBorgne 1986）などが挙げられる。その中でも、貧栄養海域では微生物ループを介した再生
生産がさかんであることから、本研究では微小動物プランクトンによる捕食を介した LDOP の
供給過程（以降捕食‐供給プロセスと称する）に着目し、以下のような希釈培養実験を通してそ
の検証を行った。 
 
３．研究の方法 
漁業調査船「蒼鷹丸」による調査航海に参加し、夏季から冬季にかけて船上希釈培養実験を計

5 回実施した。黒潮流軸以南の貧栄養海域における表層 10 m 層から、100 µm のメッシュまたは
0.2 µm のカートリッジフィルタを通した海水を採集し、各 5 L のロンテナに 0, 10, 100%希釈系
列を作成した。一部のボトルには硝酸塩とリン酸塩をそれぞれ 1 µM、200 nM 添加したのち、
50%遮光布を被せたうえで甲板のかけ流し水槽にて 1 あるいは 3 日間培養した。培養後は各種フ
ィルター試料や固定サンプルを持ち帰り、クロロフィル濃度の分析、検鏡によるマイクロプラン
クトン群集やフローサイトメーターによるピコナノプランクトン群集の解析に供した。また、高
感度比色分析法（Hashihama et al. 2009, 2013）を用いてリン酸塩および LDOP 濃度について分析
を行った。 
希釈培養実験において、各プランクトン群集の正味の成長速度（µ）は、t 日後における現存量

（P t）や希釈率（X; 現場海水の割合）などにより以下の式で表される（Landry et al. 1995）。 

=  ∗ ln = − . ∗ X   （式 1） 

ここで、式 1 の傾き（m）は各群集に対する微小動物プランクトンの摂食速度、切片（µ0）は各
群集の最大成長速度を示す。この式をもとに、プランクトンの対数増殖に伴い栄養塩の消費量が
対数的に減少すると仮定すると、栄養塩の正味の変動速度（µL）は次のように表されるとした。 

=  ∗ ln = _ + ∗ X  （式 2） 

ここで、Lt は t 日後の LDOP 濃度であり、傾き（mL）は捕食に伴う LDOP 供給速度となる。ま
た、切片（µ0_L）は LDOP の最大変動速度であり、µ0における群集全体の LDOP 収支が供給・消
費のどちらへ傾くかの指標となる。 
 
４．研究成果 
秋季の SY1911 航海および冬季の SY2001 航海における初期環境条件およびプランクトン群集

組成について表 1 および図 1 に示す。測点位置はどちらも変わらず黒潮外側域にあったものの、
秋季は硝酸塩とリン酸塩が枯渇した一方、冬季では余剰に残存していた。このことから秋季の方
がより厳しい栄養塩制限下にあり、代替リン源としての LDOP の重要性も高かったことが考え
られる。それに伴い、秋季では渦鞭毛藻類が優占する低クロロフィル環境であったのに対し、冬
季は珪藻類が優占する高クロロフィル環境であった。ピコナノサイズの群集では常に従属バク
テリアが優占したものの、冬季にはその現存量は低下し、ピコナノ藻類の割合が増加した。捕食
者となる微小動物プランクトン群集は、いずれの季節も無殻繊毛虫類が個体数でおよそ 80%以
上を占めた。 



表 2 には、希釈実験より得られた各種パラメータについて示した。秋季の 2 系列および冬季の
3 日培養系列では希釈率が高いほど正味の LDOP 変動速度（µL）が高く、捕食に伴う LDOP 供給
速度（mL）が正の値となることが示された。このことから、当初の仮説通り、微小動物プランク
トンによる捕食‐供給プロセスによって LDOP が水柱内へ供給されることが初めて実験的に明ら
かとなった。さらに、これら 3 系列では LDOP の最大変動速度（µ0_L）は負であり、群集全体か
ら滲出する LDOP がそれらの増殖によって消費される LDOP によって打ち消される程度に少な
いことが示された。 
季節間で mLを比較すると、冬季よりも秋季の方が総じて高く（表 2）、これには各プランクト

ン群集の現存量や摂食速度（m）などが関連したと考えられる。まず秋季の 1 日培養系列では、
従属バクテリアにおける m, µ0（最大成長速度）がともに最も高く、クロロフィル群集と比べて
それぞれ 13 または 21 倍高かった。文献値（Lee & Furman 1987, Taylor et al. 1997）を用いた炭素
量換算の生物量では、従属バクテリアはクロロフィル群集のおよそ半分に相当したことから、秋
季の高い mLは主に従属バクテリアに対する捕食に起因すると考えられた。従属バクテリアが主
要な LDOP 供給源となりうることは、秋季の栄養塩添加系列において各植物プランクトン群集
の m, µ0がいずれも増加したにもかかわらず、mLが 1 日培養系列とほぼ変わらなかったことから
も支持される（表 2）。一方で、冬季の 3 日培養系列では従属バクテリアの現存量および m, µ0が
いずれも低く（表 1, 2）、またピコナノ群集における藻類の割合が増加したことから（図 1）、こ
れらピコナノ藻類における LDOP 供給源としての重要性が相対的に高まったと考えられた。 
また冬季の 1 日培養系列の結果からは、上記とは異なる LDOP 供給プロセスが卓越し、また

その影響は日単位のタイムスケールで変化しうることが示唆された。mL が負、かつ µ0_L が正と
なるためには、LDOP 収支に主たる影響を及ぼしたプランクトン群集が高い現存量を示し、かつ
負の m, µ0となる必要があるが、ここであてはまるのはクロロフィル群集、すなわちそれを代表
する珪藻類のみと考えられた（図 1, 表 2）。ここで、m, µ0が負であるとは、常に群集の成長より
も自然死亡が卓越し、かつ希釈による捕食者の除去効果がみられないことを意味する。このこと
は珪藻類がその形状やサイズなどにより微小動物プランクトンに食べられにくいとする報告
（Pierce & Turner 1992）と合致する。したがって、この系列における高い µ0_Lは主に珪藻類の自
然死細胞からの滲出であることが考えられたほか、リン酸塩が余剰に存在していたことも他群
集の成長による LDOP 取込を抑え、µ0_Lを高める一因になった可能性がある。しかしながら、最
終的に 3 日培養系列では mL が正、µ0_L が負へと転じていたことを鑑みるに、細胞滲出を主とす
る LDOP 供給経路は次第に捕食‐供給プロセスにより打ち消されるような短期的なものであるこ
とが推察された。 
今回実測した mLをもとに、現場海洋における LDOP 濃度の変動速度（~0.2 nM/h, 山口 2019）

に対する捕食‐供給プロセスの寄与について検証を行った。先述の 3 系列における正の mL、なら
びに先行研究における表層の平均 LDOP 濃度 8 nM から、捕食に伴う LDOP 濃度の時間変化を算
出したところ 0.06-0.25 nM/h となり、先の変動速度とほぼ同じオーダーであることが示された。
LDOP の供給経路としては、捕食‐供給プロセス以外にも細胞滲出や大型動物プランクトンから
の排泄などが挙げられるが、後者は現場 LDOP 貯留の 1.3%程度である（山口 2019）ほか、前者
も特に貧栄養環境では無視できる程度に小さいことが本研究により明らかになった。以上より、
本研究にて着目した微小動物プランクトンによる捕食‐供給プロセスは、想定される他の LDOP
供給経路の中でも極めて重要なものであることが示唆された。今後は残り 3 航海の実験結果と
併せて捕食‐供給プロセスについてより多角的かつ幅広いタイムスケールにおける検証を重ねる
ことで、貧栄養海域における LDOP の供給・消費過程について統合的な理解が深まるものと期
待される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 各航海におけるマイクロおよびピコナノ藻類群集組成 
（数値%はピコナノ群集全体に占める藻類の割合） 

表1 各航海における初期環境条件

Cruise SY1911 SY2001

Season 2019 Nov 2020 Jan

Location 30°N, 138°E 30°N, 138°E

Temperature [°C] 24.9 21.3

Salinity 34.55 34.69

NO3+NO2 [µM] nd 0.27

SiO2 [µM] 1.32 1.52

PO4 [µM] nd 0.03

PO4 [nM] nd 38

LDOP [nM] 9 11

Chlorophyll [µg/L] 0.13 0.55

Heterotrophic bacteria
[*105 cells/mL]

4.93 1.18

nd = not detected
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表2 各群集別の成長・摂食速度およびLDOPの供給・変動速度

m  [/day] Cruise

Incubation period 1day 1day+NP 1day 3day

LDOP (m L) 0.56 0.54 -0.16 0.16

Chlorophyll 0.14 0.14 -0.17 -0.09

Heterotrophic bacteria 2.88 3.08 0.37 0.16

Synechococcus 0.33 0.70 0.78 0.06

Prochlorococcus 0.23 0.82 0.29 0.27

Picoeukaryote -0.20 0.66 -0.13 -0.08

Nanoeukaryote -2.11 -0.37 0.50 0.29

µ 0 [/day] Cruise

Incubation period 1day 1day+NP 1day 3day

LDOP (µ 0-L) -0.07 -0.19 0.64 -0.09

Chlorophyll 0.23 0.56 -0.07 -0.03

Heterotrophic bacteria 2.93 3.11 0.90 0.70

Synechococcus 0.46 0.69 0.23 0.63

Prochlorococcus -0.30 0.18 -0.03 0.34

Picoeukaryote -0.10 0.47 -0.12 0.22

Nanoeukaryote -1.73 0.64 0.37 0.47

+NP; addition of nitrate and phosphate

SY1911 SY2001

SY1911 SY2001
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