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研究成果の概要（和文）：海水中の透明細胞外重合体粒子（TEP）は、海洋の炭素固定能力を

決める上で鍵となる「海水中の有機物を凝集させるための接着剤」として最近注目されている。

世界の海の中でも生物生産力の高い西部北太平洋親潮域では TEP に関する知見がこれまで得

られていなかったが、本研究で実施した海洋調査および室内培養実験を通して、春季親潮珪藻

ブルーム期の TEP 生産の特徴とその支配要因に関する極めて貴重な知見を得ることができた。 
  
研究成果の概要（英文）： Much attention has recently been paid to the dynamics of 
transparent exopolymer particles (TEP) in seawater, because TEP can play an 
important role in determining the capability of ocean carbon fixation as adhesives for 
aggregating marine organic matters. However, no such information has ever been 
available from the Oyashio region, NW Pacific where biological production is relatively 
high among the world’s oceans. In this study, we obtained crucial results of TEP 
production and its controlling factors during the spring bloom in Oyashio waters 
through field observations and laboratory experiments.  
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１．研究開始当初の背景 
 海洋の主要基礎生産者である植物プラン
クトンは、光合成により、海洋表層で海水中
の二酸化炭素を使って有機物を作る。この有
機物は生食食物連鎖や微生物食物網の過程
で消費、分解されるが、その一部は海洋の中
深層へ輸送され、長期間、炭素が貯蔵される。
この海洋生物による炭素貯蔵機構は「生物ポ
ンプ」と呼ばれる。本研究対象海域である西

部北太平洋親潮域は、世界有数の漁場である
とともに、生物による表面海水中の二酸化炭
素分圧を下げる効果が世界の海の中で最も
高い海域の 1 つであり、また生物ポンプの効
率（有機物の移出比）が非常に高いことでも
知られている。 
 海洋生物ポンプの効率を決める鍵となる
過程の 1 つとして、沈降粒子の凝集が挙げら
れる。近年、沈降粒子を凝集させる接着剤と

機関番号：10101 

研究種目：基盤研究（Ｂ） 

研究期間：2010～2012 

課題番号：22310002 

研究課題名（和文） 春季親潮珪藻ブルームにおける透明細胞外重合体粒子生産の特徴とその

支配要因の解明                     

研究課題名（英文） Understanding the production of transparent exopolymer particles 

and its controlling factors during the spring bloom in Oyashio waters 

研究代表者 

 鈴木 光次（SUZUKI KOJI） 

北海道大学・大学院地球環境科学研究院・准教授 

 研究者番号：40283452 

 



して、透明細胞外重合体粒子（Transparent 
Exopolymer Particles。以後、TEP）が注目
されている。TEP は、植物プランクトンが光
合成過程で細胞外に排出した溶存態炭水化
物のコロイド画分が主な起源であると考え
られ、高い粘着性および高い炭素量を持つこ
とが知られている。しかし、海水中の TEP
濃度は時空間的に大きく変化し、特にその生
成機構については未だ不明な点が非常に多
い。 
 近年、親潮域の春季珪藻ブルーム（大増殖）
期において、植物プランクトンの現存量指標
であるクロロフィル a濃度が年々減少傾向に
あり、ブルームを形成する珪藻種も年々変化
していることが報告された。今後、世界の海
の中でも生物生産が高い親潮域において、
TEP 生産、ひいては生物ポンプの効率が変化
する可能性がある。しかし、過去に同海域で
TEP に関する研究は実施されていない。 
 
２．研究の目的 
 海洋植物プランクトンが生産する透明細
胞外重合体粒子（TEP）は、海洋炭素循環に
おける生物ポンプ効率を決める上で鍵とな
る「海水中の沈降粒子を凝集させるための接
着剤」として注目されている。このため、本
研究では、外洋域の中でも特に生物生産の高
い西部北太平洋親潮域の春季珪藻ブルーム
における TEP 生産の特徴とその支配要因を
定量的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（1）フィールド調査 
 2010 年 4 月および 6 月において、（独）水
産総合研究センターの漁業調査船若鷹丸
WK1004 次および WK1006 次調査航海に参加し
た。また、2011 年 5 月において、（独）研究
開発機構の研究船淡青丸 KT-11-7 次調査航海
を、研究代表者が主席研究員として、実施し
た。これら航海において、海洋物理、化学デ
ータとともに、TEP および植物プランクトン
試料を採取した。 

図 1.観測点図（計 9観測点）。 
 
（2）室内培養実験 
 上記（1）の 2011 年 5 月に実施した淡青丸
航海で採取した中心目珪藻 Thalassiosira 
nordenskioeldii を無菌化した後、20L ポリ
カーボネート製容器（2個）内で水温 5℃、
100 µmol photons m-2 s-1、明暗周期各 12 時
間、f/2 培地を用いて、40 日間培養実験を行
った。TEP 試料の他、植物プランクトン試料
を採取した。この際、同珪藻株の光合成活性
を調査する実験も実施した。 
 
４．研究成果 
（1）フィールド調査 
 調査期間中、植物プランクトン現存量指標
であるクロロフィル a（Chla）濃度は、表層
100m以浅で相対的に高く、5m深におけるChla
濃度は、2010 年 4 月で最も高く（4.2〜8.8 mg 
m-3）、2011 年 5 月（1.0〜2.0 mg m-3）、2010
年 6 月（0.4〜0.8 mg m-3）の順に低下した。
また、検鏡（明視野顕微鏡および走査型電子
顕微鏡による観察）および植物プランクトン
色素組成から、調査期間中、珪藻ブルームが
発生していた。 
 また、調査期間中、TEP 濃度は表層で高く，
深度の増加と共に TEP濃度は減少する傾向が
あっ（図 2）。各月の平均 TEP 鉛直濃度は、40 
m 以浅において、6月（約 60 Xanthan gum equiv. 
L-1）よりも 4 月(約 110 Xanthan gum equiv. 
L-1)の方が高い値を示した。TEP 生産も表層で
相対的に高かったことから、Chla 濃度で 5m
深の TEP 濃度を規格化した結果、その値
（TEP*）は、4 月から 6 月にかけて有意に増
加した（Wilcoxson rank sum test, p < 0.01）。
このことから、TEP の大部分が植物プランク
トン由来であると仮定すると、単位細胞当た 
りの TEP生産力がブルーム最盛期から終焉期
に向かって増加した事が示唆された。 

図 2. 親潮域における TEP 分布の鉛直分布。 
 



 TEP は、主に植物プランクトンによって生
産された溶存態有機物が起源と考えられて
いるが、TEP*と植物プランクトンによる溶存
態有機炭素生産速度の間には有意な相関関
係が見られなかった。一方、TEP*と海水温（ρ 
= 0.83, Spearman’s rank test, p < 0.01, 
n  =  9），TEP*と光合成活性（Fv/Fm）（ρ = 
-0.83, Spearman’s rank test, p < 0.01, n 
= 9）との間に有意な相関関係が見られたこ
とから、親潮域の植物プランクトン群集によ
る TEP 生産には、海水温と光合成活性が影響
していたことが示唆された。 
 
（2）室内培養実験 
 春季親潮珪藻ブルームを形成する珪藻種
Thlassiosira nordenskioeldii は、実験開始
の約 2 cells mL-1から 2×104 cells mL-1に増
加した。この際、細胞の対数増殖期は実験開
始後、28 日目まで見られ、その後、実験終了
時の 40 日目まで細胞は定常期にあった。こ
の珪藻細胞数の変化に伴い、容器内の TEP 濃
度は、実験開始時の 8 µg Xanthan gum equiv. 
L-1から実験終了時の 1107 µg Xanthan gum L-1

に増加した。また、溶存態有機炭素濃度も実
験開始時の 96 µMCから実験終了時の 151 µMC
に増加した。培養容器内の TEP 濃度と溶存態
有機炭素濃度の間には有意な相関関係が見
られたことから（ρ = 1.0, Spearman’s rank 
test, n = 11）、TEP は珪藻細胞から排出され
た溶存態有機炭素から生産されたと考えら
れた。 
 対数増殖期と定常期における TEP生産速度
を Fukao et al. (2012)に基づいて計算した
結果、対数増殖期における細胞当たりの TEP
生産速度は 16.0 pg Xanthan gum equiv. 
cell-1 day-1、定常期における細胞当たりの
TEP 生産速度は 2.0 pg Xanthan gum equiv. 
cell-1 day-1 となった（図 3）。すなわち、定
常期よりも対数増殖期の TEP 生産速度が約 8
倍高い事が明らかとなった。 
 

図 3. 対数増殖期および定常期における細
胞当たりの TEP 生産速度。 
 
 上記の研究により、春季親潮域に生息する

T. nordenskioeldii は、ブルーム最盛期にお
いて、TEP 前駆物質をより多く産生し、海水
中の TEP濃度を高めていたことが推察された。 
 
（3）まとめ 
 海水中の透明細胞外重合体粒子（TEP）は、
海洋炭素循環における生物ポンプ効率を決
める上で鍵となる「海水中の沈降粒子を凝集
させるための接着剤」として注目されている。
これまで、親潮域では TEP や溶存態有機炭素
生産速度に関する知見が得られていなかっ
たが、本研究で実施したフィールド調査およ
び室内培養実験を通して、親潮域の TEP 生産
の特徴とその支配要因に関する極めて貴重
な知見を得ることができた。 
 さらに、上記の研究成果を基に、研究代表
者の研究室の大学院生が、2011 年度日本地球
化学会第 58 回年会において、「2010 年春季親
潮珪藻ブルーム期における透明細胞外重合
体粒子（TEP）分布の特徴」に関する発表で、
学生優秀口頭発表賞受賞を受賞した。さらに、
平成 24 年度岩手県三陸海域研究論文知事表
彰事業において、「春季親潮珪藻ブルームに
おける透明細胞外重合体粒子（TEP）分布の
特徴」で岩手県知事賞（学生の部）を受賞し
た。 
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http://geos.ees.hokudai.ac.jp/kojis/ 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 鈴木 光次（SUZUKI KOJI） 

北海道大学・大学院地球環境科学研究院・

准教授 

 研究者番号：40283452 

(2)研究分担者 

 齊藤 宏明（SAITO HIROAKI） 

 独立行政法人・水産総合研究センター・東

北区水産研究所・生態系動態グループ長 

研究者番号：30371793 

 


