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研究成果の概要（和文）：円石藻と珪藻のブルーム形成種に着目して、ブルーム形成戦略につい

て解析を行った。親潮域では、冬季から春季にかけて珪藻類の大規模なブルームが形成され、

ブルームを形成した珪藻の大部分は、ブルーム形成後、夏季には水柱より消失することが明ら

かになった。珪藻と円石藻の混合培養による競争実験を行い、春先の海水温が低い間は珪藻が

円石藻に対して優越するが、徐々に当該海域の水温が上昇すると、より高い温度域と高い光強

度により増殖が促進される円石藻が珪藻を凌駕し始める変化の要因となるものと推測された。

また、約 40 万年前から現在における海洋環境変化で円石藻 Emiliania huxleyi の優勢な
morphotype が Type B/O から Type A に変化したことが明らかになった。 
 

研究成果の概要（英文）：Phytoplankton niche space strategy was investigated, observing 

the species of the coccolithophores and the diatoms which carries out bloom formation. 

In the Oyashio region, the large-scale bloom of diatoms was formed from the winter to 

spring, and  almost the diatoms in which the bloom was formed disappeared in summer. In 

the early spring period when water temperature is low, the diatoms were produced more 

than the coccolithophores in the mixed culture experiment of the coccolithophore and the 

diatom.  In the higher temperature period, the productions of the coccolithophore, which 

was promoted by a higher temperature region and higher light intensity, were exceed those 

of diatom. The morphotype of Emiliania huxleyi changed from Type B/O to Type A during 

the past 400,000 years.  
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１．研究開始当初の背景 
 気候変動に伴う海洋環境変化は、海洋植物
プランクトンの生息環境にも大きな影響を
与えている。例えば、ベーリング海では、1970
年代までは珪藻が優占していたが、海水温の
上昇や海洋表層の成層化が顕著になり最近
では円石藻ブルーム(大増殖)が頻繁に起こ
るようになった（Stockwell et al., 2001; 原
田ほか, 2008）。また現在及び過去の海洋環
境変動は、海洋植物プランクトンの生態的地
位（ニッチ）に大きな影響を与えていること
から、このニッチを獲得するための生態学的
メカニズムを明らかにすることが生物の進
化過程や海洋環境への適応機能を考える上
で重要である。一方、珪藻と円石藻特有の
種・種群の大増殖がそれぞれ起きた場合、そ
の生息環境にいち早く適応できる種・種群が
繁殖すると考えられる。しかしながら、これ
までの研究では、現在および過去の海洋生態
系における円石藻と珪藻間の競争関係の研
究は少なく、ほとんどの研究はそれぞれの群
集の中での産出頻度変化によるアプローチ
にとどまっており、円石藻と珪藻間の垣根を
越えるような異種間を含めたニッチの獲得
やブルーム形成・遷移に関する研究は行われ
ていない。 
 そこで、本研究では円石藻と珪藻のブルー
ム形成種に着目して、室内培養実験やセジメ
ントトラップ試料分析と海底コア試料分析
を組み合わせて、1）円石藻と珪藻の生理生
態学的特性の解明、2）珪藻と円石藻の混合
培養による競争実験を行い、それぞれの優占
条件の解明，3）約 40万年前から現在におけ
る氷期・間氷期変動に伴う海洋環境変化と円
石藻ブルーム種の生産量変化の相互関係の
解析を行う。 
 
２．研究の目的 
（１）珪藻および円石藻の増殖特性について、
親潮・混合域における珪藻類の分布特性およ
び増殖特性を明らかにする。また、現生
Emiliania  huxleyi の種内多様性と生息環
境の関連を明らかにする。 
（２）円石藻－珪藻ブルームにみられる遷移
現象の要因を競争培養系によって解明する
ことを目的とする。 
（３）第四紀における E. huxleyi 化石群集
におけ形態の多様化の変遷を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）珪藻および円石藻の増殖特性分析 
 珪藻については，東北区水産研究所により
長期間運行している親潮域・混合域の観測定
線（Aライン）の定期観測により取得した珪
藻群集組成データを用いて親潮・混合域の珪
藻群集の季節変動を解析した。親潮域より単

離した珪藻類の培養株を用いて、室内培養実
験により増殖特性を解析した。 
 また，円石藻については、環境因子が E. 
huxleyi の円石藻の増殖速度に与える影響
を調べるため、さまざまな温度や塩分環境下
で培養実験を行い、増殖速度の違いを調べた。 
（２）円石藻－珪藻ブルームの培養実験 
 円石藻－珪藻ブルームにみられる遷移現
象の要因を競争培養系によって解明するた
めに、親潮域（2009 年 7月, wk0907 Cruise, 
38N 147’ 15E, Station 21, Dapth 20〜30 m）
から単離された円石藻 E. huxleyi (type A)
並びに珪藻 Thalassiosira nordenskioeldii 
(Th-n-3-L)を用い、本研究の為に新規の培養

図 1. 競争培養用特殊試験管 

試験管接合部に培地のみが通過出来る半透膜を設置（上） 
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システム（二生物種増殖比較培養管）を製作
し、海洋における植物プランクトンブルーム
の遷移について競争培養実験を行った（図
１）。 
この培養試験管は従来のL字型培養試験管

を２本つなげた形状で、中央部に孔径 0.3 
m のメンブレンフィルターを配置し、左右に
区分されている。この構造により、培地を共
有する形で２種類の植物プランクトンが混
合することなく増殖し、相互の細胞分泌物や
培地の消費を共有する形で競争培養を可能
としている。この特殊培養試験管とボシュ・
ロム型分光光度計（島津製作所）を組み合わ
せることによって、細胞培養懸濁液を採取す
ることなく、各々の細胞濃度の測定を容易に
精度よく、定期的に行うことが可能となる。
さらに、競争培養途中に片方の培養管から培
養試料を採取したり、培養液成分を添加する
ことも容易である。 
 培養は人工海水（マリンアート SF-1、富田
製薬）にErd-Schreiber’s medium（EMS）の
栄養塩類およびその土壌抽出物に代えて
Na2SeO3 を添加し、さらに f/2 metals と
Na2SiO3・9H2O を添加した培地で行った。 
まず、培養フラスコを使用して円石藻およ
び珪藻のそれぞれを上記の培地により 20 
mol photons m-2 s-1 および 15℃で 72時間の
前培養を行った。その後、各々の培養細胞を
二生物種増殖比較培養管に移して実験を開
始した。培養液量は各々10 ml ずつで、実験
開始時の細胞濃度が OD680で 0.01 となるよう
培養細胞を接種した。まず、開始後 48 時間
は前培養と同じ光強度（20 mol photons m-2 
s-1 ）で静置培養し、その後、温度および光
条件を変化させ、さらに 96 時間培養を継続
し、培養条件の変化が各植物プランクトン種
の増殖速度にどのような変化をもたらすか
を測定、比較した。 
（3）第四紀の円石藻化石形態の多様化 
 国際統合深海掘削計画 IODP Exp. 303 によ
って、北大西洋から採取された深海底堆積物
中の E. huxleyi 化石の morphotype 組成の
変遷を走査型電子顕微鏡観察に基づいて調
べた。 
 
４．研究成果 
（１）これまでに得られた親潮・混合域の珪
藻群集の組成データの解析の結果、親潮域で
は、冬季から春季にかけて Thalassiosira 属
Chaetoceros 属を中心とした珪藻類の大規
模なブルームが形成され、ブルームを形成し
た珪藻の大部分は、ブルーム形成後、夏季に
は水柱より消失することが明らかになった。
また、これらの種は、混合域ではブルームの
形成が見られなかった。 
 次に、親潮域における珪藻の春季ブルーム
形成を想定し、冬季・春季・夏季へと急激に

変化する光・温度環境に対する春季ブルーム
珪藻種Thalassiosira属Chaetoceros 属の増
殖応答を解析した。その結果、春季ブルーム
を形成する珪藻類は低温・弱光下でも高い増
殖速度を示し、高温では増殖不能であった。
このことより冬季から春季にかけて成層化
が開始すると素早く増殖を開始し、春季から
夏季へと水温が上昇すると増殖を停止し，珪
藻ブルームが終息することが示唆された。 
 一方、円石藻については、Emiliania 
huxleyi 培養株 NG-1（長崎県対馬沖）、OS-5
（北海道小樽沖）、MS-1（ノルウェー沖）、TQ22
（ニュージーランド南島沖）、NS10-Y（南ア
フリカ沖）のそれぞれを、10 度、14 度、18
度、22 度、26 度の培養庫で培養し、水温の
違いが培養株の増殖速度に与える影響を調
べた。NG-1、 MS-1、OS-5 の 3 株は 10 度〜
26 度のいずれの水温においても順調に増殖
した。TQ-22 は 10 度〜22 度のあいだでは順
調に生育したものの、26度ではまったく増殖
せず、10度の温度環境下では増殖速度が著し
く落ちた。NS10-Y は 18 度と 22 度では比較
的よく増殖したものの、14度では増殖が著し
く遅くなり、10 度と 26 度では全く増殖出来
なかった。培養株の産地の年平均水温と増殖
スピードのあいだに、直接的な関係は見られ
なかったが、培養株によって温度の嗜好性が
異なっていることが示された。 
 北部部北太平洋産の培養株 MS1 (培養株の
産地の年平均塩分濃度は 35‰)と西ベーリン
グ海産の培養株 NIES 1311 （培養株の産地の
年平均塩分濃度は 32‰）を、塩分濃度 28、
31，34 ‰、水温 18℃で培養して、塩分濃度
が増殖速度に与える影響を調べた。その結果、
MS1 は 34‰、NIES1311 は 31‰で最も効率よ
く増殖した。この結果から培養株は産地の塩
濃度に近い環境で、もっとも速く増殖出来る
ことが明らかになった。 
 (2)競争培養実験は温度ならびに光条件を
変化させて行った。春季から夏季に至る海洋
の環境要因の変化を模すため、光強度を増大
させるとともに、温度を上昇させる実験を行
った（図 2）。すなわち、48 時間後に光強度
を 20 mol photons m-2 s-1から 100 mol 
photons m-2 s-1)に増大させ、さらに温度を
12℃から 17℃に引き上げ培養を継続した。そ
して、96時間後の円石藻と珪藻の細胞濁度の
変化を観察した。また、同時に単独培養を同
じ条件で行い、競争培養の結果と比較した。 
その結果、二生物種競争培養系を用いること
で実際の海洋により近い増殖特性試験を行
うことが出来るようになった。  
増殖速度に対する至適条件が円石藻と珪

藻で大きく異なり、珪藻 Thalassiosira 
nordenskioeldii では 12℃ で 100 mol 
photons m-2 s-1条件時に比増殖速度が最大値
=0.25/dを記録し、対照群比3.8倍となり、



温度が上昇した 17℃ で 100 umol photons m-2 
s-1 =0.18/dに低下した（図3b, c）。 
一方、円石藻 E. huxleyi では、17℃ で

100 umol photons m-2 s-1 =0.59/d
となり、対照群比 2.5 倍の最大値を記録した
（図 3c）。この様に E. huxleyi の増殖至適温
度は T. nordenskioeldii よりも高温側にあ
り、増殖の促進が認められた。 
次に培養期間中の光化学系 IIの最大量子

収率(Fv/Fm)の挙動を調べた (表 1)。クロロ
フィル蛍光の測定によって得られるこの指

標は簡便に細胞の健全度を定量できる為、広
く利用されている。 
実験開始時(0day)、48h 後(2day)、最終日

の 144h(6day)にそれぞれサンプリングを行

い測定した。まず、光量のみ増強した場合、
E. huxleyi は競争、単独のどちらの培養系で
もほとんど変化することが無かったがT. 
nordenskioeldii は 48h 経過時点で一時的に
Fv/Fm の低下が見られる。実験開始から 48h
までの区間は温度 12℃で 20 mol photons 
m-2 s-1の光条件でこの条件が珪藻にネガティ
ブな影響を与えていることを示唆する結果
だが、次の、温度+光の実験では同じ区間で
も（温度+光の実験においても実験開始から

48h 後までは 12℃ 20 mol photons m-2 s-1

図 2. 光量＋温度増強実験における単独培養

(a)および競争培養(b)における細胞濃度の変

化 ４８h(点線)を境に光強度と培養温度を上げた。グラフ

上部のカラムは明暗周期を示している。 n=3 エラーバー

は標準偏差 

図3. 競争培養系における比増殖速度の変化 

 

 



である）Fv/Fm の低下は認められない。これ
は恐らく細胞の状態の違いによるものと思
われるが、はっきりとした理由については不
明である。次に温度と光量を同時に増加させ
た実験では、最終日において E. huxleyi の
Fv/Fm 値が低下した。それは単独ならびに競
争のどちらの培養系でも観察されたが、その
減少比率は競争培養系の方がより小さかっ
た。それとは対照的に T.nordenskioeldii の
Fv/Fm は単独、競争系共に同条件において増
加していた。比増殖速度の結果と正反対にな
ったことは非常に興味深い。この理由として

は、実験最終日の時点においてE. huxleyi
では培地中の栄養塩欠乏などが細胞ストレ
スを与え始めていると考えられる。一方、T. 
nordenskioeldii は同じ条件であってもそう
いったストレスを細胞が感じていない。仮に、
このまま培養を継続して行えば、E. huxleyi
は細胞数が減少し、T. nordenskioeldii はも
うしばらく増殖を続けることが出来るであ
ろうことが予想出来る。両者の細胞濃度が逆
転することもあるかもしれない。 
以上の変化は、春季から夏季への移行期の

温度と光強度の変化と類似するものである。
したがって、本研究の結果は、春季の珪藻ブ
ルームから円石藻ブルームへの遷移が、温度
変化と光強度の2つの要因によって引き起こ
される可能性を示すものである。 
すなわち、春先の海水温が低い間は珪藻が

円石藻に対して優越するが、徐々に当該海域
の水温が上昇すると、より高い温度域と高い
光強度により増殖が促進される円石藻が珪
藻を凌駕し始める変化の要因となるものと
推測できる。 
さらに、低温・低光強度条件における珪藻

の増殖が直線的に増大したのに対し、円石藻
の増殖は lag 期を示した。この現象の原因は
不明であるが、新鮮培地（養分十分条件）に
おける珪藻の増殖が円石藻を上回る状況を
示している。この状況は、春季の初期におい
て珪藻の増殖が円石藻の増殖を優先する現

象と類似している。 
 今回の研究により半透膜を用いた円石藻
－珪藻の競争培養系の確立に成功した。これ
により培養液を介した生物間の相互作用を
内包した培養実験が可能となり、天然の海洋
に近い状態を培養系で再現出来るようにな
った。この培養システムを応用すれば、ブル
ーム遷移要因ばかりでなく。海洋酸性化や地
球温暖化による極域の淡水化など諸問題の
解析にも大きく貢献出来ると考える。 
（3）IODP Exp 306 次航海によって北部北大
西洋の site U1313 （中緯度）と site U1314
（高緯度）から採取された深海底堆積物中の
E. huxleyi 化石のmorphotype の組成の変遷
を，走査型電子顕微鏡下で調べた。 
 化石試料の顕微鏡観察の結果、E. huxleyi 
の morphotype 組成が，現在と地質時代では
異なっていることが明らかになった。中緯度
の U 1313 では、表層堆積物から採取された
E. huxleyi 化石群集の約 75％を Type A が
占めており、Type B/O は 20%程度であった。
しかしながら、 E. huxleyi acme 開始 
（0.08Ma）以前の堆積物中では，Type A は
わずかに 10％程度であり、Type B/O が 70％
以上を占めた。高緯度の U. 1314 では，表層
堆 積 物 中 の E. huxleyi 遺 骸 群 集 の
morphotype 組成は Type A が 70％，Type B/O 
が 10％程度であったが、E. huxleyi acme の
開始以前のサンプルでは，Type A は 5％未満，
Type B/O は 90％程度に達した。表層堆積物
中の E. huxleyi 化石（遺骸）群集の
morphotype 組成は、海洋表層における現生
E. huxleyi 群集の組成を反映して、高緯度
では Type B/O が優勢で，中緯度では Type A 
が圧倒的に優勢であった。以上の結果から、
地質時代のあいだに E. huxleyi 群集のなか
では優勢な morphotype が Type B/O から
Type A に変化したことが明らかになった。 
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