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研究成果の概要（和文）：琵琶湖における細菌群集の細胞体積データを用いて、細菌 6 系統群

の細胞体積の確率密度分布を推定した。得られた確率密度分布から基本統計量を算出し、細菌

の細胞体積と環境要因の関係を解析した。その結果、6 系統群間の細胞体積には有意な差は得

られなかった。一方、表水層のみ、水温躍層のみ、全層それぞれに関して、細胞体積は水温と

ともに有意に減少した。細菌の細胞サイズは、その生態系における機能に直結する重要な形質

である。本結果は、細菌群集の役割と、将来の環境変動に対する応答の理解に寄与する。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, I estimated the probability density function (PDF) of 
six taxonomic groups of bacteria in Lake Biwa. Summary statistics were obtained from the 
PDF, and the relationships with environmental variables were analyzed. From the data, I 
could not detect significant differences among cell volumes of the six taxonomic groups. On 
the other hand, cell volumes decreased significantly with increasing temperature. Cell size 
of bacteria is an important trait that controls function of bacteria in aquatic ecosystems. 
These results contribute to promote our understanding of bacterial community and the 
responses to global climate change.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）生態系の機能や環境変動に対する生態
系の応答を評価する上で、近年生物群集の機
能的形質と、その多様性の重要性が指摘され
てきた。中でも生物個体のサイズは、資源取
り込み、代謝速度、被捕食耐性といった様々

な機能を統一的に 表す重要な形質である。
生物群集を構成する個体のサイズ分布およ
びその多様性は、資源競争、被食-捕食関係と
いった食物網の根幹をなす各プロセスを左
右し、その影響は生産性や安定性といった生
態系の様々な側面へと波及する。そのため、
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地球温暖化をはじめとした人為的環境変動
が生態系に与える影響を評価する上で、環境
変動や生態系撹乱に対するサイズ分布の応
答を理解することは、重要な意味を持つ。 
 
（２）生態系における個体サイズ分布の動態
を扱う上で、植物プランクトンや細菌といっ
た水域生態系の微生物群集は理想的な系で
ある。理由として、個体（細胞）サイズと生
態系機能の関係が、水域生態系の低次食物網
においてより密接である点、そして、観測さ
れた個体サイズデータから確率密度分布を
推定する上で必要なデータを比較的容易に
大量に得ることが出来る点があげられる。そ
のため、このテーマに関して数多くの研究が
行われてきた。しかし従来の研究では、各々
の生態系でスナップショットとして見られ
る個体サイズ分布の性質に関して解析され
ており、時系列で生物群集のサイズ分布動態
を解析し、その変動と環境要因の関連づけた
研究例はない。これはいままで、環境要因を
網羅し、質と量が十分な個体サイズデータが
稀で、その上、サイズ分布を解析する統計手
法が十分に整備されていなかった為である。 
 
（３）近年、このテーマに関して新たなブレ
イクスルーが起きる気運が高まっている。こ
こ数年で、微生物群集における細胞サイズの
進化適応動態を取り扱った先駆的な理論研
究が発表された。また昨年、サイズデータか
ら確率密度分布を推定し、サイズ多様性とい
った分布の特徴を表現する新たな統計手法
が発表されている。サンプルを高速に処理し
、大量の細胞サイズデータを得る技術（フロ
ーサイトメトリー法や画像解 析法）の普及
と相まって、今後数年でこのテーマに関して
、生態学をリードする重要な研究が数多く発
表される可能性がある。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、水域生態系における分解
系の起点をなす細菌群集の細胞サイズ分布
を解析し、その環境変動や生態系撹乱に対す
る応答を明らかにすることを目的とした。細
胞サイズを考慮することにより、従来の手法
を超えて「細菌系統分類群と生態系機能の関
係」を総合的に解明する。 
 
（２）解析には、琵琶湖における様々な環境
条件で得られた細菌群集の細胞サイズデー
タを用いる。細菌 6 系統分類群の細胞サイズ
確率密度分布を統計的に推定し、網羅的に得
られた物理化学生物データと組み合わせて、
各系統分類群の細胞サイズ分布の動態と環
境に対する応答を明らかにする。 
 
（３）並行して、数理モデルを構築し解析を

行い、上記の統計解析結果とあわせて「細菌
細胞サイズの進化適応動態」に関する新たな
理論を提示する。 
 
３．研究の方法 
（１）琵琶湖における細菌 6系統分類群(α-、
β-、γ-プロテオ細菌、CFクラスター、アク
チノ細菌、古細菌)の細胞サイズと物理化学
生物要因に関するデータを解析する。各系統
分類群 細胞サイズの確率密度分布は Kernel 
Density Estimation法を用いて推定する。得
られた確率密度分布から、基本統計量を計算
し、分布の変動を定量化する。これらのデー
タを用いて、細胞サイズ分布と環境要因の関
連を統計的により明らかにする。 
 
（２）細胞サイズ分布に関する進化適応動態
理論を構築する。細胞サイズ分布の動態を偏
微分方程式により記述し、サイズの大小、可
塑性を含めた戦略の侵入可能性を数値的に
解析する。 
 
４．研究成果 
（１）細菌 6 系統分類群間で、細胞サイズの
有意な差は検出されなかった。この結果によ
り、細菌系統分類群で細胞サイズが異なると
した「系統分類群-サイズ仮説」は否定され
た。 
 
（２）表水層、水温躍層ともに、各系統群は
近い季節変動を示した（図１，図２）。これ
らの結果は、「系統分類群ごとに生態系機能
が異なるため、サイズ変動は異なるパターン
を示す」とした当初の想定と相反する結果で
ある。それよりむしろ、サイズを規定する環
境要因は、どの分類群に対しても同様に働い
ていることを示唆している。その一方で、琵
琶湖において高い捕食圧に応答して現れる
糸状細菌は、αプロテオ細菌と、CF細菌に限
られることが知られている。このように、サ
イズの可塑性に関しては、系統分類群ごとに
異なる可能性があるが、今回解析に用いた、
球棹菌のみのでーたからは、可塑性に関して
明確な結論は得られなかった。 

 



 

 

 

 
（３）確率密度分布から得られた基本統計量
と、環境要因の関係から、細胞体積と水温の
有意な関係が明らかとなった（図３）。水温
の上昇とともに、表水層（P=0.0128）、水温
躍層内（P<0.01）、および全層（P<0.001）全
てにおいて細胞体積は減少した。これらは、
細菌群集のサイズ組成は、低水温条件下で大
型化へとシフトするとした、「細胞サイズ-水
温仮説」を支持する結果である。 
 

 

 将来地球温暖化により、水温が 5℃上昇し
た場合、細菌細胞体積は平均で 8%減少するこ
とがデータより示唆された。これまで、ほ乳
類や爬虫類では、寒冷な気候で体サイズが大
型化することが知られている。また、タホ湖
において水温上昇にともなう植物プランク
トン（珪藻）の小型化が報告されている。そ
の一方で、これまで細菌群集に関する報告は
なかった。本結果は、細菌に対しても「水温
-体サイズルール」が成立することを示唆し
ており、「地球温暖化に対する微生物食物網
構造の応答」に関する新たな知見を与えるも
のである。 
 
（４）データ解析と並行して、細胞周期を考
慮した細胞サイズ分布動態モデルの構築を
開始した。Escalator-Boxcar-Train法を用い
た数値計算により、一種モデルを用いて検討
した。これは既存研究の追試に相当する。一
方、多種により構成されるモデルに関しては、
数値計算により、多種共存が成立する条件を
探索したが、うまく見つけることはできなか

った。近年、個体群の構造を考慮した多種系
モデルが盛んに研究されているが、多くの場
合、共存は資源の数に制限されて成立しない
か、または非常に狭いパラメータ領域でのみ
成立するという結果が得られている。本研究
の結果もこれら近年の研究と同様に、単一の
資源のもとでは、種の共存は非常に難しいと
いうことを明らかにした。その一方で、昨年
発表された理論研究では、サイズ構造を与え
た場合、条件次第では共存が可能となること
が数学的に示されている。本研究機関内では、
多種系モデルの十分な解析を行うことはで
きなかった。今後の継続研究では引き続き、
多種系モデルの解析を行い、微生物群集の共
存機構におけるサイズ構造の重要性を明ら
かにする。 
 
（５）当研究課題と関連して、微生物の細胞
サイズと生態系における機能に関するレビ
ュー（Hydrobiologia 2010）、および植物プ
ランクトンの光—成長曲線の特徴と分類群、
細胞サイズの関連に関する研究（Limnology & 
Oceanography 2011）、微生物の細胞サイズに
関わる諸問題（数理解析研究所講究録 2010）
に関する論文を発表した。また、当研究課題
と関連して、微生物の細胞サイズと空間分布
に関わる研究成果を、日本陸水学会、日本生
態学会、日本プランクトン学会春季シンポジ
ウム、台湾清華大学における招待講演を通し
て紹介した。 
 
（６）浮遊性細菌はこれまで、単一の分解者
として生態系モデルでは捉えられてきた。し
かし、浮遊性細菌の生態系における機能は実
に多様であり、生態系モデルの中でどのよう
に考慮すべきか、いう点に関しては、未だに
議論の途上である。本研究課題の成果は、細
胞サイズという切り口から、浮遊性細菌群集
の機能を捉え、生態系モデルの将来の発展に
寄与すると考えられる。 
 水域生態系の分解者である細菌群集に関
して、細胞サイズその機能を表す重要な形質
であることはすでに広く認識されている。し
かし細菌の遺伝的多様性と細胞サイズのバ
リエーションの関係は全く未解明である。本
研究課題では、細菌系統分類群と細胞サイズ
の明確な関係は得られなかったが、今後の細
菌系統群の進化と細胞サイズの進化の関係
を解明へ寄与する成果であると考えられる。
また、本研究で得られた水温と細胞サイズの
関係は、地球温暖化に対する水域生態系の応
答を理解する上での重要な成果である。 
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