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研究成果の概要（和文）：南極湖沼環境データと湖底生物群集試料を解析したデータに基づき、以下①～③の数
理モデル化を進めた。
①「光化学系応答のモデル化」光合成生物の光合成反応中心を３状態モデルで記述し、光光波長に応じた光利用
の最適戦略を求めることで、光合成生物の応答メカニズムを理論的に説明した。②「群集の鉛直構造構築プロセ
スのモデル化」鉛直的な空間構造の下で光合成生物の生産性を求め、群集の鉛直構造が形成されるプロセスをモ
デル化した。③「色素の鉛直パターン形成のモデル化」実際の湖底に入射する光スペクトルに対して、実際の光
合成生物が持つ色素の鉛直構造が形成されるプロセスをモデル化した。

研究成果の概要（英文）：The following mathematical models 1)-3) were represented based on data 
analyzed environmental parameters and benthic community samples in Antarctic lakes.
1) "Modeling photo-chemical reaction": Photosynthetic reaction center of photo-trophs was 
represented as three-state model, and optimum strategy of light utility was evaluated responding to 
light wavelength, then the respondence mechanism of photo-trophs was explained theoretically. 2) "
Modeling developing process of vertical community structure": Productivity of photo-trophs was 
evaluated under vertical-space structure, and the formation process of vertical community structure 
was modeled. 3) "Modeling formation process of vertical pigment pattern": The formation process of 
vertical pigment pattern which the actual photo-trophs possesses was modeled by responding to 
incident light spectra to the actual lakebeds.

研究分野： 水圏生態学、陸水学
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１．研究開始当初の背景 
 南極大陸には氷床から岩盤が露出した
露岩域が大陸面積の約 2~3%存在する。昭
和基地周辺の露岩域上にはサイズの異な
る湖沼が 100 以上も点在し、最終氷期の
あとに氷床が後退して誕生した生態系で
ある。これら湖沼群のほとんどは貧栄養
湖であり、水中には森林か草原のような
独特の形態をした、光合成生物群集（シ
アノバクテリア・藻類・コケ類優占）か
ら成る構造物が湖底空間にパターン形成
されている。世界各国の他の南極地域に
おいて、厚さ数メートルにも及ぶ湖底シ
アノバクテリアマットが存在することは
知られているが、昭和基地周辺のような
コケ・藻類・シアノバクテリアによる共
存体は未だに発見されていない。 
 氷床から露出して誕生した初期の南極
の湖沼生態系は、無生物環境であった。
その後、約１〜２万年という時間をかけ
て、徐々に生物が侵入し、現在のユニー
クな群集形態が形成された。近接した湖
沼群は、同一の時間をかけ、同一の気候
条件のもとで構築されたにもかかわらず、
その多くは河川や集水域によって繋がっ
たものがほとんどないために、湖ごとに
異なる多様な群集形態・構造となってい
る。このことから、湖一つ一つが小宇宙
のようなものであり、南極湖沼群は地球
規模の実験場であると捉えることができ
る。南極の湖底に形成された光合成生物
から成る集合体は、その中で生物個体が
変動する環境に各々応答し、これらが集
まることによってあたかも多細胞生物の
ように組織が機能分化し、湖それぞれに
特有の群集を構築してきたと考えること
もできる。また、水中には動物プランク
トンはおろか、植物プランクトンもほと
んど存在せず、目立った捕食者が不在の、
極めてシンプルな生態系構造となってい
る。 
 申請者らはこれまでに、南極の湖底に
鉛直的な色素パターン構造をとった光合
成生物群集が層状に構築される現象、湖
底という平面空間に円錐状の形態をとっ
てパターン形成している現象をフィール
ドから発見してきた[1-2] (「研究計画・
方法」の図２参照)。現場の光環境データ

と光合成応答データ、自然環境下での操
作実験、試料の化学分析など、様々な手
法によって、多種多様な光合成生物が入
射する光スペクトルに光生理応答した結
果として色素パターンが形成されるとい
う仮説が立てられた。しかし、湖底生物
群集の円錐形の形成メカニズムや、平面
空間へのパターン形成メカニズムは全く
わかっていない。また、色素の鉛直パタ
ーン形成についても、この現象と多様で
複雑な環境要因との因果関係の連鎖をも
っと明解にできれば、フィールドでの実
測と実験・分析から得られたメカニズム
の仮説をより一層論理的に説明できるは
ずである。 
 

２．研究の目的 

 南極湖沼という、ほぼ閉鎖系、かつ、
シンプルでユニークな極限環境の生態系
を用いて、自然・生命現象と数理モデル
とつなぐことができないだろうか。地球
上で最も人為的な活動の影響が少なく、
捕食者による生物撹乱のない南極湖沼生
態系は、自然環境下で起きている生命現
象・生態学的現象に対して、数理モデル
によってより深い理解を得られ、本質に
迫れる理想的なフィールドである。フィ
ールドで生じている現象と数理モデルと
の間にはいつも大きな溝があった。この
現状を打破することを目標として本研究
の着想に至った。本研究では、フィール
ドで生じている光環境と生物の応答現象
に対して、群集構造や生産性の変化から、
A) 群集の進化的応答、B) 群集の鉛直構
造の決定要因、C) 空間パターン形成のメ
カニズムについて数理モデルを構築する。
また、湖底光合成生物を培養し、D) 光に
対する進化的応答実験を行う。これによ
り、数理モデルによって得られた仮説の
実証、および、モデル化に必要なパラメ
ータを得る。これらの結果から、フィー
ルドで捉えた現象に対する論理的解明と
現象の一般化を試みる。 
 
３．研究の方法 
 以下のアプローチで研究を進める。 
①生物の光生理学的知見を踏まえた光化
学系応答モデルを構築し、生物生産およ



びそれに伴う群集動態をモデル化するこ
とで、群集の鉛直構造構築プロセスを明
らかにする。 
②南極湖底に到達する光スペクトルと光
合成生物群集マットの光合成データ、光
捕集・防御機能を持つ色素（カロテノイ
ド類）の吸光スペクトルデータを用いて、
実際の湖の色素の鉛直パターン形成メカ
ニズムを明らかにする。 
③光資源獲得競争によって光合成生物群
集マットが形成されるプロセスを、境界
面のダイナミクスを取り入れてモデル化
することで、南極湖底生物群集の累積的
な構築メカニズムを解明する。これによ
って群集マット表面形状のバリエーショ
ンを説明する。 
④パターン形成モデルから、円錐型を持
つ光合成生物群集の水平方向分布のパタ
ーンを明らかにする。 
⑤群集内で優占する光合成生物を特定の
光波長下で一種もしくは多種共存下で培
養し、光スペクトルに対する進化的応答
実験を行う。これにより、群集の鉛直構
造が短期的応答によるものなのか、適
応・進化によるものなのかを明らかにす
る。 
４．研究成果 

 南極湖沼環境データと湖底生物群集試
料から、水中の光スペクトル特性、およ
び、湖底生物群集中に含まれる光捕集・
防御機能を持つ色素類（カロテノイド類、
クロロフィル類）と紫外線防御物質（シ
トネミン、マイコスポリン様アミノ酸）、
現場での光合成パターンについて解析を
行った。これらのデータに基づき、以下
①～③の数理モデル化を進めた。 
①「光化学系応答のモデル化」光合成生
物の光合成反応中心である光化学系を３
状態モデル（アクティブ、非アクティブ、
ダメージ）で記述した。光エネルギーの
波長区分に応じた光捕集・光防御の最適
戦略を求めることで、ある光スペクトル
に対する光合成生物の応答メカニズムを
理論的に説明した。この成果は学術論文
として国際誌に投稿した。 
②「群集の鉛直構造構築プロセスのモデ
ル化」鉛直的な空間構造の下で光合成生
物の生産性を求め、群集の鉛直構造が形
成されるプロセスをモデル化した。 

③「色素の鉛直パターン形成のモデル化」
光化学系応答のモデルに鉛直的な空間構
造、および、群集動態を導入し、実際の
湖底に入射する光スペクトルに対して実
際の光合成生物が持つ色素の鉛直構造が
形成されるプロセスをモデル化した。こ
の成果は学術論文として国際誌に投稿し
た。 
 また、以上の数理モデルと現場データ
を統合することにより、光スペクトルと
いう環境要因から、湖底に光合成生物集
合体が形成されるプロセスを多角的に解
析した。これにより、色素の鉛直パター
ン形成の論理的メカニズムを明らかにし
た。さらに、無生物環境への生物の侵入
と定着プロセスについて、必須となる主
要な生元素である窒素源の取り込みと蓄
積という観点から、生態系発達の初期段
階としてのバクテリア-シアノバクテリ
ア-藻類の競争・共存モデルの構築に取り
組んだ。 
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