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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は次の３つになる。
①生化学的アプローチによる動物プランクトン生産力測定には多くの利点があるものの、実用化にはいくつか克服すべ
き課題がある。②多様な分類群の動物プランクトン生産力について、天然動物プランクトンに実用化できる生化学的ア
プローチはタンパク質合成酵素活性法である。③実用化検証実験によると、これまで検出できなかった動物プランクト
ン生産力の時間的・空間的変化を、タンパク質合成酵素活性法では捉えられる可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Major results in the present study were as follows.
First, biochemical approaches for zooplankton production estimates took many advantages to contemporary 
methods but needed some additional measurements (i.e., calibration) to apply natural zooplankton 
community. Second, protein syntethase activity method was the most practical for estimating production of 
natural zooplankton community among the biochemical approaches. Third, protein synthetase activity method 
were detectable for the temporal and spatial variations in zooplankton productivity which could not be 
measured by the contemporary methods.
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1. 研究開始当初の背景 
海洋生態系における物質の流れは、大型

植物プランクトンを起点とし動物プラン
クトンを介して高次栄養段階へ転送され
る経路と、小型植物プランクトンやバクテ
リアを起点として原生プランクトンを経
て動物プランクトンに合流する経路があ
る。動物プランクトンはこの２つの経路を
繋ぐ生態的地位にあるため、海洋生態系の
物質収支や栄養動態の変化は動物プラン
クトンに集約される。 
海洋生態系は多様で多数の生物群から

構成されるため、地球温暖化などの環境変
化に対して複雑で多様なレスポンスを示
す。このような海洋生態系のレスポンスを
高い確度で定量化するには、物質収支や栄
養動態の変化が集約する動物プランクト
ンの実測データは極めて重要である。しか
し、これらが集約された動物プランクトン
生産速度の実測データは世界的にかなり
希薄である。これは、これまで多くの測定
法が提案されてきたものの、高度な技能だ
けでなく多大な時間や労力を要する、特定
の分類群や状況で測定できない、手法間で
の較正がない、ことが原因であった。 
このような中、生物が共有する核酸や酵

素を使って動物プランクトン生産力を生
化学的に評価しようとするアプローチが
近年提案されつつある。これら生化学的ア
プローチは、多様な分類群や群集レベルで
利用できる、特殊な技能や条件が不要であ
る、分析が簡素で迅速にデータ化できると
いった利点がある。これは、従来の測定法
における多くの問題点を克服でき、海洋生
態系の物質循環や栄養動態に関する研究
を飛躍的に推進できる可能性がある。しか
しながら、このような生化学的アプローチ
は一部の動物プランクトンのみでしか行
われておらず、天然の動物プランクトン群
集に実用化されていない。 

 
2. 研究の目的 

そこで、本研究の目的は、 
 あらゆる分類群の動物プランクトン

生産力を評価できる生化学的手法を
探索する 

 これら生化学的測定法の実用化を検
証する 

ことにある。これを達成するため次の課題
に取り組んだ。 
課題① 生化学的アプローチの利点・問題

点を検証する 
課題② 天然動物プランクトンへ実用化で

きる生化学的手法を探索し、ユニ
バーサルガイドラインを作成す
る 

課題③ 生化学的手法による動物プランク
トン生産力を比較し、天然動物プ
ランクトンへの生化学的手法の
有効化を検証する 

 
3. 研究の方法 
課題① 生化学的アプローチの利点・問題点

の検証 
 国際学会・ワークショップ・会議を通

して海外研究者と協力し、生化学的ア
プローチによる共同研究グループを形
成する。 

 共同研究グループにおいて、これまで
に提案されている生化学的手法に関す
る文献をリストアップ・レビューし、
それぞれの利点、問題点を明らかにす
る。 

課題② 実用的な生化学的手法の探索とユニ
バーサルガイドラインの作成 

 課題①の研究成果（利点・問題点のレ
ビュー）に基づき、多くの分類群や群
集レベルに利用可能な生化学的手法を
探索する。 

 探索された生化学的手法それぞれにつ
いて、あらゆる動物プランクトンでも
画一的に利用できる実験プロトコルを
作成する。 

 あらゆる海域の天然動物プランクトン
への実用化を想定した、生化学的手法
のユニバーサルガイドラインを作成す
る。 

課題③ 生化学的手法の比較と実用化検証 
 多くの海域・分類群・サイズの動物プ

ランクトンで検証できるように、国
内・海外の研究分担者や協力者と共に、
飼育および天然動物プランクトンサン
プルを確保する。 

 これら飼育および天然動物プランクト
ンサンプルを使って、従来法と生化学
的手法の動物プランクトン生産力を比
較する。 

 これらの成果から、天然動物プランク
トンに実用可能な生化学的手法とその
特徴を明らかにする。 

 
4. 研究成果 
課題① 生化学的アプローチの利点・問題点

の検証 
海外の研究協力者と共に、生化学的アプ

ローチの利点・問題点について検証を行っ
た。動物プランクトン生産力を評価できる
生化学的手法としては、これまで６種類が
提案されていることが分かった。いずれの
手法でも、測定が簡素で迅速にデータ化で
きることから、データの再現性検証ができ
ること、時間的・空間的に多くのデータ化
ができることが利点であった。他方、生化
学的指標を生産力に換算する係数や式が必
要なこと、いくつかの手法では群集レベル
もしくはある分類群で利用できないことが
問題点であり、いずれの生化学的手法でも
天然の動物プランクトン群集への実用化が
進んでいないことが分かった。 
また、この研究成果をさらに進展させる



ため、動物プランクトン生産力に関する共
同研究グループ（上述した研究協力者を含
む）を形成した。動物プランクトン生産力
測定法のガイドライン作成とデータ比較に
向けた研究プロジェクトを実施するため、
国際海洋科学組織（SCOR）に国際ワーキン
ググループ設立を申請した（2015 年 6月）。
また、欧米諸国の研究者と協働するために、
国際ワークショップ（2016 年 5月開催）を
企画した。 
 

課題② 実用的な生化学的手法の探索とユニ
バーサルガイドラインの作成 

海外の研究協力者と共に、多くの分類群
や群集レベルに利用でき、現場海域でも実
用可能な生化学的手法を検討した。その結
果、実用的な生化学的手法は、核酸比法、
キトビアーゼ活性法、タンパク質合成酵素
活性法の３種類であった。これら手法の開
発者とも協力しながら、天然動物プランク
トンに利用する時の利点、問題点、実験プ
ロトコルをまとめたユニバーサルガイドラ
インを作成した。このガイドラインは、生
化学的アプローチによる動物プランクトン
生産力測定に関する総説論文として国際学
術誌に投稿中である。 
 

課題③ 生化学的手法の比較と実用化検証 
実用的な生化学的手法のうち、理論的に

あらゆる分類群に利用可能なものは、核酸
比法、タンパク質合成酵素活性法である。
飼育および天然動物プランクトンを使って
動物プランクトン生産力を比較し、これら
生化学的手法の実用化を検証した。 
飼育動物プランクトンを使って、従来法

による動物プランクトン生産力（成長速度）
と核酸比を比較した。その結果、孵化直後
あるいは生殖腺発達期には核酸比が動物プ
ランクトンの成長が同調しないケースがあ
ることが分かった。また、天然動物プラン
クトンを使った実用化実験によると、核酸
比は飢餓と同調しやすいことが分かった。
これらの結果は、核酸比法の実用化が困難
であることを示す。 
他方、飼育されたカイアシ類個体群を使

って、従来法による動物プランクトン生産
力（成長速度）とタンパク質合成酵素活性
を比較した。その結果、タンパク質合成酵
素活性は成長速度よりも早いタイミングで
増加することが分かった。複数コホートが
混在したり成長が速い場合、コホート解析
法などの従来法では成長速度を測定しにく
いことから、タンパク質合成酵素活性はこ
のような動物プランクトンにも利用できる
かもしれない。そこで、天然動物プランク
トンを使って検証したところ、タンパク質
合成酵素活性は従来法で求めた成長速度よ
りも時間的にも空間的にも大きく変化した。
これは、従来法では検出できない変化を生
化学的手法では検出できることを意味する。 

以上のことから、本研究から得られた結
論は次のようになる。 
 生化学的アプローチによる動物プラン

クトン生産力測定には多くの利点があ
るが、実用化にはいくつか克服すべき課
題がある。 

 多様な分類群の動物プランクトン生産
力について、天然動物プランクトンに実
用化できる生化学的アプローチは、タン
パク質合成酵素活性法である。 

 実用化検証実験によると、これまで検出
できなかった動物プランクトン生産力
の時間的・空間的変化を、タンパク質合
成酵素活性法では捉えられる可能性が
ある。 
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