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研究成果の概要： 
 本研究では、海洋微生物の生態を解析するための新しい手法を開発し、これらを駆使して、

海洋における炭酸ガスやジメチルサルファイド（DMS）といった気候関連ガスの動態に強い影響

を及ぼす微生物鍵種を特定した。さらに、独自技術に次世代超並列シーケンスを組み合わせた

解析では、従来法では不可能であった希少種も含めた増殖群の特定に成功し、微生物多様性と

生態系の安定性を議論する上での重要な知見を得ることが出来た。 
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１．研究開始当初の背景 
 細菌、古細菌、ウイルス、原生生物よりな
る海洋微生物群集は、「微生物ループ」と呼
ばれる有機物の転送過程を通じて、地球上の
基礎生産のおよそ 4分の 1を利用、分解し、
物質フラックスの変動を左右している。こう
した微生物の多様性とその時空間的な変動
は、生態系全体の物質循環にどのような影響
を及ぼしているのだろうか、またどのような
フィードバックを受けているのだろうか？
将来的な気候変動に対して、どのような応答
を示すのだろうか？ 

 従来の海洋観測では、海洋微生物群集はそ
れ自体が一つの機能集団（ブラックボック
ス）として捉えられ、全体の生物量や活性が
測定されるに止まってきた。しかし、近年新
しい方法論（分子微生物生態学）によって、
その中身（種組成や各種の生物量）がダイナ
ミックに変動する様子を捉えることが可能
となってきた。従来のようにブラックボック
スへの物質の出入りを記述するだけでなく、
その中身を解析することによって物質の出
入りをコントロールするしくみ（ダイナミク
ス）を知ることができる。 
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２．研究の目的 
 本研究では、細胞増殖のマーカーとして細
胞生物学、医学等の分野に汎用されているブ
ロモデオキシウリジン（BrdU）を、海洋微生
物自然群集の増殖応答解析に利用する独自
のアプローチ「ヌクレオシドトレーサー法」
よって、海洋における炭酸ガスやジメチルサ
ルファイド（DMS）といった気候関連ガスの
動態に、強い影響を及ぼす微生物鍵種を特定
し、最新の分子微生物生態学的手法を駆使し
て、その動態を解析することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、第一にヌクレオシドトレーサ
ー法を用いて有機物質循環を駆動する鍵と
なる微生物系統群（細菌および古細菌系統群
KeySpecies）の特定を行った。太平洋南北ト
ランセクトを含む外洋域から沿岸域まで
様々な環境試料を用いて解析を行った。第二
に、ヌクレオシドトレーサー法、蛍光ビーズ
アレイ法、高精度 FISH法 を用いて特定細菌
系統群（Roseobacter、Cytophaga系統群）の
増殖応答解析を行った。平成 18、19、20年
度に珪藻ブルームを追跡するメソコズム実
験を行い、RoseobacterとCytophaga系統群
の動態、増殖応答を解析した。平成 19、20
年度には、南大洋において天然細菌群集に対
するDMSPの添加実験を行い、Roseobacter系
統群を含む微生物系統群の増殖応答を解析
した。 
 
４．研究成果 
（１）海洋細菌群集の中では総ての分類群が
一斉に増殖しているのではなく、ある特定の
種類（即ち、“鍵種”）のみが活発に増殖し、
有機物の分解・生成などに関与していると考
えられている。したがって、天然海洋での異
なる環境条件下における活性の高い鍵種を
特定することにより、海洋の物質循環過程に
おける有機物フラックスの変動機構を解明
することが可能となる。しかしながら、従来
そのような鍵種を捉える研究はほとんど行
われていない。本研究では、活発に増殖して
いる細菌群を種レベルで特定し、その時空間
的変動を明らかにすることができる
BUMP-DGGE 法  (BrdU magnetic beads 
immunocapture and PCR-DGGE法) を開発し、
その技法を海洋環境中における鍵種の時空
間的変動の解明に適用した。外洋域、沿岸域
を含む様々な海洋環境下で調査した結果、79
鍵種を特定した。沿岸域、外洋域にそれぞれ
特異的な鍵種と、両海域に共通な鍵種の存在
が示唆された。また、それらの時空間的な変
動と環境条件の変動から、生態的ニッチの違
いにより鍵種をタイプ分けした。 
（２）鍵種の動態を定量的に解析するために、

BIC-FISH法（BrdU immunocytochemistry FISH
法）を開発し、自然条件下及びメソコズム実
験下における植物プランクトンブルームに
おける細菌群集の増殖応答パターンを解析、
RoseobacterとCytophaga系統群の増殖の特
性と出現のタイミングの違いを明らかにし
た。また、実際に応答している種類の詳細な
系統関係を明らかにすることが出来た。 
（３）南太平洋のトランセクト試料について
は、超並列シーケンスと呼ばれる次世代遺伝
子解析技術を用いて、20万個にも及ぶ大量の
16SrRNA遺伝子断片の配列を決定し、数千の
異なる遺伝子タイプを特定することに成功
した。ここでも、ヌクレオシドトレーサー法
を組み合わせ、従来法では検出できない希少
種にも海域毎に活発に増殖しているものが
存在することを明らかにした。これらのデー
タは、微生物の多様性が生態系の安定性や復
元性に果たす役割を理解する上での重要な
知見を与えるものである。 
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