
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 22 年 5 月 14 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（Ａ） 

研究期間：2007〜2009   

課題番号：19207003 

研究課題名（和文） 地球・地域環境変化と生物進化：ミジンコ休眠卵を用いた分子古生物学

的解析            

研究課題名（英文） Global and local environmental changes and biological evolution:
paleolimnological and molecular biological analyses using resting eggs of Daphnia in sediments 
研究代表者 

占部 城太郎（URABE JOTARO） 

東北大学・大学院生命科学研究科・教授 

 研究者番号：50250163 

 
研究成果の概要（和文）：調査を行った山形県畑谷大沼では、複数のミジンコ種が雑種を形成

し長期間個体群を維持していること、さらに、1970 年代のオオクチバス侵入と同時に別種の
Daphnia pulex も定着するようになったことを、古生物学的及び分子生物学的手法により明らかにした。
一方、八幡平高山湖沼では大気降下物由来と考えられる富栄養化が過去３０年の間に生じてい
ること、それに伴って新種を含む動物プランクトンも個体数を増大させていることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Historical changes shown by genetic analysis using resting eggs of Daphnia in 
the sediments indicated that Daphnia species in Hataya-Onuma pond, Yamagata Prefecture has produced 
the hybrids within Daphnia galeata–dentifera species complex since the 1950s.  Despite drastic 
environmental changes thorough the last several decades, they have kept its population.  In the 1980s, 
other species of Daphnia pulex established its population in the pond probably due to the reduced 
predation pressure from planktivore fish by introduced black bass.  As a result, multiple Daphnia 
species could have coexisted in this pond since then.  Meanwhile, the analysis of plankton remains in 
Lake Hourai-Numa, Iwate prefecture, showed that a new species of Daphnia population increased after 
the 1990s when the abundance of phytoplankton drastically increased in parallel with the abrupt increase 
of TN and TP concentrations.  The results suggest that the phyto- and zooplankton communities have 
been changed due to effects of nutrient loading since the 1980s.  Since we did not detect direct 
anthropogenic effects in the watersheds, recent increase in nutrient loadings to this lake are most likely 
brought by air deposition.   
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１．研究開始当初の背景 
 

（１）地域的環境変化・広域的環境変化に対す

る生物応答の違いを明らかにすることが急務   
過去100 年間の人間活動による高まりは、富

栄養化や移入種（魚類の放流）など地域的な影

響だけでなく、温暖化や大気降下物などによる

広域的な影響にまで及んでいると懸念されてい

る。こういった環境変化は、様々な形で生物種に

ストレスを及ぼし、生態系を変質させている可能

性が高い。しかし、個々の環境変化に対する生

物種の応答が明らかになった例は少なく、こうい

った環境変化に対する生物種、生態系の応答を

明らかにすることが生態学の急務の課題となって

いる。特に、地域的な環境変化の多くは周囲の

人間活動により短時間で強いストレスを生物に与

えるのに対し、地球規模で広域的な環境変化に

よるストレスは一般に緩やかで漸次的である。し

たがって、生物の応答も、地球規模の広域的な

環境変化と集水域レベルの地域的環境変化とで

は異なっている可能性が高い。高山湖沼は大気

降下物や温暖化などの影響を受けやすい脆弱

な生態系として、その生態系変化が危惧され

ている。しかし、我が国の高山湖沼を対象と

した長期にわたる定期的な生物調査はほとん

ど実施されておらず、このような様々なスケ

ールの人間活動の高まりが高山湖沼の生物群

集にどのような影響を及ぼしているのか、全

く判っていない。 
 
（２）個々の環境変化に対する進化的応答を含め

た長期解析が必要 
これまでの研究では、地域レベルでの急激な

環境変化に対して生物種が絶滅したり、広域レ

ベルの環境変化に対応して生物種の分布域が

変化したりすることが記述・予測されてきた。しか

し、環境変化に対する進化的応答の可能性は殆

ど検討されていない。それは、人間活動による環

境変化速度に比べ生物の進化的応答は遥かに

緩やかであるという前提のもと、個々の生物種の

特性を固定的したものと捉えて来たからである。

しかし、生物種は異なる生態特性をもつ遺伝子

型の頻度が変わることで、環境変化にも適応でき

ることが近年の研究で示されている（Hairston et 
al. 2005）。したがって、自然界においても、例え

ば温暖化のような漸次的な環境変化に対しては

、生物種は進化的応答を通じて個体群を維持す

るかも知れない。このような進化的応答は、生態

系変化を緩衝するよう働くので、生態系レベルで

の環境応答予測を行う上で、見逃せない、必須

課題である。しかし、進化的応答を含めた解析を

行うには、過去に遡った環境と生物双方の長期

にわたる解析が必要である。 
 
２．研究の目的 
 

（１）環境が異なる湖沼を比較し、地域・広域的

な環境変化に対する生物応答の違いを把握す

る 

湖沼は富栄養化や魚類の移入など、地域レベ

ルでの急激な環境変化ばかりでなく、温暖化や

大気降下物など広域的な環境変化の影響を受

けやすい生態系であり、湖底堆積物に刻印され

ている化学情報から過去の環境変化を復元する

ことが出来る。中でも、高山湖沼は集水域に恒常

的な人間活動は無く、平地湖沼のような集水域

レベルの人為的な影響は極めて少ない。従って

、広域的な環境変化に対する生物群集の応答を

明らかにするためには、高山湖沼が適していると

考えられる。申請者は堆積物中のプランクトン遺

骸を用い、琵琶湖における動物プランクトン群集

の過去100 年の長期的な変遷を、富栄養化等と

関連づけて復元してきたが、琵琶湖のような大き

な湖では、様々な人間活動が錯綜して生物群集

に作用するため、近年問題視されている温暖化

や大気降下物の影響を把握することが出来なか

った。だが、八幡平には集水域に人間活動のな

い湖沼や観光化により富栄養化している湖沼が

点在している。このような湖沼間で、長期にわた

る環境変化と動・植物プランクトンの動態を比較

すれば、地域的な影響と広域的な影響を個別に

評価することが可能となる。 
 
（２）ミジンコ休眠卵を用いた遺伝子解析により

、過去に遡って生物応答を解明する 
Daphnia は、植物プランクトンを餌とし、魚類

の餌となる湖沼食物網の中心的な動物プランクト

ンで、世代時間が短く、その遺骸片（尾爪）は微

化石として堆積物に保存される。したがって、そ

れらを計数・測定することで、長期の個体群動態

を把握できる。さらにDaphnia は通常、単為生殖

により増殖するが、年１~２回、有性生殖で休眠卵

を産卵する。この休眠卵は、堆積物中で100 年

程度は生きたまま保存されることが知られている

。従って、堆積物中の休眠卵を用いた解析により

過去の生態的・遺伝的特性を把握する。 
 

３．研究の方法 
 本研究は、標高 1500m 以上の八幡平国立公
園内にある蓬莱沼・八幡沼と山形県の大沼の



3 湖沼を調査対象とした。このうち八幡沼は
八幡平の山頂に位置し、蓬莱沼は森林に囲ま
れた堰き止め湖であるが、両湖沼共に国立公
園内に位置し、集水域から直接的な人為攪乱
の影響は受けていない。一方、山形県大沼は、
1970 年代より公共事業による観光化のため
集水域で改修工事が実施され、また魚類の放
流も 1920 年代頃より実施されている。従っ
て、八幡沼と蓬莱沼にみられる変化から、大
気降下物など広域的な環境変化の影響を、大
沼での変化から魚類放流や富栄養化の影響
を見ることが出来る。 
湖沼の環境変化速度や変化強度を具体的

に把握するため、210Pb-137Cs 法による堆積物
の年代測定を行うとともに、富栄養化の指標 
となる堆積物の有機物含量や炭素・窒素安定
同位体比（δ13C,δ15N）を測定する。さらに、
各年代の堆積物に含まれる重金属や鉛の安
定同位対比(206～208Pb)から大気降下物の影響
や起源の推定を、藻類由来色素の量や組成の
変化から一次生産者の変遷を明らかにする。  
 Daphnia は、各湖沼の堆積物中の遺骸や休
眠卵の形態サイズに関する顕鏡と休眠卵を
用いた DNA 解析を行う。まず、堆積物中の
Daphnia 遺骸（尾爪部）を計数・測定し、長
期個体群動態を把握する。ついで、各年代の
休眠卵から DNA を抽出し、DNA 塩基配列か
ら種同定を行うとともに、遺伝的多様性や近
隣湖沼との遺伝子交流の変遷を明らかにす
る。 
 
４．研究成果 
 
（１）山形県畑谷大沼における Daphnia 複数種
の長期変化：休眠卵を用いた遺伝子解析 

 
富栄養化や外来種などによる生態系への

インパクトが深刻視されているが、生物種の
移入・絶滅の履歴への波及効果が判っている
事例は極めて少ない。本研究では、魚の導入
（オオクチバス・ワカサギ）と集水域におけ
る開発工事によって富栄養化が進行してい
る畑谷大沼において、Daphnia2 グループの移
入、共存の歴史と環境変化との関係について
休眠卵を用いて検証した。 

まず mt12SrDNA 等の塩基配列を用い、畑
谷大沼に生息している Daphnia 種について検
討したところ、２つの Daphnia グループ、す
なわち大型サイズの D.pulex グループの D. 
pulex と、より小型の D.longispina グループの
D. galeata/ dentifera が生息していることがわ
かった。そこで、この 2 グループの共存は、
一時的（競争排除の最中にあり将来的に１種
になる）あるいは長期的（ニッチ重複が少な
く今後も共存する可能性が高い）なのかにつ
いて、休眠卵を用いた卵鞘サイズおよび
mt12SrDNA 塩基配列の PCR-RFLP 分析によ

る種判別によって解析した。その結果、1930
年頃から、D. galeata/ dentifera は生息してい
たが、D. pulex は 1980 年降より、定着が可能
になったことが判明した。80 年頃は、集水域
からの人為的な負荷が高まり、大沼で富栄養
化が進行した時期であり、しかもブラックバ
スの放流により動物プランクトン食魚類の
ワカサギが減少し、Daphnia への捕食圧が低
下したことが予測された。従って、D. pulex の
定着は、本沼で餌となる植物プランクトンが
増えた Bottom-up 効果と捕食圧低下の
Top-down 両方の効果に起因すると考えられ
た。なお、この研究成果は日本生態学会（2009
年 3 月）で発表し、ポスター優秀賞を受賞した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 畑谷大沼の Daphnia 組成変化 
 
 
（２）プランクトン遺骸で復元する大沼の近過去
生物群集 

 
(１)の研究によって畑谷大沼では元々、D. 

galeata/ dentifera が生息していたが、1970 年
頃から富栄養化が進み、1980 年頃にはブラッ
クバスの侵入と共に、D.pulex が定着するよう
になったことが判明した。そこでさらに、富
栄養化やブラックバスの移入が他の動物プ
ランクトンにどのような波及効果を及ぼし
たのかについて、プランクトン遺骸を用いて
解析した。 
 その結果、D.pulex の定着が確認された

80 年以降、原生動物で有鐘繊毛虫の
Pontigulasia sp. Tintinnopsis sp.は増加するが、
原生動物のDifflugia sp.1, sp.2は減少している
ことが判明した。有鐘繊毛虫の増加要因は、
餌が増えたことに加え、捕食者であるカイア
シ類が D.pulex の定着による競争激化で減少
し、繊毛虫にとっての捕食圧が低下した可能
性も考えられた。一方、湖底に生息する
Difflugia の低下は、植物プランクトン量増加



による有機物負荷の増大が湖底環境の悪化
を引き起こしDifflugiaの減少につながったと
推測された。近年の富栄養化に伴う Difflugia
個体数の減少は、申請者らの研究によって、
琵琶湖でも確認されており、我が国の湖沼で
広く同様の現象が生じている可能性が示唆
された。なお、これら成果は日本生態学会
（2010 年 3 月）で発表し、一部発表はポスター優
秀賞を受賞した。 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 畑谷大沼における  
動物プランクトン群集の変遷 

 
（３）八幡平高山湖沼での動植物プランクトンの
長期動態：高山湖沼で何が起きているか？ 

八幡平の高山湖沼に産する Daphnia の分類
を分子生物学的手法により検討したところ、
D. galeata に近縁で系統の古い新種が蓬莱沼
に分布していることがわかった。また蓬莱沼
を含む八幡平湖沼群では、手つかずの自然と
考えられていた高山湖沼であるにもかかわ
らず、大気降下物由来と考えられる富栄養化
が進行しつつあることが分かった（図 3－5）。 
蓬莱沼では、環境条件の指標である総リ

ン・総窒素量が 1950 年以降増大し、同時に
植物プランクトンも僅かに増加していた。さ
らに、リン・窒素の顕著な増加が認められる
1990 年代以降、植物プランクトンは 5 倍以上
に急激に増加していることが明らかとなっ
た。一方、動物プランクトンについては、私
新種の Daphnia が卓越し、植物プランクトン
が急激に増加する 1990 年代以降、3-6 倍と大
幅に増加したことが判明した。また、他の動
物プランクトン Alona、Chydorus も 1950 年以
降、僅かに増加していた。これらの結果は、
蓬 莱 沼 の 動 植 物 プ ラ ン ク ト ン 動 態 は
Bottom-up 的な制御を受けていたが、近縁の
栄養塩負荷により群集構造が大きく変化し
つつあることを示唆している。蓬莱沼は、集
水域での人為的な影響は認められず、近年の
栄養塩負荷の増大は、大気降下物由来と考え
られた。なお、これについては、微量金属や
鉛安定同位体などを用いて、堆積物の解析を
継続的に行っている。 
 一方、八幡沼は、蓬莱沼と比べ動植物プラ

ンクトンの密度は全般に低く、総窒素量は
1990 年以降僅かに増加するが、総リン量に大
きな変化は認められなかった。植物プランク
トンは 1990 年以降、僅かに増加するが、動
物プランクトンの Alona、Chydorus、Daphnia
共に大きな変化は認められなかった。両沼は
僅か 1.3km しか離れていないが、このように
動植物プランクトンの長期動態は大きく異
なっていた。これは、八幡沼は周囲を湿地に
囲まれ、集水域の酸性土壌が大気降下物のリ
ンを吸着し、本沼へのリン負荷を低減させて
いるためと推察された。つまり、本研究結果
は、集水域の植生、土壌の性質の相違によっ
て湖沼への大気経由のリン負荷の影響の度
合いが異なることを示唆している。なお、学
会での本成果発表は日本生態学会（2009 年 3
月）ポスター優秀賞を受賞、また 2009 年 4 月 21
日の岩手日報に掲載された。 
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