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研究成果の概要（和文）： 

2007年 10月～2009年 12月まで毎月 1回，産業港である洞海湾の Skeletonema属の同定を SEM

形態観察と rDNA解析を用いて試みた。LSU rDNAでは S. dohrnii，SSU rDNA では S. marinoi

と同定された種は S. marinoi-dohrnii complexと表記した。S. ardens，S. costatum s.s.，S. japonicum，

S. marinoi-dohrnii complex，S. menzelii，S. pseudocostatum，および S. tropicum の 7 種が同定さ

れ，3 種が我が国で初めて報告となる。これらは遷移しながら出現し S. costatum s.l.の周年に

わたる出現を支え赤潮を構成した。Skeletonema の各月の単離種類数は 1～4 種で全調査期間

では 7種と，洞海湾では Skeletonema 属の種多様性が高い。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Seven Skeletonema species were identified at one station in the industrial harbor Dokai Bay, Japan, 

in October 2007 and then monthly from January 2008 to December 2009 by morphological scanning 

electron microscopy observations and molecular analyses of mainly the large subunit (LSU) rDNA. We 

refer to one species identified as S. dohrnii using LSU rDNA, but as S. marinoi using the small subunit 

(SSU) rDNA and consequently we use the term S. marinoi-dohrnii complex. This is the first time that S. 

ardens, S. costatum s.s., and S. pseudocostatum have been recorded in Japan and that S. menzelii and S. 

tropicum have been identified by molecular methods in Japan. The S. marinoi-dohrnii complex was 

isolated with high frequency all year-round, and S. japonicum was also isolated with high frequency but 

not so in summer. S. tropicum was isolated from September to December, but S. ardens and S. costatum 

s.s. were isolated only when the water temperature exceeded 20°C. S. pseudocostatum bloomed just 

once, in summer, but S. menzelii was isolated in May and again in October. The continuous year-round 

occurrence of S. costatum s.l. in the bay is supported by the succession of these seven species. Six of the 

species, except S. menzelii, were important components of algal blooms in the bay. One to four species 

of Skeletonema were isolated every month. Monthly species diversity was higher when S. ardens, S. 

costatum s.s., and S. tropicum that are usually associated with tropical or subtropical waters, were 

isolated. In general, species diversity of the genus Skeletonema was very high in Dokai Bay. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 多くの植物プランクトンの中で珪藻類
は分裂速度が速いため海の基礎生産の大部
分を占めており、その中でも S. costatum は世
界の海に出現するコスモポリタンであるこ
とから「海の牧草」と呼ばれ、EPAのバイオ
アッセイの供試藻としても使用されている。
また、近年の富栄養化に伴い東京湾や大阪湾
さらにチェサピ−ク湾やバルト海など後背に
大都市を擁する海域において赤潮も頻繁に
形成することから、富栄養度の生物指標にも
使用されている。最近 14 年間の世界の
Skeletonema に関る論文数は 588篇で、このう
ち本種に関る論文は 548編にのぼる。 

 

(2) S. costatumは種々の環境要因や水質汚濁
要因に耐性があり適応能力が高いために世
界の各海域に四季にわたって出現できると
考えられていた。ところが、D. Sarnoらが 2005

年及び 2007 年に、rDNA分子解析と電顕形態
解析を用いた同定法を提案したことから、本
属には新種を含め 11 種存在することが明ら
かになった。S. costatumは 8 種で構成されて
いたからこそコスモポリタンに成り得たの
であり、この D. Sarno らの報告はこれまでの
本種に関する論文の見直しと新たな分類に
もとづいた調査や実験が必要であることを
提示した。 

 

２．研究の目的 

(1)  D. Sarno ら（2005・2007）が考案した
Skeletonema 属の新分類法の検証を行なう。 

 

(2) 我が国沿岸海域における Skeletonema 属
各種の出現状況を調査し、これらの生物地理
学を解明する。 

 

(3) 各海域における Skeletonema 属単離時の
水質調査結果と出現種を対比させることに
より、Skeletonema 属各種の出現特性（生態特
性）を解明する。 

 

(4) D. Sarno ら（2005・2007）の考案した新
分類法は煩雑で同定に時間を要する。そのた
め、海域現場で植物プランクトンをモニタリ
ングする水産技術者がこの方法を用いるこ
とは現実的ではない。そこで、今回の研究か
ら得られた成果を基に、新たに簡便で精度の
高い分類法を構築する。 

 

３．研究の方法 

(1)  サンプリング：各海域では採水は 1 年
間にわたり毎月 1 回、採泥は１回実施する。
海水は表層を、海底泥は表泥を採取する。併
せて水温、塩分、栄養塩などの水質調査も実
施する。 

 

(2) 株の単離・クローン培養：海水中に浮遊
している栄養細胞と海底泥からの発芽細胞
をマイクロピペット法で単離する。我が国の
海域での定着種を特定するために、発芽細胞
を調査する。なお、発芽水温は 10、15、20、
25 および 30℃の 5 段階を設定して実験を行
い、発芽種にとって好適な発芽水温も調査す
る。 

 

(3) 同定：形態解析は SEM を用いて行う。
遺伝子解析ではLSU rDNAの塩基配列を調べ
る。同定した株の塩基配列は、すべて遺伝子
データバンク(GenBank)に登録する。 

 

(4) 現場出現特性：現場の水温、塩分、栄養
塩などの環境要因と Skeletonema 各種の出現
との関係、分布、および季節的消長との関連
を調査する。 

 

(5) 生理学的特性：Skeletonema 各種の水温・
光強度、塩分や栄養塩などの環境要因に対す
る増殖特性を、光合成活性などを指標とする
培養実験で調査する。 

 

(6) 総合解析：得られた全ての結果を総合的
に検討し、Skeletonema 各種の生理生態（発芽）
特性を解明するするとともに、我が国におけ
る Skeletonema 属の種多様性と各種の生物地
理学を明らかにする。さらに、これらの結果
をもとに、海水温の上昇が Skeletonema 各種
の分布や消長に及ぼす影響を予測し、
Skeletonema という植物プランクトンについ
て海の食物連鎖の出発点の変移が高次の生
態系や魚類生産、海洋環境に及ぼす影響も検
討予測する。 

 

４．研究成果 

 ここでは、J. Oceanogr（2010, 66, 755-771）
に掲載された「北九州市洞海湾における
Skeletonema 属の種多様性」について報告する。 
 

(1) 同定結果 

① 調査は 2007 年 10 月と 2008 年 1 月から



2009年12月まで毎月1回の計25回実施した。
洞海湾から約 231株を単離し同定を行なった
結果、洞海湾には S. ardens, S. costatum s.s., S. 

japonicum, S. marinoi-dohrnii complex, S. 

menzelii, S. pseudocostatum および S. tropicum

の 7種が出現することが確認された。 

 

②  それらの電子顕微鏡像を、図 1 に示す。
洞海湾から単離された Skeletonema 属 7 種の
形態的特徴は D. Sarno ら（2005・2007）の報
告とよく一致したが、S. japonicum の TFPP が
narrow 型ではなく wider 型であることが異な
った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

③  洞海湾から分離された 231 株の LSU 

rDNA塩基配列について、木村 2 変数法を用
いて NJ 法（近隣結合法）で系統樹を描き、
図 2 に示した。この図から示されるように、
S. ardens, S. costatum s.s., S. japonicum, S. 

dohrnii, S. menzelii, S. pseudocostatum および S. 

tropicum の 7 種が同定された。 
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図 2  SSU rDNA を用いた洞海湾産
Skeletonema 属 33 株の近隣結合系統図 

図 1 洞海湾から単離された Skeletonema spp. 
の走査型電子顕微鏡像    バー, 1 μm.      
(A) S. ardens (a), (b), (c) and (d), strain 

FDK003: (a) and (b), terminal valve with TFPPs 

and a TRPP (arrow); (c), intercalary valves with 

IFPPs; (d), IFPP with a rectangular lateral 

expansion (arrow). (B) S. costatum (a), (b), and 

(c), strain FDK011; (d), strain FDK015: (a) and 

(b), terminal valve with TFPPs and a TRPP 

(arrow); (c) and (d), intercalary valves with 

IFPPs with an external pore (arrowhead) at their 

base, and a IRPP (arrow). (C) S. dohrnii or S. 

marinoi (a), (b), (c) and (d), strain FDK026: (a) 

and (b), terminal valve with TFPPs and a TRPP 

(arrow); (c) and (d), intercalary valves with 

IFPPs and a IRPP (arrow). (D) S. japonicum (a), 

strain FDK186;: (b), strain FDK160; (c) and (d), 

strain FDK177: (a) and (b),terminal valve with 

TFPPs and a TRPP (arrow); (c) and (d), 

intercalary valves with IFPPs and a IRPP 

(arrow). (E) S. pseudocostatum (a) and (b), 

prepared from the surface water sample 

collected for counting cell density of 

Skeletonema spp. on 10 August 2008; (c) and 

(d), Strain FDK225 prepared from rejuvenated 

species from the bottom sediment collected on 

24 August 2007: (a) and (c), terminal valve 

with TFPPs and a TRPP (arrow); (b) and (d), 

intercalary valves with IFPPs and a IRPP 

(arrow). (F) S. tropicum (a), (b) and (d), 

FDK207; (c), strain FDK200: (a) and (b), 

terminal valve with TFPPs and a TRPP 

(arrow); (c) and (d), intercalary valves with 

IFPPs and a IRPP (arrow). 



このうち、S. dohrniiについては SSU rDNA

塩基配列を用いて同様に解析した結果、図 3

に示されるように、本種は S. marinoi という
別種に同定されることが確認された。このこ
とから、本種は S. marinoi-dohrnii complexと
表記することとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 季節的消長 

図 4 に示すように、洞海湾において S. 

japonicumと S. marinoi-dohrnii complexの 2種

が優占的に出現し、前者は秋季～春季に、後

者は周年にわたって出現した。S. ardensおよ

び S. costatum s.s.の 2 種は夏季から秋季にわ

たって、S. tropicum は夏季から初冬に渡って

出現した。5月と 10 月には S. menzelii が出現

し、夏季に 1回 S. pseudocostatum が同定され

た。この報告で用いている方法は半定量的で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

あるが、このように洞海湾の Skeletonema 属
各種には、季節的消長が認められた。 

 

(3) 種多様性 

 表 1に示すように、洞海湾において各月に
分離された Skeletonema 属の種類数は 1 種か
ら 4 種であった。これまで報告されている 1

試料からの Skeletonema 属の種類数の最高値
は 3種（Kooistra et al., 2008〉で、洞海湾より
少ない。また、一つの内湾から分離された
Skeletonema 属各種の種類数の最高値はナポ
リ湾の 4 種（Kooistra et al., 2008〉であった。
以上のことから、洞海湾では種多様性が極め
て高いことがわかる。 

 

 

 

月 
年 

2007 2008 2009 

1 月  2 2 

2 月  1 2 

3 月  1 1 

4 月  1 - 

5 月  2 3 

6 月  2 2 

7 月  2 1 

8 月  1 1 

9 月  4 1 

10 月 3 1 3 

11月  1 2 

12 月  2 2 

各年計 - 6 6 

3 ヵ年計  7  

  

(4)  まとめ 

① Skeletonema 属は、図 4や表 1に示される
ように、洞海湾では周年にわたって出現し、
高水温期には赤潮も形成する最も重要な植
物プランクトンである（山田ら、2011）。こ
れまで洞海湾では S. costatum s.l.と S. tropicum

の 2種が出現するとされていたが、今回の調
査から、7種の Skeletonema 属が交替しながら
出現することにより、本属の周年にわたる出
現が維持され、赤潮も形成していたことが確
認された。また、洞海湾における Skeletonema

属の出現種類数は 7種と、我が国や世界の内
湾での場合と比較し、極めて高いことが確認
された。 

 

②  今回、洞海湾から分離された Skeletonema

属 7種の水温に対する増殖特性を培養実験で
調べた（Kaeriyama et al., 2011）結果、野外で
のこれらの出現季節に対応するような実験
結果が得られた。このことから、Skeletonema

属の季節的な遷移には水温の変化が関与し
ていることが示唆された。 
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表 1  洞海湾から各月に分離された
Skeletonema 属の種類数 



③ 最近、遺伝子解析により植物プランクト
ン、とくに珪藻類の種の同定が正確になされ
るようになったが、従来の海洋生態学に手法
がこれに対応していないことが指摘されて
いる（T. Smayda、2011)。本報告は最新の同
定法を用いて、海洋生態学の解明を試みてい
る。今回の手法を我が国の他の内湾にも適用
して、Skeletonema 属の多様性解明を試みると
ともに、簡便な Skeletonema 属の同定法開発
に取り組んでいきたい。 
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