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研究成果の概要（和文）：研究成果の概要（和文）： 本研究は、近年の環境変化を化学量効果

として捉え、その生態系への影響の大きさについてプランクトンを用いた生産者—消費者系の

環境制御実験から調べることを目的に行った。理論及び実験解析の結果、消費者は餌の量だけ

でなく質的な変化に応じて最適摂餌量を変化させること、生存に必要な消費者の閾値餌量は種

間や種内でも遺伝型によって異なること、さらに資源獲得競争への化学量効果の影響の強さは

種の組み合わせによってことなることが判った。これら結果は、懸念される環境変化にともな

う生態系への化学量効果の影響の強さが消費者の種及び遺伝的多様性に応じて異なることを示

している。 

 
研究成果の概要（英文）：This study was performed to clarify experimentally how 

stoichiometric impacts by putative environmental changes on prey (algae) - consumer 

(Daphnia) interactions are altered depending on genetic and species identities of 

consumers. Theoretical and experimental analyses showed that optimal feeding rates of 

the consumers change depending not only on abundance but also stoichiometry of algal 

food, that threshold food levels of the consumers change even within species according to 

the genotypes, and that outcomes of competitive interactions change depending on species 

identities of the consumers. These results support an idea that stoichiometric impacts on 

ecosystem processes are different among communities with different genetic and species 

identities. 
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に調べられてきた。しかし、人間活動による
大気 CO2 濃度上昇や栄養塩供給量の増大は、
生産者に対する炭素（CO2）と栄養塩（N, P）
の供給量バランスの変化として捉えること
が出来る。このような炭素と栄養塩供給量の
バランスの変化は生産者の種構成だけでな
く化学量比（C：N 比や C:P 比）を変化させ
る。一方、生産者—消費者系は食物網の基盤
であり、環境変化の生態系影響の中心定な作
用系である。環境変化に脆弱な生態系のひと
つである湖沼では、生産者である藻類の成長
や生元素比は、光（エネルギー）や CO2・窒
素・リンなど生元素の供給量バランスに応じ
て大きく変化するが、その消費者である動物
プランクトンの体構成元素比はあまり変化
しない。このため、生産者と消費者の元素比
のミスマッチングが生じる。元素比ミスマッ
チングの消費者への影響は化学量効果と呼
ばれ、生態転換効率への影響を通じて生産者 ̶
消費者系を異なる平衡状態に導くなど、生態
系に大きな影響を及ぼすと懸念される。した
生産者—消費者系に及ぼす化学量効果を調
べることは、食物網の物質転移効率や群集構
造に及ぼす環境変化影響の大きさを評価す
るうえで不可欠である。 

 

２．研究の目的 

藻類の消費者である動物プランクトンは貧
栄養湖沼で見られる低リン濃度で培養した
藻類でも一般によく成長する。しかし、同じ
貧栄養条件でありながら高 CO2 濃度で培養
した藻類では、餌量が豊富であったとしても、
その藻類のリン含量が著しく減少するので、
ミジンコの成長速度は低下する。このように、
消費者の成長は供給される餌だけでなく、そ
の化学量にも左右されるが、その影響が消費
者の種特性や遺伝的特性によってどの程度
変化するのかよく判っていない。もし、餌の
化学量効果が消費者種によって異なるなら、
同じ２種の消費者間での餌を巡る競争も餌
の化学量、すなわち栄養塩や CO２濃度などの
環境条件によって変化する可能性がある。こ
のことは、富栄養化や大気 CO2濃度の化学量
効果を介した生物群集への影響の大きさが、
消費者群集の種構成や多様性によって異な
ることを意味している。すなわち、環境変化
による生態系への化学量効果の大きさは消
費者の種特性や多様性により異なるかも知
れない。本研究は、この可能性を理論及び生
産者−消費者系の環境制御実験により検証す
ることを目的として行った。 

 

３．研究の方法 

研究は、餌として藻類を、消費者としてミジ
ンコ(Daphnia)を用い、①最適摂餌のモデル
化、②種内遺伝子型間での成長応答実験、③
ミジンコ類７種間での餌の化学量変化に対

する成長応答実験、④ミジンコ３種の個体群
を用いた競争実験により行った。まず、①で
は、ミジンコの生理生態特性に関する先行研
究から摂食・同化速度等に関するパラメータ
−を抽出し、最適摂餌モデルに生態化学量理
論を組み込んだモデルを作成することで、餌
の化学量応答に対する消費者の摂食応答を
調べた。ついで、②では日本の異なる地域で
採集した D.dentifera と D.galeata のそれぞ
れ３遺伝子型について様々な餌条件下で実
験を行って成長に必要な閾値餌密度を調べ
た。③では D. galeata, D. dentifera, D. 
tanakai, D. pulicaria, D. pulex, D. magna, 
D. similis について個体成長速度に及ぼす餌
の化学量効果の違いを実験により定量した。
④ではこれら実験から予想される競争関係
の優劣について個体群を対象とした
flow-through システムを用いた競争実験に
より検証することで、消費者の種特性や多様
性に及ぼす化学量効果の大きさについて検
討した。 

 
４．研究成果 
１）生態化学量による最適摂餌モデル 
最適摂餌理論に機能的反応と生態化学量論
の視点を組み込むことで、餌の量だけでなく
餌の質の変化に対する最適摂餌モデルを作

成した。従来の最適摂餌理論は、摂食活動の
上昇による利益（炭素同化量）とコスト（行
動に関わる代謝等による炭素消失量）の差分
として、純益が最大となる最適な摂食速度を
予測するものであった。餌の質、たとえば餌



に含まれるリン含量を考えた場合、行動に関
わるコストはないので、その純益は摂食・同
化速度と餌のリン含量に比例する（図１）。
摂食者は成長に必要なリン：炭素比があるた
め、このリン獲得による成長速度と餌からの
炭素獲得による成長速度の最小値として最
適摂食速度を推定することが出来る。このモ
デルによれば、餌のリン含量が少ない場合に
摂食速度はむしろ上昇するほうが純益が増
加する場合があること、すなわち補償摂餌が
適応的であること、その応答は餌の量や同化
効率に依存すること等が判った。これまでの
ミジンコ類の研究では、餌の量や質の変化に
対する摂食速度の応答は実験条件によって
異なっていたが、このモデルはその違いをよ
く説明することが判った。本研究により、生
態化学量論は最適摂餌理論と組み合わせる
ことで、これまで見過ごされてきた補償摂餌
等の現象を広く説明出来ることが示された。 
 
２）餌の化学量と成長応答の種内・種間差 
餌をめぐる競争は、生物多様性や群集集合を
考えるうえで最も基本的な枠組みとなる生
物間相互作用である。競争理論によれば、閾
値餌密度、すなわち成長速度がゼロとなる餌
密度が競争の優位性に重要となる。しかし、
この閾値餌密度は餌の化学量によって異な
ると考えられる。もし、その変化の大きさが
種間によって異なるなら、餌を巡る種間競争
の優劣は餌の質によって異なると考えられ
る。そこで、リン含量の豊富な藻類と少ない
藻類それぞれについて、様々な餌密度で
Daphnia 属７種の成長応答を調べた。その結
果、閾値餌密度は種間で異なるが、その順位
はリン含量の豊富な藻類と少ない藻類で異
なることが判った。さらに、２種（D. galeata, 
D. dentifera）について複数のクローンで成
長応答を比較したところ、閾値餌密度は同種
内でもクローンにより異なることが判った。 
 
３）競争実験 
個体群レベルの現象である競争関係の優劣
について、個体成長応答による閾値餌密度が
どの程度指標性のあるものかは必ずしも検
証されていない。特に餌の質が変化した場合、
閾値餌密度が異なる種間で実際に競争関係
の優劣が変化するのか、明らかでない。そこ
で、閾値餌密度が異なる Daphnia 属３種（D. 
tanakai, D. dentifera, D. pulicaria）個
体群について競争実験を行った（図２）。そ
の結果、リン含量の高い餌に対して閾値餌密
度の低い種はその餌での競争優位種であり、
リン含量の低い餌に対して閾値餌密度の低
い種はその餌での競争優位種であることが
示された。さらに、餌の変化にともなう競争
関係の変化は種や遺伝子型の組み合わせに
より異なることも判った。これら結果は、餌

量だけでなく餌の質の変化は種間での競争
の優位性を種間や種内で変化させるととも
に、その大きさは構成種に大きく依存してい
ることを示している。富栄養化や大気 CO2 濃
度上昇などの環境変化は、餌の量だけでなく
化学量を変化させることで動物プランクト
ンの群集構造に影響を及ぼすが、その影響の
大きさは群集を構成する種や遺伝的な多様
性に依存することが示唆された。 
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