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研究成果の概要（和文）： 

全ての生物に共通する生化学反応である「代謝」の速度が体サイズのべき乗に比例して増加

するという「代謝のサイズスケール則」に着目し、この現象を個体より上位の生物学的階層で

ある生態系に適用することによって、「生態系メタボリズム」という生態系機能の新たな概念

構築を試みた。高度に環境制御された中規模人工生態系実験装置を用いて湖沼の生態系メタボ

リズムを制御する要因の解析を行ったところ、代謝のサイズスケール則から導出される予測（小

さな生物が優占する生態系ほどバイオマスあたりの生態系代謝速度は高くなる）とは合致せず、

生態系代謝は最も希少な栄養素によって律速されることが明らかとなった。本研究は、代謝基

質となる栄養素を転送する生物間相互作用の速度がシステム全体の代謝速度に影響し、生態系

にとって利用可能な栄養元素比が根本的な律速因子となりうることを示唆した。生態系代謝を

理解する上で、個体の代謝理論と生態化学量論を統合した新しいモデルの必要性が浮き彫りと

なった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

The rate of metabolism which is a fundamental biochemical reaction shared among all 
organisms scales with the power function of their body mass. Focusing on this size-scaling 
law, we aimed at constructing a conceptual framework of “ecosystem metabolism” to 
formulate a relationship between size structure and ecosystem-level metabolism of 
biological communities. We examined what determines the ecosystem metabolism of plankton 
communities in resource-controlled lake mesocosms. Our experimental results did not 
support the prediction deduced from the size-scaling law in that mass-specific ecosystem 
metabolism would be higher in communities with smaller-sized plankton. Instead, we 
found that plankton stoichiometry (i.e., C:N:P) was the most influential factor for the 
ecosystem metabolism. We suggest that the availability of least nutrients can limit the 
rate of transferring metabolites to all member of community under trophic interactions, 
consequently regulating the metabolic rate of whole community. To understand controlling 
mechanisms for ecosystem metabolism, we emphasize the importance of synthetic model in 
which ecological stoichiometry as well as allometric scaling is integrated into the 
metabolic theory. 
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１．研究開始当初の背景 

生物の代謝速度が体サイズの 3/4 乗に比例
して増加する「クライバーの規則」が発見さ
れ、はや 3/4 世紀が経過した。この間、生物
のサイズや分布を様々な時空間スケールか
ら俯瞰するマクロ生態学が目覚しい発展を
遂げた。代謝の 3/4 乗則は、大型哺乳類から
微小な単細胞生物、はたまた、ミトコンドリ
アや呼吸鎖複合体といった分子レベルまで、
1027 のサイズスケールで成り立つ生物学で最
も普遍性の高い現象である（West et al. 
2002）。この普遍性は、全ての生物が共有す
る代謝系と生物体に内在する物質運搬シス
テムのフラクタル・ネットワーク構造によっ
て機構論的に説明可能である（West et al. 
1997）。この画期的な理論が提唱されて以降、
マクロ生態学の潮流は、個体というシステム
を超えた高次階層すなわち群集・生態系レベ
ルで具現される代謝特性の理解へとシフト
しつつある。しかし、生態系全体の代謝を測
定する技術的難しさと既存知見の不足によ
り、未だ説得力のある代謝理論の統合は進ん
でいない。そこで、申請者は、「生物多様性
－生態系機能」関係の解明を目的として開発
した中規模人工生態系実験装置（CER-MES）
に改良を加え、水界生態系の代謝速度を完全
閉鎖系で測定するアプローチを着想するに
至った。 
 
２．研究の目的 

 本研究は、全ての生物に共通する生化学反
応である「代謝（メタボリズム）」の速度が
体サイズのべき乗に比例して増加するメカ
ニズムを説明する代謝理論に着目し、この現
象を個体より上位の生物学的階層である生
態系に適用することによって、「生態系メタ
ボリズム」という生態系機能の新たな概念構
築を試みた。さらに、生物群集における捕
食・被食を介した個体群成長の速度論として
独立に発展した生態化学量論を代謝理論に
組み込むことによって、高次階層生物システ
ムとしての生態系メタボリズムの制御メカ
ニズムを統合的に理解し、物質代謝を指標と
した生態系の構造と機能の新しい評価手法
を開発することを目的とした。特に、水界生
態系に焦点を当て、高度に環境制御された世
界最先端の中規模人工生態系実験装置を駆
使して、バクテリアから魚類までを網羅した
群集全体のメタボリズムをリアルタイムに
測定する技術の確立を目指した。 
 
３．研究の方法 

 本研究は、水温・光量・光周期を人工的に
制御した屋内大型実験施設「水域モジュー
ル」内に設置された中規模人工湖沼生態系実
験装置 CER-MES(Mesocosm Experimental 
System）に琵琶湖より採集されたプランクト
ン群集とベントスを導入し、栄養塩類（リ
ン・窒素）の添加比率および高次捕食者であ
る魚類の摂餌機能多様性を操作することに
よって、実験タンク内の生物群集の体サイズ
構造、リン/窒素比、生態系メタボリズムの
変化を経時的に観測した。 

さらに、実験試料の分析、データ解析を実
施し、生態系メタボリズムに対するサイズス
ケール則と生態化学量論の相対影響を評価
する代謝理論の統合モデルの基本的枠組み
について検討した。 
 
４．研究成果 

①生態系メタボリズムの律速要因の実験的解

明 

 中規模人工生態系実験装置を用いて湖沼の

生態系メタボリズムを制御する要因の解析を

行ったところ、代謝のサイズスケール則の予

測（小さな生物が優占する生態系ほどバイオ

マスあたりの生態系代謝速度は高くなる）に

反する実験結果を得た。生態系メタボリズム

に影響する要因を調べるために多変量解析を

おこなったところ、プランクトン増殖の最適

な栄養元素比率であるレッドフィールド比（

C:N:P=106：16：１）に対して相対的に少ない

栄養塩量を添加した窒素の懸濁態有機物濃度

によって生態系代謝が律速されるという結論

を得た。本研究の結果は、代謝基質となる栄

養素を転送する生物間相互作用の速度がシス

テム全体の代謝速度に影響し、生態系にとっ

て利用可能な栄養元素比が根本的な律速因子

となりうることを強く示唆した。生物群集に

おける捕食・被食を介した個体群増殖の速度

論的反応過程を説明するために発展してきた

生態化学量論と生態学の代謝理論を統合した

新しいモデルの必要性が浮き彫りとなった。 

②生態系メタボリズムの制御メカニズムの理

論的検討 

生態系メタボリズムは、食物網に代表され

る生物群集の構造特性、および、個々の生物

の代謝速度等で表される生理学的特性の両方

の影響を受ける可能性がある。生物の体サイ

ズ分布に従って生態系メタボリズムが決定す

ることを予測するEnquistの理論予測は後者

の仮説に基づくが、その理論的妥当性は種間



相互作用を明示的に考慮に入れたメカニステ

ィックなモデルによらなければ検証できない。

そこで、食物網構造・個体生理（代謝速度）

の両方を取り入れた数理モデルを作成し、両

機構の相対的な役割を検討した。解析の結果、

体サイズ分布は、特に最大代謝速度が達成さ

れない条件においては、食物網構造に依存し

て生態系メタボリズムを大きく変化させるこ

とがわかった。このことは化学量論的制約が

強く働く環境下で個体代謝のサイズ依存的制

約が働きにくくなることを示唆しており、実

証研究の結果を強くサポートする。 
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