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学  位  論  文  題  名 

  
Winter-to-spring dynamics of phytoplankton in the southern Sea 

of Okhotsk: community structure, photosynthetic activity, and sinking characteristics 
（オホーツク海南部における植物プランクトンの冬季から春季への動態： 

群集構造、光合成活性、および沈降特性） 
 
 オホーツク海南部は、北太平洋の半閉鎖性縁辺海であり、北半球最南端の季節海氷域であ

る。同海域では、冬季、東サハリン海流と北風により広い範囲で海氷に覆われるが、春季の海

氷融解時には大規模な植物プランクトンの大増殖（ブルーム）が発生し、これが年間の一次生

産に大きく寄与することが知られている。しかしながら、冬季から春季にかけての植物プラン

クトンの群集構造、光合成活性、生物炭素ポンプへの寄与の変化に関する知見は著しく乏し

く、未だ不明な点が多い。 
 このため、オホーツク海南部における冬季から春季への植物プランクトンの動態とその環

境要因を調査するため、顕微鏡観察、植物色素解析、18S rRNA遺伝子を用いたメタバーコー

ディング法を適用し、2022年の主要な植物プランクトン群集を同定し、これらのデータを環境

要因と比較した。その結果、オホーツク海南部では珪藻類が一貫して優占していたが、植物色

素解析から冬季の植物プランクトン現存量の約半分は他の藻類群集で占められていたことが

明らかとなった。メタバーコーディングデータを用いた共発生ネットワーク解析では、中心目

珪藻Thalassiosira属とChaetoceros属が冬季の融氷沿岸水域との共発生関係が高く、これら珪藻

属が春季の植物プランクトンブルーム形成に関与していたことが示唆された。これまで春季

ブルームの発生に対して、海氷中の珪藻類の重要性が指摘されてきたが、本研究により東サハ

リン海流の影響を受けた冬季沿岸域の植物プランクトンも春季ブルームに寄与することが解

明された。この発見は、今後の温暖化による海氷減少環境下でより重要になると考えられた。 
 季節海氷域において、冬季の氷に覆われた海域から春季の開放水域への移行は毎年繰り返

し観察される環境的特徴である。しかしながら、この移行期間における植物プランクトン群集

の光合成活性の差異に関しての理解は極めて乏しい。このため、2022年冬季から春季にかけて

オホーツク海南部で優占する珪藻類における光合成炭素固定酵素RuBisCOの大サブユニット

をコードするrbcL遺伝子の発現レベルを比較し、その結果を環境要因と関連づけた。mRNA
（cDNA）/DNAコピー数比に基づく珪藻類のrbcL転写効率は、冬季の沿岸域および春季の開放



水域においてより高く、海水中の光利用度が光合成活性の主要な環境要因であったことが示

唆された。さらに、調査期間を通して、中心目珪藻類は羽状目珪藻類よりも有意に高いrbcL転
写効率を示した。植物プランクトン群集中で優占的な珪藻類であったChaetocerotaceae、
Thalassiosiraceae、Bacillariaceaeの転写効率は、光合成光化学系IIの光化学反応の最大量子収率

（Fv/Fm比）およびクロロフィルa濃度と高い正の相関を示したことから、これら珪藻類が春季

植物プランクトンブルームに寄与していたことが示唆された。これらの知見は、春季ブルーム

における高い一次生産力に寄与する珪藻類の同定と、これら生物の季節的に海氷で覆われる

調査海域の環境変化に対する感受性を明らかにしている。 
 珪藻類の高い多様性は、形態学的および生理学的特性に反映し、深海への有機炭素輸送能力

（生物炭素ポンプ）に直接影響を与えることが知られている。オホーツク海南部の結氷期前後

における植物プランクトンの沈降過程を調査するため、同海域の大陸斜面550m深にセジメン

トトラップを設置し、2022年12月から2023年6月にかけて海水中の沈降粒子を採取した。顕微

鏡観察と分子手法をもちいて、沈降粒子中の植物プランクトンの炭素フラックスと群集組成

の変化を解析した。その結果、サンプリング期間中に植物プランクトンの炭素フラックスに2
つの明確なピークが認められた。最初のピークは海氷がセジメントトラップ設置点に流入し

た結氷期初期に、2つめのより顕著なピークは海氷融解期に発生した。群集構造解析により、

代表的な海氷珪藻種と考えられているFragilariopsis cylindrusとThalassiosira nordenskioeldiiが、

海氷融解ピーク時の生物炭素ポンプに最も寄与していたことが示された。本研究から得られ

た知見は、植物プランクトン沈降過程における群集組成の季節的遷移を浮き彫りにするとと

もに、珪藻類を介した深海への有機炭素フラックスを駆動する際、海氷が果たす役割が大きい

ことを強調している。 
 審査委員一同は、これらの研究成果を高く評価し、また研究者として誠実かつ熱心であ

り、大学院博士課程における研鑽、修得単位などもあわせ、申請者が博士（環境科学）の学

位を受けるのに充分な資格を有するものと判定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


