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論 文 内 容 要 旨

はじめに

海洋における食物連鎖には、古典的な採食食物連鎖(grazingfoodchain)と 、近年注目され

ている微生物環(皿icrobialloop)が ある。採食食物連鎖は、珪藻や渦鞭毛藻などの大型植物プ

ランク トンの一次生産に始まり、大型動物プランクトン、さらには魚へとっながる経路をいい、

栄養塩の供給が:大きい亜寒帯海域や湧昇海域で卓越するといわれている。微生物環は、植物プラ

ンク トンの細胞外生産 、動物プランク トンの有機物排泄さらにそれらの死骸等の分解過程によっ

て生ずる溶存有機物質(DOM)を エネルギー源とするバクテ リアの生産を出発点にするもので、これ

と平行してバ クテ リアサ イズでの藍藻類や鞭毛藻などの一次生産物が 、鞭毛虫や繊毛虫等の小型

の動物プランクトンに利用される系である。後者は小型の各構成者プランク トンの速やかな生産

と代謝によって低濃度の栄養塩分を繰り返し利用する系となり、貧栄養の亜熱帯海域で卓越 して

いるといわれる。

このふたつの食物連鎖を連結 しているのが、繊毛虫である。ピコサイズ 、ナノサイズの植物プ

ランク トンやバ クテリアの生産が 、高次の栄養段階に伝わるか否かはこの連結の太さによる。こ

こでは、典型的に海洋環境条件が異なっている、亜寒帯海域および亜熱帯海域における繊毛虫プ

ランク トンの現存量 と生産量を測定 し、それぞれの海域における繊毛虫プランク トンの重要性に

っいて考察する。1

まず繊毛虫の生産量を求めるだめに、繊毛虫自然群集の(D増 殖速度と(ID現 存量を明らかにし

た。次に、有鐘繊毛虫のロリカが生産層より深層へ沈降する量を求めるたφに、(IIDロ リカの沈

降速度、分解速度 、および(IV)現 場深海での分布を求めた。

1.繊 毛虫プランク トンの増殖速度(バ ッグ実験)

繊毛虫の増殖は2分 裂によって行われる。.その増殖速度に関する過去の報告値は、単種飼育実

験によって計測 したものであり、そのまま現場に適用することはできない。そこで、生息環境水

温条件下において自然混合群集をバ ッグに収容 して飼育実験を行い、集団全体の増殖速度を求め

た。富山湾夏期(高 温条件下)に おいては、256時間にわたる飼育実験を4実 験区、また亜寒帯域

(45。罠,1650E)春 期(低 温条件下)に おいては、約100時 間にわたる飼育実験を3実 験区で行っ

た。富山湾夏期における飼育培養実験では、有鐘繊毛虫が顕著な増殖を示し、その優占種4種 の

増殖期間中の平均増殖速度と最大増殖速度は、それぞれ0.034-0.099/h(世 代時間にして7-

20時間)、0,077-0.15茄(世 代時間にして5-9時 間)で あ った(Table1)。

繊毛虫全体の増殖は、優占種の増減が重なり合わさって形成 されてお り、小型の種類が実験初
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Table1.Mean-andmaximumgrowthratesat26.7ｰC

offourdominanttintinnidspeciesinToyamaBay.

Species Growthrate (r:h-1)

Mean Maximum

Ascampbelliellasp.

Eutintinnuslususundae

Eutintinnustubulosus

Metacvlissp.

o.oso-o.oss

O.034-0.059

0.052-0.090

0.057-0.067

0.080-0.12

0.077-0.15

0.092-0.15

0.oso-o.ia

r・(1nNゼ1nκ0)/t

Table2.Meangrowthratesofmixedciliate

populationsobservedbybagexperiments.

Experiment Procedure Temp.

(T:●C》

Growthrate

(r:ゼ1)

KH-91-3BagA

BagB

BagC

ToyamaBagl

Bag2

Bag3

Bag4

Unfiltered

Filtered

Filtered

Unfiltered

Filtered

EDTA

Penilia

6

1

9

7

7

7

7

■

●

O

O

.

●

●

9

7

7

6

6

6

6

2

2

2

2

0.00789

0.00738

0.00973

0.0338

0.0331

0.0527

0.0357

r=0.00427x10(0・G357T}

e10-2.28

r=0.98
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期 に ピー クを 示 し、大 型 の種 類 は実 験 後 期 に ピ ー クを示 した 。

また 繊 毛虫 集 団全 体 の 増 殖 速 度 は 、高 温条 件 下 で 行 っ た富 山湾 夏 期 の4実 験 区 にお いて 高 い値

を示 し(0.033一 砿053/h:世 代 時 間 に して13-21時 間)、 低 温 条件 下 で 行 った 亜 寒 帯春 期 の3実

験 区 で は 低 い 値 を示 した(0.0074-0,0097/h:世 代 時 間 に して71-94時 間)(Table2)。 ま た 、

増殖 速 度(r)と 温 度(T)の 関 係 は(r=0.00427x10(。 ・0357T))と な り 、こ の時 のQ重oは 、2.28で

あ った 。

II.西 部亜寒帯および亜熱帯太平洋の繊毛虫プランクトンの現存量

繊毛虫プランクトンは細胞が非常に弱 く、ネット採集ではほとんど壊れて しまうこと、外部形

態による種類の同定が困難なことよ り、外洋域での現存量測定の例は極めて少ない。この研究で

は、採水法を採用することにより可能な限 り穏やかに採集固定を行い、顕微鏡下 にて細胞数密度、

サイズを計測 した。観測点は西部北太平洋(春 期)の 亜寒帯域St.A、St.A'お よび亜熱帯域St.

Bで 、それぞれ5シ リーズの観察を行い、また東北沖海域の亜寒帯域(秋 期)で5測 点 、さらに、

オース トラリア東沖海域の亜熱帯域(春 期)で7測 点でも観測を行った(Flg.1)。 出現 した繊毛

虫はロ リカの有無により有鐘類 と裸の繊毛虫に大別し、裸の繊毛虫はさらにその栄養により、自

家栄養 、混合栄養および従属栄養に分類 した。

春期亜寒帯域においては、混合栄養裸の繊毛虫類のなかで比較的大きなサイズの個体が多 く出

現 したが(球 換算直径:E.S.D.亭40μm)、 秋期亜寒帯および亜熱帯域においては、比較的小型の

個体(E.S.D.÷20μm)が 優占した。従属栄養裸の繊毛虫のなかでは、海域や季節を問わず 、小型

の個体(E.S.D.寺20μ のが優占した。有鐘繊毛虫は、海域や季節によるサイズの違いは明確 に見

られないが、E.S.D.に して、30-40μmの ものが多く出現した。

繊毛虫全体の鉛直分布は、植物プランクトン現存量の極大層ではな く、その上 、すなわち、お

そらくは一次生産の極大層と推定される深度に多く出現する傾向がみられた。その分布を混合栄

養裸の繊毛虫 、従属栄養裸の繊毛虫および有鐘類の3分 類群 について細か くみると、混合栄養裸

の繊毛虫がより浅層に、有鐘類がよ り深層に分布する傾向が見られた(Fig.2)。

繊毛虫の現存量は、亜寒帯海域の春期で大きく1.2-2.4'gwetwelght/m2、 亜寒帯海域の秋期

および亜熱帯海域で少なくそれぞれ0.27-0,62、0,12-0.67gwetweight/m2で あった。全体

的に、従属栄養裸の繊毛虫が優占していたが、亜寒帯海域春期においては、混合栄養裸の繊毛虫

も従属栄養裸の繊毛虫と同程度に出現した(Fig,3)。

上記の増殖速度 と現存量のデータより、繊毛虫の生産量を計算すると、亜寒帯海域の春期では
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wascalculatedbyStoke'slaw.

Species Te皿P.

(℃)

SinkingrateNormallzed(20●C)

(皿d'1}(田d'11

Acanthostomella16 0.22(20) 0.25

norveuica

Favella 20 2.08(20) 2.08

taraikaensis

Helicostomella 16 0.41(33) 0.46

subulata

Parafavella

spp.

Ptvchocvlis

16

is

0.51(26)

0.59(23)

0.57

o.ss

obtusa

Tintinnovsis

幽

Tintinnonsis

beroidea

22

16

16.5(33)

1.69(24)

15.9

1.90
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0.19-0.38gwetweight/m2/day、 亜 寒 帯 海 域 の秋 期 で は 、0,08-0.23gwetweight/m2/day、

亜 熱 帯 海 域 で は0.08-0.52gwetwelght/m2/dayと な っ た 。増 殖 速 度 は 高 温 条 件 下 で は 大 き くな

るの で 、現 存 量 の 海 域 差 と比 べ て 、生 産 量 の 海 域 差 は小 さか った 。

III.有 鐘 繊 毛 虫 の ロ リカ の 沈 降速 度 と分 解 速 度

有 鐘 繊 毛 虫 の ロ リカ に は 、透 明 で 壁 に 付 着 物 の な いhyalineロ リカ と 、壁 に円 石 藻 や珪 藻 の 破 片

や 有 機 物 無 機 物 デ トラ イ タス が 付着 して い るagglutinatedロ リカ とが 存 在 す る 。倒立 顕 微 鏡 を用

い 、3%NaCl溶 液 中 を 沈 降 す る ロ リカ に焦 点 を合 わせ なが ら微 動 ハ ン ドル を 回無 させ 、 そ の 回 転 速

度 で 沈 降 速 度 を 測定 した 。沈 降 速 度 は 、hyalineの ロ リカ で0,25-2,08評day、agglutinatedの

ロ リカ で1.9-15。9m/dayで あ り(Table3)、hyalineロ リカ の 沈 降 速 度 は ロ リ カの サ イ ズ と 良 い

相 関 が み られ た(Fig.4)。

有 鐘繊 毛 虫 の ロ リカ の 分解 速 度 は 、採 集 した ロ リカ を 直ち にホ ル マ リ ンで 固 定 した もの と 、5℃

暗 黒 下 にお い て ろ過 海 水 中 に一 年 間 保 存 して お い た もの との 比 に よ って 求 め た 。 ロ リカ の 分解 速

度 は 、種 に よ って 大 き く異 な るが 、hyallneの ロ リカ(あ る い はhyalineの 部 分)の 場 合 、そ の 分

解速 度 定 数 は0.69-2.36/yearで あ った(Tab[e4)。

1肌 有鐘繊毛虫のロリカの大深度鉛直発布

深海底近 くまでの大深度に至る有鐘繊毛虫のロリカの鉛直分布を、三陸沖の日本海溝域におけ

る3測 点st.8,st.12お よびst.17(水 深1800m-7500皿)お よびオース トラリア東方海域の2測

点St.sA16お よびst.SA19(と もに水深4500皿)(Fig.1)で 測定 した。いずれの測点でも、ロリカ

の現存量は表層で大 きく深層で小さいが、深度た伴うその減少率は表層付近で大きかった(例 とし

てFig,5)。 また 、水柱中における全深度のロリカの種組成は、St.12を 除きほぼ同一なので 、同

一水塊中のロ リカが沈降 した ものと思われる。沈降速度が100-150m/yearに すぎないロリカが、

分解されずに単独で水深7000組という超深海に到達するとは考えにくいこと⇒・ら、深層に分布する

ロリカは、大型動物のフ ィーカルペ レットにより急速に輸送されたものと考えられる。

また、生産層より沈降するロリカは、水柱中で分解される量と分解 されずに海底へi到達する量

の和に等 しく、ロリカの鉛直フラックスはロリカの分布 に比例するというモデルを仮定すると、

生産層よ り沈降するロリカが計算により求められる(Fig,6)。 それによると、生産層より沈降する

ロリカの量は6.1x103-1.3x105Nos,/m2/dayと なり、水柱中の各深度で種組成が大きく異な

るSt.12で は小さく、その他の測点では、海域に関わらずほぼ同 じ値であった(Table5)。
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Table4.Decompositionofloricaeoffourtintinnid

speciesindarkat5ｰCduringoneyear.CfandCuare

concentrationsofloricaeinfixedandunfixedsamples.

Specie Cf

(Nos.1-1)

CuDecomposition

rate

(N・s.1鴨1)ω 、y-1)

Codonellopsismorchella

⊇一anmedes

133

45

99

85

7

7
・

ρ0

1

ParafavellaspP.

Poroecussp.

4

Ω
∪

1

0.69

0.97

1.23

2.36
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V.繊 毛虫プランク トンの生産 とその重要性

生産層より沈降す るロリカの量は序論で述べたように、大型動物プランクトンによる有鐘繊毛

虫の被摂食量と等 しいとみなされる。これらの値は繊毛虫の生産 に対 して亜寒帯域では1.6-

13,7双st,12を 除く),亜 熱帯域では3.o一 工5.儲に相当し、海域による顕著な差はみ られなかった

(Table5)。 また 、一次生産に対する繊毛虫プランク トンの生産量は亜寒帯海域では6.眺 、亜熱帯

海域では30髭に相当し、生産層よ り沈降する繊毛虫由来の粒状有機炭素は 、総粒状有機炭素フラッ

クスに対 して亜寒帯域では0.6覧、亜熱帯域では8.驕 に相当した(Fig.7)。

以上のように表層海洋におけるプランクトン性繊毛虫類群集の生産の重要性は、高次の食段階

にエネルギーや物質を伝える栄養階層としてよりも、特に貧栄養の亜熱帯海域では、微生物環を

機能させることによって再生生産系を実現するという点でより重要であることが理解 された 。
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Table5.Falling,productionandtheirratioof

tintinnidloricae.Fallingisdownwardfluxatthe

bottomofproductionlayer(100mdepthatSts.8,

12and17,and150matSAs.16and19).

Station Falling(A)

(N・s.皿 一2d.1》

Production(B)(A)/(B)x100

(N・S.m冒2d-1.}ぐ){%》

St.

St.

St.

SA.

SA.

nO

2

7
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9
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↓
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占
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ー
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論 文 審 査 の 要 旨

海 洋 に お け る食 物 連 鎖 に は,古 典 的 な採 食 食 物 連 鎖(grazingfoodchaln)と,近 年 注 目 され て

い る微 生物 環(microblalloOp)が あ る。採 食 食 物 連 鎖 に は,珪 藻 や 渦鞭 毛 藻 な どの 大 型植 物 プ ラ

ン ク トンの一 次 生 産 に始 ま り,大 型 動 物 プ ラ ン ク トン,さ ら に は魚 へ とつ な が る経 路 を い い,栄

養塩 の供 給 が 大 き い亜 寒 帯 海 域 や 湧 昇 海 域 で 卓越 す る。 この 二 つ の 食 物 連 鎖 を 連 結 して い る の

が,繊 毛 虫 プ ラ ン ク トンで あ る。 ピ コサ イ ズ,ナ ノサ イズ の植 物 プ ラ ン ク トンや バ クテ リア の生

産 が どの程 度 高 次 の 栄 養 段 階 に 伝 わ るか は,こ の連 結 の太 さに よ っ て決 定 され る。 す なわ ち,有

光 層 中 の微 生 物 環 を め ぐ る炭 素 フ ラ ヅクス と,よ り高 次 の 生 産 層 へ 移 出 され る炭 素 フ ラ ッ クス の

分 岐 が,繊 毛 虫 類 に よ って 支配 され て い る とい え る。 本 研 究 で は,典 型 的 に 海 洋 環 境 条 件 が 異

な って い る亜 寒 帯海 域 お よび亜 熱 帯 海 域 に おけ る繊 毛 虫 プ ラ ン ク トンの 現 在 量 と生 産:量 を 測 定

し,そ れ ぞ れ の 海 域 に お け る炭 素 フ ラ ック ス分 岐 に 果 た す 繊 毛 虫 プ ラ ン ク トンの重 要 性 に つ い て

考 察 した もの で あ る 。 具体 的 に は,繊 毛 虫 自然 群 集 の(1)増 殖速 度 と(皿)現存 量,お よび(皿)有鐘 繊 毛

ロ リカの 沈 降速 度,分 解 速 度 な ら び に(め現 場 深 海 で の 分布 を実 測 し,考 察 の基 礎 と した 。

本 研 究 の過 程 で 明 らか に され た成 果 は,(1)繊 毛虫 プ ラ ン ク トンの 自然 混 合 群 集 の 平 均 的 な増 殖

速 度 が,亜 熱 帯環 境 で は0,033-0,053/h(世 代 時 間 に して13-21時 間),亜 寒 帯 環 境 で は

0.0074-0.0097/h(世 代 時 間 に して71-94時 間)で あ り,増 殖 速 度(r)と 環 境 水 温(T)の 関 係 は

r=0.00427×10(o'0357T)と な るこ と,(皿)繊毛 虫 の現存 量が 亜寒 帯海域 の春 期で 大 き く1,2-2.4g

wetweight/㎡,亜 寒 帯 海域 の秋 期 お よび亜 寒 帯 海 域 で 少 な く,そ れ ぞ れ0.27-0.62,0.12-

0,67gwetweight/㎡ で あ る こ と,(皿)有 鐘 繊 毛 虫Pリ カ の沈 降 速 度 は0,25-15.9m/dayで あ

り,分 解 速 度 定 数 は0。69-2.36/yearで あ る こと,(の 水 深1800-7500mの 測 点 に おけ る,大 深 度

に い た る有 鐘 繊 毛 虫 の ロ リカの 鉛 直 分布 の実 態 な ど で あ る。 これ らの うち(皿)ωは本 研 究 に よっ て

は じめ て 明 らか に な った 知 見 で あ る 。 ま た,本 研 究 の ユ ニ ー クな 論 理 と して,沈 降 速 度 が100-

150m/yearに す ぎな い ロ リカが 水 深7000mの 超 深海 に も分布 す る のは,大 型 動 物 の フ ィ ー カ ル

ペ レ ッ トに よ り急速 に輸 送 され るか らで あ る と して,そ れ を被 捕 食 量 の指 標 と した 点 が あげ られ

る。 さ らに 以 上 の よ うな知 見 を基 礎 に して繊 毛 虫 に よ る炭 素 フ ラ ヅクス の分 岐 を 計 算 し,高 次 生

産 層 へ の フ ラ ックス が 亜寒 帯 亜 熱 帯 ともL6-15.6%で,残 り84.4-98,4%は 微 生 物 環 内 を 再 循

環 す る フ ラ ヅクス で あ る こ と,す なわ ち プ ラ ン ク トン性 繊 毛 虫 類 群 集 の 生 産 の重 要 性 は,高 次 の

食 段 階 に エ ネ ル ギ ーや 物 質 を伝 え る栄 養 階層 と して よ りも,特 に貧 栄 養 の 亜 熱 帯 海 域 で は,微 生

物 環 を機 能 させ る こ とに よ って再 生 生 産 系 を 実現 す る とい う点 で よ り重 要 で あ る こ とが 示 され た。

以 上 の よ うな定 量 的 な知 見 は従 来 ほ とん どな か った も の で あ り,高 次 生 産 層 を 利 用 す る水産 学 の

観 点 か ら も,最 大 の温.室効 果 ガ スCO2の 行 方 を 理 解 す る環境 科学 の観 点か ら も,本 研 究 の 成 果 は

高 く評価 され る。 よっ て博 士(農 学)の 学位 を授 与 す る にふ さわ しい もの と判定 した。
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