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論 文 内 容 要 旨

【はじめに】 海洋生態系において、細胞サイズが2μm以 下の ピコプ ランク ト

ン、2-20μmの ナ ノプランク トン、20-200μmの 微 小動物 プ ランク トンか ら構成 さ

れ る微生物食物網(microbialfoodwebs)が 表層系 に遍在す ることが近年 明 らか と

な り、その重要性が注 目されている。そのなかで細胞サイズがそれぞれ0.54

μm、2-8μmに ある従属栄養性細菌(bacteria:以 下、細 菌 とする)お よび従属栄養

性微 小鞭 毛虫(heterotrophicnanoflagellates;HNF:以 下、微小鞭毛虫 とす る)は 、

最 もサ イズの小 さい捕食 ・被捕食関係をな している。この捕食 ・被捕食関係は表'

層 系内の無機物お よび有機物 のすみやかな生産 ・消費 ・分解過程において重要な

役割を担っていると考え られる。 したがって、両者の関係 を明らかにすること

は、海洋における親生元素循環を理解するための重要な課題のひとっである。 し

か し、これ らの微細な生物は比代謝活性が高く、環境変動に応 じてすみやかに変

化するためた、現場における現存量の動態 に関してさえ十分に研究されていな

い。

本研究ではこの観点か ら、宮城県女川湾において現場調査を行 うことによっ

て、まず細菌および微小鞭毛虫を含めたピコ ・ナノプランク トン群集全体の季節

変動を明 らかにした。続いて、微小鞭毛虫および細菌の季節変動と短期変動を統

合 して考察することによって、両者の密度の関係を示す新たな概念図を考案 し

た。この概念図の妥当性は、現場調査に加えて室内実験を併せて行 うことによっ

て検証された。

【材 料 と方 法 】 女 川 湾 奥 に設 定 した測 点(St.1;水 深5-6.5m;Fig.1)に お い

て 、 以 下 の2シ リー ズ の現 場 調査 を行 った 。A)1993年12月 か ら1995年3月 まで の

16ヶ 月 間 、原 則 と して 約1週 間 に1回 の頻 度 で 合 計76回 、B)1996年1月 か ら1997年

2月 まで の 約1年 間 、原 則 と して1週 間 に3回 の 頻 度 で 合 計180回 の調 査 を、 そ れ ぞ れ

行 っ た 。細 菌 お よ び微 小鞭 毛 虫 の細 胞 数 密 度 は 、 そ れぞ れDAPI染 色 法 、DAPI+

proflavine二 重 染 色 法 で作 成 した試 料 を落 射 蛍 光 顕 微 鏡 下 で検 鏡 して 計数 した 。 こ

の 間 、海 洋環 境 条 件 と して 、水 温 、 塩 分 、 溶存 酸 素 量 、栄 養 塩 お よび ク ロ ロ フ ィ『

ルα量 を、 そ れぞ れ 常 法 によ って 観 測 した 。 また 、1996年6月 か ら1997年6月 まで の

間 、擬i似現 場 法 に よ って細 菌 の増 殖 速 度 を測 定 した 。
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【結 果 と考 察 】

1.女 川 湾 の ピコお よ び ナ ノプ ラ ン ク トン群 集 の季 節 変 動(シ リー ズA)

女 川 湾 の 海 洋環 境 は 、温 帯 か ら亜 寒 帯 沿 岸 域 にお い て 一 般 的 に み られ る顕 著 な

季 節 変 動 を示 した 。 ピコ ・ナ ノプ ラ ンク トン群 集 の うち 現存 量 の大 き か っ た細

菌 、 藍 藻類 、独 立栄 養 性 ナ ノ鞭 毛藻(ANF)お よび 従 属 栄養 性 ナ ノプ ラ ンク トン

(HNP)の 密度 は 、そ れ ぞ れ2×105-4×106、20.370,㎜ 、30-4,200お よ び30.7,200

cellsml-1の 範 囲で 変 化 した 。 す な わ ち 、細 菌 以 外 は顕 著 な 季 節変 化 を示 し、 高 水

温期 に多 か った 。 全 ク ロ ロ フィル α濃 度 の季 節 変 化 か ら、植 物 プ ラ ンク トン現 存 量

の 多 い 、 い わ ゆ る"growingseason"は3～9月 の 問 で あ る こ とが わ か った(F1g.

2a)。 また そ の サ イ ズ 組成 か ら、 ミク ロ植 物 プ ラ ン ク トン群集(>10μm画 分)が

growingseasonを 通 して 卓 越 して いた が 、6～9月 の 高水 温 期 に は ピ コ ・ナ ノ植 物 プ

ラ ンク トン群(<10μm画 分)に 偏 る こ とが 明 らか に な っ た(Fig.2b)。 した が っ

て 、女 川 湾 で は採 食 食 物 連 鎖 が 基 本 骨 格 で あ る が 、 高水 温 期 に は微 生 物 食 物 網 の

果 たす 役 割 が 相 対 的 に大 き くな って いた と考 え られ る 。
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2,沿 岸 域 にお け る微 小鞭 毛虫 お よび 細 菌 の密度 の関 係(シ リー ズA)

細 菌 の密 度 は大 部 分 が5×105-2×106ceUsmr1の 狭 い範 囲 に あ った の に対 して 、

主要な細菌捕食者とされている細胞サイズが2-5μmESD(equivalentsphe政cal

diameter)の 微小鞭毛虫は30-6,700cellsml'1の 範 囲 にわたって、春か ら夏 にか けて

多 く、冬に少ないという顕著な季節変化を示した(Fig.3)。

夏 と冬 にそれぞれ1ヶ 月間1日 お きに行 った短期変動調査 の結果か ら、細菌と微

小鞭毛虫の密度は、ロトカ ・ボルテラモデルのような時間差を伴った振動を示す

ことが明 らかになった。すなわち、夏には2～6日 の時 間差 を伴 いなが ら4～10日 の

周期 で変 動 し、冬には2～4日 の時間差 を伴 いなが ら6～10日 の周期 で変動 していた

(Fl9.4)。 このよ うな短 い時間差 は、微 小鞭毛虫が細菌の密度 もしくは増殖速度

の増加に対してすみやかに反応していることを示唆している。さらに、周年、細

菌の密度が105cellsml'[の レベル よ りも低 くな ることはなかったが、これは、細菌

捕食性微小鞭毛虫の捕食閾値または成長閾値 として過去に報告されている値 とほ
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ぼ一致 している。すなわち、微小鞭毛虫の閾値を伴ったすみやかな捕食応答が、

細菌の密度をつねに狭い範囲に保つ上で重要な役割 を果たしていると推察され

る。

また、両者の密度の短期変動を位相空間上にプロットすると、それぞれの軌道

はある特定の領域に収束されるようにして回転 し、かつ時期によって位置が異

なっていた(Fig.5)。

同様 に して 、両者の月 ごとの平均値 と標準偏差の値を周年にわたって位相空間

上にプロットすると、細菌の密度はほとんど季節変化を示さないのに対 して微小

鞭毛虫は顕著な季節変化 を示すために、微小鞭毛虫一細菌系は縦長の扁平 した領

域に収束 した(Fig.6)。
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以上のような両者の季節的な変動 と短期的な変動を統合 して考察 した結果、現

場における細菌と微小鞭毛虫の密度の関係を解釈するための新たな概念図を考案

した(Fl9.7)。 すなわち短 い時間スケールで は、突発的に生じる環境変動に関係

なく、両者の関係は位相空間上の特定の領域に渦 として表れるので、これを新た

にllPredator-preyeddy"と 名付 けた。 このeddyは 特定の環境要因の季節変化 の影

響 を受けなが ら位相空間上を移動す ると考えられる。 したがって、両者の周年サ

イクルは、このeddyが 連続 的に移動す る ことによって形成されると考え られる。

この概念図とこれまでに海洋および淡水か ら報告されてきた微小鞭毛虫 と細菌

の密接な関係を考慮すると、以下のような仮説が導き出される。D微 小鞭毛虫お

よび細菌 の密度 の関係、すなわちPredator-preyeddyは 水 圏生態系 に広 く存在す

る。2)位 相空 間上 にお けるeddyの 位置 と規模 は、各生態 系内のそれぞれの時期

における環境条件によって決定される。3)位 相空間上 にお ける周 年サ イクル の占

める領域は、それぞれの生態系に特有の栄養条件によって決定される。っまり、

4)そ れぞれ の生態系 にお ける微小鞭 毛虫一細菌系の周年サイクルには、ア トラク

ターが存在 していると考え られる。
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3.微 小鞭毛虫お よび細菌群集 の動態 に関する解析(シ リーズB)

細 菌の増殖速度は0.Ol3-0.131h"の 範 囲で顕著な季節変化 を示 した(Fig.8)。

す なわち、12～4月 の低水温期 にお いて も少な くとも2日 に1回 の割合 で分裂 し、ま

た6～ll月 の高水温期 には1日 に1～5回 ほど分裂 す ることが明 らかになった。 しか

し、細菌の密度は周年を通 して4×105-4×106cellsmrlの 範囲 にあ り、前回の調査

と同様 にほとんど季節変化を示さなかった(Fig.9a)。 したが って、基質や水温

等 の条件 は細菌の増殖速度を大きく左右するものの、細菌の増加に対するすみや

かな捕食応答がつねに作用しているために、細菌の密度はほとんど季節変化 を示

さないものと考えられる。一方、捕食者である微小鞭毛虫は40-4,600cellsml・'の

範 囲にあ り、顕著 な季節変化 を示 した(Fig.9b)。

短 い時 間ス ケールでは、両者 は周年にわたっておおむね2～7日 の時 間差 を伴 い

なが ら3～16日 の周期で振動 して いた。その ピークの時間差 と周期には季節による

違いは見 られず、また異なる水深(0,2,5m層)に お いて も、ほぼ等 しか った

(Fig.4参 照)。 さらに、他の海域 か ら報告 されている時間差 と周期の値もおお

むね これに等しい。つまり、さまざまな環境にわたって、両者の捕食 ・被捕食関

係はかな り一定した周期的変動則 を保っていることが示唆される。

1996年2月 か ら1997年1月 の間 に観測 され た周年 の変動 をプロッ トす ると、eddy

は、1年 の大 半は反時計 回 りの軌道 を示 し、その位置 と規模は季節とともに連続的

に変化することが明らかになった(Fig.lo:見 やす くす るために周年 のデー タを月

ごとに分けて図示 した)。 またeddyの 占め る領 域が前回の調査結果(シ リー ズ

A)と おおむね一致 していた ことは(Fig.ll参 照)、 女川湾 にお ける微小鞭毛

虫 一細菌 系には内湾固有のア トラクターが存在することを示すものと考え られ

る。 このことは、本研究で新 しく提唱する概念図(Fig.7)の 妥 当性 を検証す るも

ので ある.といえる。
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【おわ りに】 微小鞭毛虫 と細菌の密接な捕食 ・被捕食関係の重要性は次第に明

らかになってきてお り、近年の生物海洋学分野の重要な研究対象となっている。

したがって今 日では、その生理生態学的な研究は少なくないが、現場における群

集動態 を周年にわたって短い時間間隔で連続的に調査 した例はほとんどない。本

研究では女川湾においてそれを遂行 し、微小鞭毛虫と細菌がPredator-preyeddyを

形成 してお り、それ が女川湾 固有のア トラクターにおいて周年変化を繰 り返 して

いることを初めて示 しえた。 このような微小鞭毛虫一細菌系にみ られる強固さ

は、同様の系が海洋に限 らず淡水の水圏生態系にも広 く共通 して存在するという

可能性を示唆 している。
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論 文 審 査 結 果 要 旨

海洋表層系に遍在する微小鞭毛虫と細菌は捕食 ・被捕食関係を構築 してお り,有 光層内のすみやか

な物質循環を促進 していると考えられている。 しか し,こ れらの微細な生物は比代謝活性が高 く,環

境変動に応 じて速やかに群集密度を変化 させるために,現 場における現存量の動態に関してさえ十分

な知見が得 られてはいない。

本研究は,宮 城県女川湾をフィール ドとして,ま ず細菌および微小鞭毛虫を含めたピコ ・ナノプラ

ンクトン群集全体の密度の季節変動を明らかに した。つ まり湾内の環境が温帯沿岸域に特有な季節変

動を示すに従って,微 小鞭毛虫の密度は顕著な季節変化を示 した。 しか し,細 菌の密度はほとんど季

節変化を示 さなかった。これ らの結果から,細 菌と微小鞭毛虫の密度の変動は,ロ トカ ・ボルテラの

モデルのような時間差を伴 った振動パターンを示すことが明らかになったが,そ れは,位 相空間上に

おいて,あ る特定の領域に収束するような軌道を描いた。その領域は,細 菌の密度の季節変動幅が小

さいために,位 相空間上では縦長の領域を占めた。

著者は,以 上のことから微小鞭毛虫と細菌の捕食 ・被捕食関係を示す,新 たな概念図を考案 した。

すなわち短い時間スケールでは,両 者の関係は位相空間上の特定の狭い領域に渦として現れるので,

これを新たに"Predator-preyeddy"と 名付け,こ のeddyが 環境要因の季節変化につれて位相空間

上を移動すると考えた。従 って,微 小鞭毛虫一細菌系の周年サイクルは,こ のeddyが 連続的に移動す

るとい うモデルに要約された。

引き続 き行 った疑似現場培養実験および現場調査の結果,細 菌の増殖速度が顕著な季節変化を示す

ことが明らかになった。 しかし,現 場における細菌の密度は前回と同様に,わ ずかな季節変動 しか示

さなかった。従って,細 菌の増殖に対 して微小鞭毛虫の速やかな捕食応答が常に作用 していた と考え

られる。両者の群集密度のピークのずれと周期の長 さには季節に よる違いは見 られず,そ れらは他の

海域からの報告値ともおおむね一致 していた。つま り,環 境の差に関係な く両者の捕食 ・被捕食関係

はある一定の変動範囲に収束 していることが確認 された。また,eddyは 位相空間上に常に存在 し,そ

の位置と規模は時間とともに連続的に変化することも確認できたので,前 述の新たな概念図の妥当性

を検証 したことになる。

以上のように,本 研究は,微 小鞭毛虫 と細菌の関係をPredator-preyeddyと して提示 し,そ の関係

の季節変化を新たな概念図で示してその妥当性を検証することに成功した。 これはほとんど全ての水

圏生態系に適用可能な概念であると考えられ,物 質循環モデルの構築に大きく貢献できることが期待

される。よって審査員一同は,著 者に学位(農 学)を 授与す るに値するものと判定 した。
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