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学位論文内容の要旨

博士の専攻分野の名称 博：士（水産学） 氏　名 品田　晃良

　　　　　　　　　　　学位論文題名

西部北太平洋亜寒帯海域におけるプランクトン食物連鎖構造

　　海洋において植物プランクトンにより光合成された有機物の高次生物への伝達経路と

して、従来珪藻類等のマイクロ植物プランクトン（＞10μm）からカイアシ類等のメソ動

物プランクトン（＞200μm）へ直接流れる生食食物連鎖が想定されていたが、近年の研究

で別経路として、バクテリアおよびピコ、ナノおよびマイクロ植物プランクトン（それぞ

れ〈2μm、2・10μm、＞10μm）からナノおよびマイクロ動物プランクトン（それぞれ2－

10μm、＞10μm）を介してメソ動物プランクトンへ流れる微生物食物連鎖の存在が明ら

かとなった。海洋の物質循環を明らかにするためには、上記の2つを含んだプランクトン食

物連鎖構造を明らかにする必要があるが、西部北太平洋亜寒帯海域においてその全体像を

定量的に捉えた研究はない。本研究は、西部北太平洋亜寒帯の2沖合域（北海道南東部釧路

沖、北海道南西部恵山沖）および1沿岸域（臼尻沿岸）をモデル海域として、そこでのプラ

ンクトン食物連鎖構造を明らかにすることを目的とした。

　　釧路沖での調査は1997年7月、10月、1998年1月、3月および5月、恵山沖海域および

臼尻沿岸域では1997年5月から1999年6月にかけて1～2ヶ月間隔の頻度で行った。独立栄養

プランクトンは、サイズ毎にピコ、ナノおよびマイクロサイズを、従属栄養プランクトン

は、バクテリア、従属栄養ナノ鞭毛虫（HNF）、マイクロ動物プランクトンおよびメソ動

物プランクトンの生物量を測定した。釧路沖と恵山沖では、ナノおよびマイクロ動物プラ

ンクトンの植物プランクトンに対する摂食速度を希釈法で測定した。また、恵山沖ではナ

ノ動物プランクトンのバクテリアに対する摂食速度と、カイアシ類のマイクロ動物プラン

クトンに対する摂食速度の測定を行った。最後に、生物量、増殖速度および摂食速度の

データを総合して、釧路沖と恵山沖におけるプランクトン食物連鎖の炭素フロー図を作成

した。

　　全調査海域で独立栄養プランクトン生物量の鉛直分布は、水柱が成層構造にある時に

は表層に主に分布し、鉛直混合期には鉛直的に均一になる傾向を示した。メソ動物プラン

クトンを除く従属栄養プランクトンもほぼ同様な傾向を示したが、釧路沖と恵山沖（臼尻

沿岸域は水深が75mと浅いため本解析から除外）での従属栄養プランクトンの鉛直分布



は、餌生物である独立栄養プランクトンのそれと正比例関係にあることが示された。この

結果から、独立栄養、従属栄養プランクトン（メソ動物プランクトンを除く）の鉛直分布

は究極的には物理的要因である水柱の安定度により決定されていることが判明した。

　　独立栄養プランクトン生物量は海域により若干異なる季節変動を示した。即ち、釧路

沖では春期と秋期に珪藻ブルームが観察されたのに対し、恵山沖では春期にのみ珪藻ブ

ルームが観測され、臼尻沿岸では1997年には秋期ブルームが観測されたが、1998年秋期に

は観測されなかった。夏期には恵山沖と臼尻沿岸ではシアノバクテリアを中心とするピコ

植物プランクトンのピークが観測されたが、釧路沖では観測されなかった。また、夏期に

従属栄養プランクトンのバクテリアとHNF生物量が恵山沖、臼尻沿岸と比べ釧路沖で約4倍

高い値を示した。海域間で独立栄養プランクトン生物量およびバクテリア、HNF生物量が

異なる季節変動を示した要因として、夏期に恵山沖と臼尻沿岸に侵入してくる高温、高塩

分、低栄養塩濃度の津軽暖流水の影響が考えられた。また、マイクロおよびメソ動物プラ

ンクトンは3つの調査海域でほぼ同様な季節変動を示し、マイクロ動物プランクトンは珪藻

ブルーム時に高い値、メソ動物プランクトンは春期ブルーム時に年間の最高値を示した。

これら従属栄養プランクトン生物量の季節変動には、マイクロ動物プランクトンの摂食特

性とメソ動物プランクトンの生活史が強く関係していると考えられた。

　　ナノおよびマイクロ動物プランクトンによる植物プランクトンへの摂食量は、海域に

よって異なる季節変動を示した。即ち、釧路沖では冬期にナノおよびマイクロ動物プラン

クトンの摂食量が植物プランクトンの増殖量を上回るのに対し、恵山沖ではその様な傾向

は認められず、周年にわたり植物プランクトンの増殖量がナノおよびマイクロ動物プラン

クトンの摂食量を上回っていた。この要因として、海域間でナノおよびマイクロ動物プラ

ンクトンの構成種が異なることが考えられ、冬期の釧路沖には低水温に適応した種が存在

すると推察された。恵山沖でサイズ毎の植物プランクトンへの二食量を調べた結果、ピコ

植物プランクトンに関しては全ての季節で増殖量と被食量がほぼ釣り合っていたが、ナノ

およびマイクロ植物プランクトンに関しては、夏期の水温上昇による増殖量の増加に伴

い、摂食量を大きく上回る傾向を示した。冬期にはマイクロ植物プランクトンが効率良く

マイクロ動物プランクトンに摂食されていた。また、バクテリアの増殖量とナノ動物プラ

ンクトンによる摂食量はすべての季節でほぼ釣り合っていた。

　　メソ動物プランクトンの主構成要素である小型カイアシ類は、従来珪藻等のマイクロ

植物プランクトンを主要な餌料源としていると考えられてきた。最近、マイクロ動物プラ
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ンクトンは珪藻よりも栄養価が高く、カイアシ類が選択的に捕食している可能性が指摘さ

れている。本研究でカイアシ類の消化管内容物中にマイクロ動物プランクトンの出現が確

認された。そのため、小型カイアシ類の代謝要求量とマイクロ動物プランクトンに対する

捕食可能量を比較したところ、その代謝要求量を充たすのに充分なマイクロ動物プランク

トン生物量が周年存在していることが明らかとなつ左。

　　以上の各サイズ毎、栄養段階毎のプランクトン生物量、その増殖量および摂食量を用

い、西部北太平洋亜寒帯の沖合域を代表する釧路沖と恵山沖の炭素フロー図を作製したと

ころ、両海域のプランクトン食物連鎖構造はほぼ同様な季節変動を示した。即ち、周年を

通じて微生物食物連鎖が卓越し、春期ブルーム期にのみ生食食物連鎖が併存することが明

らかとなった。この結果を他海域と比較すると、周年を通して微生物食物連鎖が卓越する

点で西部北太平洋（本調査海域）のプランクトン食物連鎖構造は、東部北太平洋のそれと

一致するが、微生物食物連鎖に対するバクテリア生産の寄与率は、本調査海域が圧倒的に

高かった。また、植物プランクトンの春期ブルーム期でも微生物食物連鎖が一部稼働して

いると言う点で北大西洋の食物連鎖構造と類似したが、その稼働形態が若干異なり本調査

海域にはマイクロ植物プランクトンからマイクロ動物プランクトンへの炭素伝達経路が存

在した（北大西洋ではこの伝達経路が存在しない）。また、北大西洋ではメソ動物プラン

クトン生物量のピークは植物プランクトンブルームの後に約1ヶ月遅れて出現するが、本調

査海域はこの2つのピークが一致し生食食物連鎖が稼働する点で特徴的であった。これらの

結果は、本調査海域の春期ブルーム期のプランクトン食物連鎖構造は、北大西洋に比べて

転送効率の良いことを示唆する。
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第一章

1－1．プランクトン食物連鎖構造研究の概要

　　　海洋生態系において、植物プランクトンの光合成作用により無機物から生成

された有機物は食物連鎖を通して魚類等の高次栄養段階へ流れる。古典的な食物連

鎖の概念では植物プランクトンを生産者、動物プランクトン（特にカイアシ類等の

大型植食性動物プランクトン）を一次消費者、従属栄養細菌類（バクテリア）を分

解者と位置づける生食食物連鎖（Grazing　food　chain）を主要な系として認識していた

（Fig．　1）　．

　　　Azam　et　al．（1983）は、バクテリアを有機物の分解者としてのみとらえるの

ではなく粒子状有機物の生産者としてとらえ、バクテリア群集を出発点とする食物

連鎖、即ち微生物ループ（Microbial　looP）という概念を提案した。バクテリアによ

り粒子化された有機物は、従属栄養性ナノ鞭毛虫（Heterotrophic　nanoflagellate：HNF一

）に摂食され、続いてHNFが繊毛虫に摂食され、これらをカイアシ類が摂食するこ

とで生食食物連鎖に合流することになる（Gifford　1991）。この微生物ループは、生

食食物連鎖に比べ栄養段階が多いので、系内を流れる有機物の大部分は無機化され、

カイアシ類等の生産にあまり寄与しないとの見方が一般的である（Nival＆Mva1

1976；Ducklow　et　a1．／986；Saηd¢アs＆Wickha’fn　19～）3）。しかし、最近の研究で、繊毛

虫がバクテリアを摂食すること（Sherr＆Sherr　i　987；Sherτct頴．1989；：Bemaτd＆

Rass◎uizadegan　1．990）、あるいは尾虫類がバクテリアを摂食すること（：Nakamuアa　et　al．

1997＞が明らかとなり、HNFを介さない”短絡経路”の存在が確認され、高次栄養

段階への有機物の寄与という点からみても微生物ループの重要性が認識されつつあ

る（Koshikawa　et　al，／996；中村　1999）。

　　　近年、蛍光顕微鏡やフローサイトメーター等測定技術の発達により、光学顕

微鏡ではこれまで測定出来なかった原始緑藻やシアノバクテリア等のピコ植物プラ

ンクトン（＜2μm）およびナノ植物プランクトン（2－10μm）が北太平洋亜寒帯域（

βooth¢t　al．　i　g93）、大西洋（Zubkov　et　al．1998）、アラビア海（1．，iu　ef　al．1998）、南

大洋（Weber＆B1・Sayed／987）等の外洋域において主要な基礎生産者として注目さ

れるようになった。これらの微細な植物プランクトンから始まる食物連鎖は、生食

食物連鎖と定義できるが、これらを摂食するのは、カイアシ類等のメソ動物プラン

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
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Fig．　1．　Schematic　diagrams　of　planktonic　food　web　in　pelagic　ecosystem　of　open

sea．　Arrows　denote　the　directions　of　prey－predator　relationships．　Note　that　all

organisms　are　contributing　to　’dissolved　organic　matter’　pool．　through　excretion　and

decomposition　（no　arrows　shown）．
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クトン（＞200μm）ではなく、HNF、繊毛虫等のマイクロ動物プランクトンである

ため、Sherr＆Shcrr（！988）は微生物ループにピコ、ナノおよびマイクロ植物プラ

ンクトンを加えて微生物食物網（Microbial　food　web）の用語をあてた。

　　　海洋漂泳区生態系において植物プランクトンの光合成により生産された有機

物は、様々な生物に直接または間接的に利用されながら深層に移動していく。この

ように生物を介した有機物の運送を生物ポンプ（biological　pump）と呼ぶが、海洋

の炭素循環の視点に立つと生物ポンプが活発に稼働している海域では表層海水の二

酸化炭素分圧が減少し、大気中の二酸化炭素を吸収する海域となる（Langhurst＆

Hanison　1989；野燐1994）。マイクロ植物プランクトン（＞10μm）からカイアシ

類等のメソ動物プランクトンに繋がる生食食物連鎖が優位に駆動している海域では、

光合成により生産された有機物は、枯死した植物プランクトン細胞が凝集塊を形成

することにより（von　Bodungcn　et　a1．1986；Michacls＆Silvcr　1988）、あるいはメソ動

物プランクトンの糞粒として深層へ沈降して行く（von　Bodungcn　ct　a1．19．・86；Cadecα

al．　IS　92；Gonzalcz　1992a）。一方、微生物食物連鎖が卓越している系では、生産され

た有機物が多くの栄養段階を経ることにより無機化されること（Shcrr＆Shc∬！988一

）、捕食者であるマイクロ動物プランクトンが排出する糞粒が小さく沈降速度が遅

いことから（N6thi8＆vo三1：Bedungen　1．989；｝）Ll・brtSchte’rユ～）91；（lioτizalez　1．9．　92b）、深層へ

の有機物輸送は少なく、炭素は主として表層で循環すると考えられている。よって、

海洋のプランクトン食物連鎖構造を把握すること、即ち、微生物食物連鎖と生食食

物連鎖のどちらが卓越するかを把握することは海洋における生物ポンプの稼働状況

を見積もることに繋がり、海洋の二酸化炭素吸収を考える上でも重要である。

　　　赤道湧昇域（Chavez　et　al．三991．）、南極海（ll．a」nce　iet　et　ai．ユ993）および東部北

太平洋亜寒帯域（FTost　19911；Mill¢r　e£a1．199！）等の外洋域では、栄養塩濃度（特に

硝酸塩）が比較的高いにも関わらず、クロロフィルa濃度および一次生産の低い海

域が存在する。この現象はHigh　Nutrient　Low　Chrolophyll　Condition（HNLC）と呼ば

れる。M｛11cr　et　al．（1991）によると、　HNLCは以下のプロセスで発生している。1）

珪藻等マイクロサイズ植物プランクトンはその成長に必要な微量金属（鉄）制限下

にあるが、ナノサイズやピコサイズ植物プランクトンはより低濃度の鉄を利用でき

るので、HNLC海域ではナノサイズ以下の植物プランクトンが優占する。2）ナノお

よびピコ植物プランクトンは、速い増殖速度を持つマイクロ動物プランクトンに直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　5
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ちに捕食されるので植物プランクトン生物量は低いレベルに保たれる。3）マイクロ

動物プランクトンは、アンモニウム塩を効率良く再生するが、アンモニウム塩は硝

酸塩に比べ速やかにナノおよびピコ植物プランクトンに取り込まれるので、硝酸塩

が消費されず高濃度で存在する。

　　　バクテリアに関する研究は、蛍光顕微鏡による細菌の全数計数法（Hobbie　et

al．1（？77）、およびチミジンを用いた生産速度の測定法（Fti　hrman＆Az註m　198⑪，1982一

）の開発により急速に進歩した。その結果、現存量は植物プランクトン現存量の1～

75％に相当すること（長沼　1999）、生産量は光合成生産の20－30％であり、同化効

率を50％と仮定すると、バクテリア増殖に要求される炭素量は一次生産の40～60％

に相当することが明らかとなった（Coieet　a1，1988）。従来、バクテリアの有機物栄

養源として植物プランクトンの生産過程で滲出する有機物が挙げられてきた。しか

し、生産性の低い外洋域ではバクテリアの生産が光合成生産を上回る可能性も示唆

され（dcl　Giorgio　ct　a1．1997）、植物プランクトンからの滲出だけではバクテリア生

産を説明できなくなってきている。現在では、1）植物デトライタス等の粒状有機物

が細胞外酵素で分解され生成される溶存態有機物、2）バクテリアにより溶解された

鞭毛虫類、珪藻類を起源とする溶存態有機物αmai　ct　al，1993）、3）ウィルス感染

による死菌細胞断片（Shibata　et　al．1997）、4）原生動物による被食細胞断片（

Nagata＆K｛rchmanユ992）が、バクテリアの栄養源となると考えられている。長沼（

ユ999＞によると、瀬戸内海のバクテリア生産は、陸起源有機物に支えられている可

能性があり、ヤブレツボカビ等の菌類様原生生物も陸起源の難分解性有機物の分解

に優れ、沿岸域の炭素循環にある程度寄与しているとしている。

　　　以上のように、海洋漂泳区生態系を理解する上で微生物食物連鎖に関する情

報はもはや無視することが出来ないものとなっている。これまで、東部北太平洋（

Bootb　1．993；　B⑪yd　et　a匿．1995段，b）、中央赤道域（Ishizaka　et　al．　1997）、北太平洋バー

ミューダ沖（Ro㎜fxn・et．・al．1995）、北大西洋北海ドツカー・バンク周辺（Niclsep　et

ai．！993）、バルト海（uitt⑪et・al．！997）等で上述の全てのプランクトン群集構成要

素について現存量を測定した事例が報告されている。しかし、本邦周辺海域におけ

る微生物食物連鎖に関する研究は、バクテリアの生産（Na8anuma！997；漁ganしlma＆

Miura　1997）、HNFの摂餌（Ft｝kdi：n撤al，1996）およびHNF現存量の短期変動（

Nakamula　ct　a1．1994；Tanaka＆Taniguchi！996）等、断片的なもののみであり、プラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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ンクトン食物網構造の全体像を抑えた研究はまだない。

1－2．　本研究目的と西部北太平洋亜寒帯海域の水理学的特徴

　　　本研究は、年間を通じて親潮の勢力下にある北海道南東部釧路沖と、寒流と

暖流が季節的に入れ替わる北海道南西部恵山沖および臼尻沿岸を調査海域としてプ

ランクトン食物連鎖構造を明らかにすることを目的とした。これら3つの調査海域は、

西部北太平洋亜寒帯海域における低次食物連鎖構造を理解するためのモデル海域と

した。まず、周年にわたり、バクテリアからカイアシ類まで全てのプランクトン生

物量の現存Eを把握し（第二章）、マイクロ動物プランクトンの植物プランクトン

およびバクテリアに対する摂食速度、およびメソ動物プランクトン群集のマイクロ

動物プランクトンに対する摂食速度を測定した（第三章）。そして、最後に当該海

域におけるプランクトン食物連鎖の炭素フロー図を描き、それが季節によって異な

ることを示した（第四章）。

　　　本研究で調査を行った西部北太平洋亜寒帯海域は、深層水が表層に現れるこ

とにより栄養塩濃度が南大洋、大西洋、インド洋よりも高い海域であることが知ら

れている（Svcτdrup　ct　al．1942）。この豊富な栄養塩に支えられ、当海域は世界で最

も生物生産の高い海域の一つとして知られ、マイクロ植物プランクトンを生産者と

し（Odate　1996）、生食食物連鎖が主要な系として駆動していると考えられている

（谷口！99／）。親潮によって水塊構造が特徴づけられる本海域には、津軽暖流水や、

黒潮から分離した暖水塊が進入して多くの海洋前線を形成するため、小空間スケー

ルで海洋構造が大きく変化することが知られている（大谷ら19’；　1，；Yasuda＆

Wattanabe　’1　994＞。プランクトン食物連鎖構造は海洋構造の影響を強く受けることが

知られているので（Cus寿ing　1989；Nielsc苅＆Kiφrbo¢199／）、本研究では以下に述べ

る海洋構造の異なる3つの海域で調査を行い、西部北太平洋亜寒帯海域のプランクト

ン食物連鎖構造の全般的な特徴が把握できるように企画した。

　　　第1の調査海域である北海道南東部釧路沖は周年親潮の勢力下にあり、周辺海

域に比べ基礎生産力が高く（Tapiguchi＆Kaw愉muraユ～｝72）、毎年4月から5月にかけ

て植物プランクトンの春期ブルームが発生する（：Knsai・et・al．／997；Saito　et　a1．1998＞。

表層の動物プランクトン生物量は冬期に最も低くなるが、4月より増加し始め5月か

ら6月にピークを示す（Saito　et　al．1998）。動物プランクトン生物量のピークは、主

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
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圃

に冷水性大型カイアシ類Neocalanus属で形成され、この時期は本属の表層での発育

時期に当たることから、動物プランクトン生物量の変動には・これら冷水性大型カ

イアシ類の生活史が深く関係している（小針ユ999）。また、本海域はさけ・ますや

スケトウダラ等の冷水性魚類に加え、初夏から秋にはマイワシ、カタクチイワシ、

サンマ、サバなどの暖水性浮魚類、スルメイカ、アカイカ等の暖水性頭足類が索餌

来遊し、世界でも有数の好漁場となっている（FAO！997）。

　　　第2、第3の調査海域である北海道南西部恵山沖および臼尻沿岸は、寒流の親

潮系水と暖流の津軽暖流系水が半年ごとに交互に現れる混合域として特徴づけられ

る（大釜1971；大谷ら1971）。恵山沖では表層の水理環境は変動が激しく、親潮系

水が進入する3月には表面水温は2℃以下と最も低くなるが、津軽暖流水が滞留する8一

月には20℃まで上昇する。しかし、その一方で200m以深では水塊交替の影響を受

けず周年を通して水温は6℃以下、塩分は33．5％。前後と安定した環境を維持している

（山口＆志賀1997）。

　　　臼尻沿岸では表面水温は3月の4．2℃から8月の20．8℃まで大きく変動し、10月

から翌年2月の期間は低層との温度差はなく水柱は鉛直混合をしており、3～9月には

温度差があり水柱は成層状態にある（横内1981）。毎年3～4月の表層は沿岸親潮の

影響下にあり、津軽暖流水は7月の低層にみられる（大西1999＞。また、恵山沖お

よび臼尻沿岸では植物プランクトンの春期ブルームは釧路沖よりも1ヶ月ほど早い3一

月から5月にかけて発生する（YokouchU984；町田1999）。

8
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第二章　プランクトン群集現存量の季節変化

　　　本章では、西部北太平洋亜寒帯海域に位置する北海道南東部釧路沖、北海道

南西部恵山沖および臼尻沿岸におけるプランクトン群集現存量の季節変化を明らか

にし、東部北太平洋および北大西洋との比較を行い、本海域のプランクトン現存量

およびその組成の特徴について述べる。

2・1．材料と方法

2－1－1．調査地点および調査期間

　　　釧路沖海域では、親潮第一分枝の勢力下にある一定点St．　A3（42。30，・N，145一

。E）において水産庁北海道区水産研究所調査船「北光丸」および「探海丸」によ

り、1997年7月、10月、1998年1月、3月および5月の計5回午前6時から午後7時の間に

調査を行った（Fig．2）。恵山沖海域では、水深約550　mのSt．　E16（42000’N，141。

30．80’・E）において北海道大学研究調査船「うしお丸」と北海道大学練習船「おしょ

ろ丸」により、1997年5月から1999年6月にかけて1～2ヶ月間隔で午前11時から午後1一

時の間に調査を行った。臼尻沿岸域では、水深約70mのSt，60（41。58’N，140。58i

E）において北海道大学研究調査船「うしお丸」により、1997年6月から1999年6月

にかけて1～2ヶ月間隔で午前9時から11時の間に調査を行った。なお、春期ブルーム

期にはプランクトン食物連鎖構造の短期的変動を見るため、1998年2～3月の期間1～

2週間間隔で集中観測を行った。

　　　各調査時には現存量測定のための試料の採取に加え、C皿）による水温・塩分

の測定、および直径30㎝のセツキー円盤による透明度（Dm）の測定を行った。光消

散係数（k）は、

　　　k　＝　1．7　／　D　（Poele　＆　Atki－n．　st，　929．　）　，

で算出し、

　　　1，　＝　Io　’　exp（一kz），

にkを代入し、海中光の強度（1。）が海表面強度（1。）の1％に相当する深度（zm）

を計算し、それを有光層下限とした。

9
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2・1－2．試料の採集

（ピコ、ナノおよびマイクロプランクトン）

　　　試水は、0、10、20、30、50、100、200mから（St．60では50　mまで）プラス

チック製のバケツ（Omのみ）あるいはニスキン採水器およびバン・ドーン採水器

で採集した。バクテリア、ピコ植物プランクトン、HNFおよびナノ植物プランクト

ン現存量測定用海水試料は、オートクレーブ滅菌したポリプロピレン製試料ビン

（容積、300m1）に採取し、グルタールアルデヒド（最終濃度1％）で固定した。原

生動物およびマイクロサイズの植物プランクトン現存量測定用試料は、プラスチッ

ク製の試料ビン（容積、550ml）に採取し、アルカリルゴール・中性ホルマリン・

チオ硫酸ナトリウム混合液（最終濃度それぞれ0．05％、2～2．5％、0．06～0．075％）で

固定した（Shcrr＆Sh。rr　1993）。恵山沖St．：E16および臼尻沿岸St．60では、この他に

甲殻鞭毛虫、有鐘繊毛虫およびノープリウス幼生現存量測定のため、別途試水3Lを

50μmメッシュのネットでろ過濃縮した後、中性ホルマリン（最終濃度1％）で固定

した。

（メソ動物プランクトン）

　　　メソ動物プランクトン現存量測定用試料は、釧路沖St．A3ではボンゴネット

（ロ径30㎝：側長3m：目合い333μm）を用い、温度躍層が形成された1997年7一

月、10月および1998年5月には水深30mから表面まで、温度躍層が不明瞭であった

1998年1月、3月には水深50mから表面までの鉛直曳により採集した。恵山沖StE16一

では、MTDネット（ロ径0．56　m：目合い333μm）による0・200　m傾斜曳により採集

した。臼尻沖St．60では、ノルパックネット（ロ径0．45　m：目合い333μm）による

海底直上から表面までの鉛直下にて採集した。ただし、1998年春期ブルーム期の集

中観測時には、100μmメッシュのネットを併用した。すべての試料は直ちに中性ホ

ルマリン（最終濃度5％）で固定し実験室へ持ち帰った。ネットの濾水量は、ネット

ロ部に取り付けた濾水計（離合社製）の回転数から見積もったが、St．A3では、ボン

ゴネットに濾水計は取り付けず、濾過効率を100％として計算した（Saito　et　al．！998一

）o
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2－1－3．試料の処理および現存量の算出

（バクテリア）

　　　バクテリアは、試水に4’6－diamidino－2－phenylindole（DAPI）染色を施したの

ち、蛍光顕微鏡下（紫外線励起波長、365㎜）で計数および細胞サイズの測定を行っ

た（Porter＆Feig　1980）。試料3～5　m1に対し、10　Pa　9　ml’iに稠整したDAPIを0・3～0・5

ml加え（最終濃度、約1．O　pa　9　mi’i）、暗所で5分間染色した。その後、あらかじめO．2一

％（w／w）ニグロシン溶液で黒く染色した直径25㎜、孔径0．2μmのヌクレポア・

フィルターで濾過した（Hobbi¢ct　a1，1977）。この際、脆弱な生物の崩壊を最小限に

抑えるため、吸引圧を25mmHg以下に調節した。また、試料中のバクテリアがフィ

ルター上に均一に分布するように”　backing”フィルターとして直径25㎜、孔径

0．45μmのメンブレン・フィルタ．一（ミリポアHA）を用いた。濾過終了後、ただち

にフィルターを無蛍光スライドグラス上にのせ、その上に無蛍光イマルジョンオイ

ルを滴下し、無蛍光カバーガラスで封入した。以上の方法で作成した試料は、染色

液の蛍光の低下を防ぐため、検鏡時まで遮光して・30℃で保存した。計数は任意に選

んだ視野で行い、少なくとも400細胞を計数し、1m1当たりの細胞数に換算した。細

胞体積は、試料毎に撮影した写真から、最低30－50細胞の長径と短径を測定し、楕円

体に近似させて体積を見積もった。細胞容積は、バクテリアの炭素／細胞容積比を

0．209　pgC　pa　m’3として炭素量へ換算した（Table　1）。

（シアノバクテリア）

　　　原核ピコプランクトンのシアノバクテリアは、自家蛍光を利用し蛍光顕微鏡

下（青色励起波長、495㎜）で計数および細胞サイズの測定を行った。試料20～50

mlを、あらかじめ0．2％（wtw）ニグロシン溶液で黒く染色した直径25㎜、孔径O．4一

μmのヌクレポア・フィルターで濾過した。以後の操作はバクテリアに準ずる。計

数は任意に選んだ視野から行い、100細胞以上、または密度が低いときは100視野以

上について計数を行った。細胞体積は接眼マイクロメーターで細胞直径を測定し、

球形に近似させて見積もった。細胞容積は換算式を用いて炭素量へ換算した（Table

1）　o

（ピコ、ナノ植物プランクトンおよびHNF）

　　　　　　　　　　　　　　　　　12
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　　　　真核ピコ、ナノ植物プランクトンおよびHNFは、　DAPIとプロフラビン（

pro且avine：3－6－diaminoacridine　hemisulfate，　Hass　i　982）の二重染色を行った後・蛍光顕

微鏡下（紫外線励起波長、365㎜；青色励起波長、495㎜）で計数およびサイズの

測定を行った（SherrαaL　1993）。固定試料20～25　mlに対して10　Pa　9　mi　’iに調整した

DAPIを2～2．5　m1加え（最終濃度1．0μgmP）、5分間染色した後、さらに0．033％（

wtv）に調整したプロフラビンを0．4～0．5　ml加えた（最終濃度、約0．0006％）。以後

の操作はシアノバクテリアに準じる。

　　　青色励起光線において、クロロフィルaは赤色の自家蛍光を発し、プロフラ

ビンに染色された細胞質や鞭毛は黄色あるいは緑色の蛍光を発する。さらにDAPIに

よって染色された核は青白い蛍光を発するので、赤色と青白色の蛍光を発する細胞

を植物プランクトンとし、長径が2μm以下のものをピコ植物プランクトン、2～10一

μmのものをナノ植物プランクトンとした。そして緑色と青白色の蛍光を発し鞭毛

を有するく10μmの粒子については従属栄養ナノ鞭毛虫（HNF）とした。計数は任

意に選んだ視野から行い、100細胞以上もしくは50視野以上について細胞数の計数を

行った。さらに、接眼マイクロメーターを用いピコ植物プランクトンに対しては直

径を、ナノ植物プランクトンとHNFに対しては長径と短径をそれぞれ測定し、それ

ぞれ球形もしくは楕円形に近似させて細胞体積を見積もった。それぞれの細胞容積

は換算式または炭素量／容積比にて炭素量へ換算した（Table　1）。

（マイクロプランクトン）

　　　マイクロプランクトン（10～200μm）測定用海水試料550m1は、沈殿法で20

m1に濃縮後、濃縮試料から0，2～8m1を取り倒立顕微鏡で細胞の計数および細胞ある

いは体サイズの測定を行った。計数は珪藻類、無殻鞭毛類、有殻鞭毛類、無恥繊毛

虫類、有鐘繊毛虫類、ノープリウス幼生、その他に分類して行い、直方体、円柱、

円錐、楕円体もしくはそれらの複合図形に近似して体積を求めた。体サイズの測定

は試料毎、分類群毎に最低20・30細胞について行った。鞭毛類の栄養形態は、濃縮試

料から5mlを取り、ナノプランクトンの場合と同様に蛍光顕微鏡にて、独立栄養と

従属栄養に分けて計数した。計数はそれぞれの分類群を最低100細胞あるいは100視

野について行い、求めた細胞容積から炭素量に換算した（Tablc　1）。蛍光顕微鏡で

求めた鞭毛類の独立あるいは従属栄養の割合を、倒立顕微鏡で求めた炭素量に乗じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　13
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て、栄養形態毎に炭素量を算出した。

（メソ動物プランクトン：＞333μm）

　　　釧路沖St．A3では、得られた試料から実体顕微鏡下でカイアシ類、オキアミ類、

毛顎類、端脚類、尾虫類、クラゲ類、その他にソートし、それぞれの湿重量を求め

た。生物体の比重を1．0と仮定して湿重量を容積に変換し、炭素／容積比を0・05pgC

pa　m’3として炭素量に換算した（Table　1）。

　　　恵山沖St．E16および臼尻沖St．60で得られた試料は、実験室に持ち帰った後、

1800μmおよび850μmのメッシュでサイズ分画し、それぞれの湿重量を測定した。

St．60の集中観測時には、333μmのネットを通過するメソ動物プランクトン生物量の

変動を捉えるため目合い100μmメッシュのネットで試料を採集したので、200μm

メッシュによる分画も行った。さらに実体顕微鏡下でそれぞれのサイズ画分店にカ

イアシ類、オキアミ類、毛顎類、端脚類、尾虫類、クラゲ類、介形類、多毛類、卵、

その他の分類群毎に個体数を計数し、それぞれの割合を求めた。恵山沖では1800～

850μmおよび850～333μmの等分について、臼尻沖ではこれに＞1800μmと333～

200μmの画壇を加え、各サイズ画分内に含まれる各分類群個体重量は同じである

と仮定して、個体数から算出した各分類群のメソ動物プランクトン総数に対する割

合を、測定した湿重量に乗じて分類群毎の個体重量を算出した。恵山沖の試料では、

1800μm以上の画分について、さらにNeocalanus　cristatus、魑（旦

！tlg1gi1｝gginを含む）、Eucalanus・bun　ii、一、その他のカイアシ類、カイ

アシ類以外のプランクトンに分けてソートし、それぞれについて湿重量を測定した。

これらは生物体の比重を1．0と仮定して湿重量を容積に変換し、炭素／容積比を0．05

pgC　pa　m‘3として炭素量に換算した（Table　1）。

　　　なお、プランクトン現存量の季節変化を解析する際に、マイクロサイズ以下

の画分については有光層が30m以浅に存在した時には、30m駆動を積算平均値を、

30m以深に認められた時には50　m以浅の積算平均値を有光層の代表値として解析を

行った。メソ動物プランクトン現存量については釧路沖では有光層内、恵山沖では0一

～200m、臼尻沿岸ではOm～海底直上までのそれぞれ海水1m3当たりの平均炭素量

である。
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Table　1・Asummary　list　of　factors　or　formulae　to　convert　biovolume　to　carbon　mass　for　pico。，　nano一，　micro－and

meso－size　lankめn　organisms．

Plankton Conversion　factors　or　formula Source

Bacteria 0．209pgCμm“ Kogure＆Koike　1987
Cyanobacteria ＊】oglo　C＝0．86310910　V－0．363 Verityユ992

Pico－size　phytoPlankton ＊10910C＝0．86310910V－0．363 Verity　1992

Nano－size　phytoplankto11 ＊lo910　C＝0．86310910　V－0．363 Verity　1992

Heterotorophic　nanoflagellates 0．22pgCμm“ B¢rsheim＆Bratvak　1987

Diatoms ＊loglo　C＝0．75810910　V－0．422 Strat㎞am　1967

Naked　Flagellates 0．11pgCμm“ Edled　979

Thecate　FIagellates 0．ユ3pgCμm乃 Edler　1979

Naked　ciliates 0．19pgCμm“ Putt＆Stoeckerユ989

Tinti㎜ids ＊＊C＝4445＋0．053（LV） Verity＆1』ngdonユ984
Nauplii 0．05pgCμm“ Muninユ969
MesozooPlakton 0．05　Cm弓 Parsons　et　al．1977

＊V：biovolume　inμm3　celr1

＊＊ kV　l　lorica　volume　inμm3㏄1r1
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2－2．結果

2・2－1．北海道南東部釧路沖海域

（水塊構造）

　　　調査期間を通じて表面水温は1．5～12．1℃の範囲を変動し、1998年3月に最低値、

1997年10月に最高値を観測した（Fig．3）。表面水温が最高値を記録した1997年10月

には30～40m層に顕著な水温躍層が観測されたが、その他の調査日には顕著な水温

躍層はみられなかった。表面の塩分は32．7～33．2PSUの範囲を変動し、1998年1月に

最高値、1998年5月に最低値を記録した。顕著な塩分躍層が観測されたのは1997年7一

月の10～40m層のみである。従って、密度躍層は塩分躍層が観測された1997年7月お

よび水温躍層が観測された1997年10月に共に10～50m付近で認められ、水柱は鉛直

的に安定していたと判断される。1998年5月には密度は深度と共に徐々に増加してお

り、1月や3月に比べると水柱の鉛直安定度は高かった。一方、1998年1月は0～120m

で、3月は0～200m層で密度分布は均一であり、いずれも水柱は100m血症まで鉛直

混合していたと判断できる。有光層深度は、14～43mの範囲にあり、水柱が鉛直的

に安定していた1997年7月、10月、1998年5月には30m以浅に、鉛直混合期である

1998年1月および3月には30m以深に存在した。

（プランクトン生物量の鉛直分布）

　　　独立栄養プランクトン群集（ピコ、ナノ、マイクロ植物プランクトン）の生

物量は、1997年7月、10月および1998年5月には、30m以浅に限られ、水柱当たり現

存量の59～75％が分布したのに対して、1998年1月および3月には100m層までほぼ同

じ生物量が観測された（Fig．　3）。サイズ毎に分布パターンをみるとピコサイズは主

に1998年5月以外の観測日に出現し、その分布は100m以浅に限られたものの鉛直的

に均一だった。ナノサイズも同様に、1997年7月から翌年1月には0～10m層に顕著な

ピークを示したが、3月には100m層まで鉛直的に均一だった。マイクロサイズは常

に出現したが、1998年10月と翌年5月には30m層以浅で81　mgC　m’3以上の高い値を示

した。

　　　従属栄養プランクトン群集（バクテリア、HNF、マイクロ動物プランクトン）

の鉛直分布を見ると、1997年7月目10月、および1998年5月には独立栄養プランクト

ンと同様に30m以浅に集中し水柱当たり現存量の40～62％が分布したのに対して、

　　　　　　　　　　　　　　　　　16
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1998年1月および3月には30m以深にもかなりの生体量が見られ、200m層でも10

mgC　m’3程度の生体量が記録された・この鉛直分布パターンは主としてバクテリアの

生物量分布に依存しており、HNFおよびマイクロ動物プランクトンが深度の増加に

つれて急激に減少するのに対して、バクテリアの鉛直的な減少率が比較的緩やかな

ことによる。サイズ毎の分布パターンをみるとバクテリアの最大値は10～30m層に

存在するのに対し、1998年5月を除くとHNFの最大値はそれよりも浅い0～10　m層に

みられた。マイクロサイズの分布は鉛直混合期には0～50mで均一であったが、そ

れ以外の期間は30m以浅に多い傾向を示した。

（プランクトン生物Eの季節変化）

　　　有光層内での独立栄養プランクトン群集の生物量は、8～418　mgC　m’3の範囲

を変動し、1997年10月と1998年5月には100　mgC　m’3以上の高い値が観測された（Fig．

4）。サイズ毎に見ると、これら高い生物量の観測された日には、マイクロサイズが

全体の79％以上を占め、それ以外の観測日にはナノサイズが63％以上を占めた。ピ

コサイズは調査期間を通じて18％以下の低い占有率で推移した。ピコサイズの組成

を見ると、1998年1月目はシアノバクテリアが75％を占めたが、1998年5月には逆に

真核ピコ植物プランクトンが73％を占めた。それ以外の観測日には両者はほぼ同程

度の占有率であった。マイクロサイズの組成を見ると、珪藻類が調査期間を通じて

62％以上と高い占有率を示し、生物量の高かった1997年10月と1998年5月に1ま95％を

上回った。珪藻類に続いて無殻鞭毛類が多く、1998年3月には30％に達した。以上の

結果、北海道南東部釧路沖海域では、春期と秋期にマイクロ植物プランクトン（主

に珪藻類）のブルームが発生すること、それ以外の季節にはナノサイズの植物プラ

ンクトンが優占することが明らかとなった。

　　　有光層内の従属栄養プランクトン群集の生物量は、28．9～245．7　mgC　m’3の範

囲を変動し、1998年1月に最低値、1998年5月に最大値を記録した（Fig．5）。このう

ちバクテリアの生物量は11．7～50．9　mgC　m”3であり、1997年7月と1998年5月に30　mgC

M“3ﾈ上の高い値を示した。HNFの生物量は1．8～40．1　mgC　m’3で、やはり1997年7月置

最大となった。マイクロ動物プランクトン生物量は3．8～55、1　mgC　m’3で、5月と10月

に高い値を示した。マイクロ動物プランクトンの組成を見ると、稠査期間を通じて

無殻繊毛虫が常に35％以上を占めたが、1998年1月と3月には無殻鞭毛虫の占有率が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　17
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増加した。1997年10月と1998年5月にはノープリウス幼生の占有率も20％以上と高い

値を示した。

　　　メソ動物プランクトン生物量は2．6～148　mgC　m’3で、1998年5月に最大値を記

録し、このとき全従属栄養プランクトン生物量の60％を占めた・一方・1997年10月

には5．4　mgC　m’3と最大時の1／20以下であり、マイクロ動物プランクトン生物量を下

回った。メソ動物プランクトンの組成を見ると、1997年7月、10月および1998年5月

にはカイアシ類が、1998年1月と3月にはオキアミ類がそれぞれ全体の50％以上を占

め優翻した。

2－2－2。北海道南西部恵山沖海域

（水塊構造）

　　　調査期間を通じて表面水温は0．6～20．4℃の範囲を変動したが、毎年2～4月に3一

℃以下の低い値を示し、その後、徐々に昇温し8～9月に最高値を記録した（Fig．6）。

昇温と同時に30m付近に水温躍層が形成され、12月まで持続した。塩分プロファイ

ルを見ると、毎年2～4月には50m盆画に33。3　PSU以下の低温分水が認められた。そ

の後、6～7月の20～150mに高塩分水（33．8　PSU）の進入が認められ、10月までその

存在が持続した。この高塩分水の勢力は1997年に比べ1998年の方が強かった。大谷

（ユ971）の水塊区分に従うと、毎年2～4月の表層には低温・低塩分（3℃以下、33．3

PSU以下）の親潮止水が、6～10回転亜表層には高温・高塩分（6℃以上、33．6　PSU一

以上）の津軽暖流水が存在することになる。密度の鉛直的なプロファイルを見ると、

両年とも1～3月にかけては0～200mの密度はほぼ鉛直的に均一で、水柱は鉛直混合

していたと考えられる。一方、4～12月の期間は水柱が成層しており、特に年間の最

高水温が観測される8～9月に安定度が最も高くなる。有光層深度は17～65mの範囲

を変動し、1～2月には36m以深であったものが、3～6月には24m以浅まで減少し、

その後再び増加する傾向を示した（Fig．7）。

（プランクトン生物量の鉛直分布）

　　　独立栄養プランクトン群集は、成層期の4～12月には、50m以浅に主に分布

したが、鉛直混合期の1998年1月および1999年2～3月には有光層下の100～200mま

で分布した（Fig．7）。サイズ毎の分布パターンをみるとピコサイズは1998年2～4月、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
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t

1999年4月を除くと比較的高い割合で出現し、鉛直混合期はほぼ鉛直的に均一に分布

した。5～12月には分布は50m以浅に集中し、その最大値は1997年10～11月には0～

10mにみられるもののそれ以外は20～50m層に存在した。ナノサイズも同期間に高

い割合で出現し、鉛直混合期にはほぼ鉛直的に均一に分布したが、それ以外は30m

下落に主に分布した。マイクロサイズは1997年9月、1998年2～4月および1999年4～6一

月に23～99％の高い割合で出現し、30m以浅に主に分布したが、鉛直混合期には全

層均一に分布した。

　　　従属栄養プランクトン群集の生物量は、成層期には50m一跡に主に分布した

が、鉛直混合期には200m層まで分布した（Fig．8）。調査期間を通じてバクテリア

の鉛直的な減少率は、HNFおよびマイクロ動物プランクトンの減少率より比較的緩

やかであった。サイズ毎の分布パターンをみると、バクテリアは鉛直混合期には全

層均一に分布したが、成層期には30m以浅に高い値が観測され、1997年5、7、11月、

1998年5月には表層で最大値が観測された。HNFは鉛直混合期には全層均一に分布し

たが、成層期には30m以浅に最大値が出現した。マイクロ動物プランクトンは、

1997年7～11月、1998年2～11月および1999年4～6月に高い割合で出現し、1998年4月

および11月には50m層にも高い生物量がみられたが、それ以外は主に30m以浅に分

布した。

（プランクトン生物量の季節変化）

　　　有光豊春の独立栄養プランクトン群集の生物量は、5．6～275．6mgC　m’3の範囲

を変動し、親潮二水の勢力下にある3～4月に年間の最高値を記録した（Fig．9）。以

後、生物量は5～6月に一時減少するが、最高水温を記録した8～9月に再び小さなピー

クを形成し、鉛直混合期には最低値を記録した。サイズ毎に見ると、高い生物量が

観測された3～4月にはマイクロサイズが全体の98％以上を占めて優屯し、5～6月に

はナノサイズが43％以上（1999年6月を除く）を占めた。高水温期の8～9月にはピコ

サイズが63％以上に増加するが、1～2月の鉛直混合期には再びナノサイズが43％以

上を占めた。ピコサイズの組成を見ると、5～11月初はシアノバクテリアが、2～4月

には真核ピコ植物プランクトンがそれぞれ高い占有率を示した。マイクロサイズの

組成を見ると、珪藻類の占有率が周年を通して高く、3～4月に95％以上の高い割合

を占めた。珪藻に次いで鞭毛藻が優罰し、5～11月には50％以上を占める場合もあっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　25
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「

たが、その組成は顕著な年変動を示し、1997年6、8月には無殻鞭毛藻が、1998年9、

11月には耳殻鞭毛藻がそれぞれ75％以上を占めた。

　　　有光層内の従属栄養プランクトン群集の生物量は、9．8～96．4　mgC　m’3の範囲

を変動し、1998、1999両即吟に3～4月の珪藻ブルーム時に年間の最高値を記録した

（Fig，10）。以後は、減少するものの5～12月の期間はほとんど変化が見られず、1一

～2月に年間の最低値を示した。このうちバクテリアの生物量は55～63．3　mgC　m’3で

あり、全従属栄養生物量の19～79％を占め、特に10～12月に高い占有率を示した。

HNFの生物量は0．6～21．6　mgC　m’3で、全従属栄養生物量に占める割合も3～32％と低

かった。マイクロ動物プランクトンの生物量は0．6～28．6　mgC　m’3で、3～4月の珪藻

ブルーム期に高い値を示し、このとき全従属栄養生物量の39～50％を占めた。マイ

クロ動物プランクトンの組成を見ると、調査期間を通じて無殻繊毛虫が20～80％を

占めたが、季節による明確な傾向は認められなかった。無罪鞭毛虫の占有率は7．4～

53．8％で、2～4月に高い傾向を示した。

　　　メソ動物プランクトン生物量は0。8～13．2mgC　m’3で、3～4月の珪藻ブルーム

時に年間の最高値を示し、このとき全従属栄養生物量の18％を占めた。メソ動物プ

ランクトンの組成を見ると、冬期から春期にはカイアシ類が全体の70％以上を占め

て優重し、夏期には毛顎類の優占度が増加した。カイアシ類の組成を見ると、

一とN．cristatusで珪藻ブルーム直後の5～6月に占有率が増加し、

この2種でカイアシ類現存量の67％以上を占めた（Fig．11）。一と

一は、7月間ら珪藻ブルーム初期の3月まで高い占有率を示した。その

他のカイアシ類は9～12月に占有率が増加した。

2・2－3．北海道南西部臼尻沿岸域

（水塊構造）

　　　調査期間を通じて表面水温は1～21℃の範囲を変動し、毎年3月に最低値を示

し、その後、徐々に昇温し9月に最高値を記録した（Fig，12）。昇温と同時に水温躍

層が形成され、これは12月まで持続した。塩分プロファイルを見ると、4～10月に表

層に32．8PSU以下の野塩分水が認められた。一方、1998年10～11月の40　m以深には、

33．8PSU以上の高塩分水の進入が認められた。大谷（1971）の水塊区分に従うと、

低温・低塩分（3℃以下、33．3PSU以下）の親潮系水は1998、1999年共に2～4月にの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　29
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、
強

み観測されるが、その勢力は1998年の方が1999年に比べて強い・一方・高温・高塩

分（6℃以上、33．6PSU以上）の津軽暖流水は1998年の10～11月にのみ認められた・

密度の鉛直的なプロファイルを見ると、両年とも親潮系水の進入期から徐々に水柱

が成層し始め、水温が最も高くなる9月に安定度が最高となった。1～2月には密度は

鉛直的に均一であり、鉛直混合期と判断できた。有光層深度は15～59mの範囲を変

動し、1～2月の鉛直混合期に深くなる傾向を示したが、それ以外は季節よる明確な

変動傾向は認められなかった（F！9．13）。また、1997年12月と1998年3月16日に有光

層深度はそれぞれ22m、15　mと極めて浅いが、これは後述するように珪藻ブルーム

の発生による。

（プランクトン生物量の鉛直分布）

　　　独立栄養プランクトン群集は、5～12月の期間は0～30m層に主に分布したが、

鉛直混合期の1～2月には鉛直的に均一な分布を示した（Fig・！3）。3～4月には50＝m一

層に最大値が観測されたこともあった。サイズ毎の分布パターンをみるとピコサイ

ズは6～12月にかけ比較的高い割合で出現し、主として0～30m層に分布した。ナノ

サイズはほぼ周年出現し、バクテリア同様0～30m層に主に分布した。マイクロサ

イズは主に1997年11～12月、1998年および1999年3～4月に高い割合で出現し、11～

12月には0～10m層でも高い値が認められたのに対し、3～4月には30～50m層で高い

値が観測された（Fig．14）。

　　　従属栄養プランクトン群集もほぼ同様な傾向を示し、5～11月には0～30mに

主に分布し、鉛直混合期には鉛直的に均一に分布する傾向を示した（Fig・14）。サ

イズ毎の分布パターンをみると、バクテリアは鉛直混合期には鉛直的に均一に分布

した。HNFも1997年7月、1998年9月には0～10　mに主に分布したが、それ以外の期

間では鉛直的に均一に分布した。マイクロ動物プランクトンは鉛直混合期には鉛直

的に均一に、それ以外の期間では0～30m層に主に分布したが、1998年3月および

1999年4月には50m層に高い生物量が存在した。

（プランクトン生物量の季節変化）

　　　有光層内の独立栄養プランクトン群集生物量は、6．3～245・2　mgC　m’3の範囲を

変動した（Fig，15）。1997年7月には50　mgC　m’3を上回るピークを記録したが・以後
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は11月まで低い値で推移した。12月に再び100　mgC　m’3まで増加するが・1月には14

mgC　m’3まで減少した。1998年3月号は生物量は急激に増加し、245．2　mgC　rn’3まで達

した。5月には再び22　mgC　m’3まで減少するものの、前年同様7空港は78　mgC　m’3まで

増加し、冬に向けて減少傾向を示した。1997および1998年共に生物量の季節変化は

類似の傾向を示したが、1998年12月および1999年3月には前年に見られた様な顕著な

ピークは観測されなかった。サイズ毎に見ると、1997および1998年差7月にみられた

ピーク時にはピコサイズが67％以上の高い割合を占めたのに対し、1997年12月、

1998および1999年3月にはマイクロサイズが全体の72％以上を占めた。ナノサイズは

1～2月と5～6月に全体の49％を占めた。ピコサイズの組成を見ると、1997年6～10月

および1998年6～12月にシアノバクテリアが72％以上の高い割合を占めたが、1997年

1～5月および1998年1～4月には真核ピコ植物プランクトンの占有率が増加した。マ

イクロサイズの組成を見ると、1997および1998年差に11月から翌年3月までの期間に

は珪藻類が、それ以外の季節には鞭毛藻類がそれぞれ60％以上の高い占有率を示し

た。

　　　有光層内の従属栄養プランクトン群集の生物量は10．7～65．7　mgC　m’3の範囲を

変動し、1998および1999両年共に3～4月に年間の最高値を記録した（Fig．ユ6）。そ

の後生物量は一時減少し、1997年7～12月および1998年5～7月は少ない変動幅で推移

したが、1998年1月および1998年11～2月は低い値を示した。このうちバクテリア生

物量は7．8～32．2mgC　m’3であり、全従属栄養生物群集の16～78％を占めたが、珪藻ブ

ルーム時には32％以下に占有率が減少した。HNF生物Eは0．5～8．6　mgC　m“3で、全従

属栄養生物の2～25％と周年にわたって低い占有率で推移した。マイクロ動物プラン

クトン生物量は1～39．4mgC　m’3で、1998および1999年の3～4月に年間の最高値を記

録し、占有率も35～71％と高い。

　　　メソ動物プランクトン生物量は0．7～19．3mgC　m’3で、1998および1999年4月中

年間の最高値を示した後、徐々に減少し1998年1月および12月に最低値となった。全

従属栄養生物に対する占有率は5～31％で、生物量が最大となった1998および1999年

4月に最大となった。

　　　マイクロ動物プランクトンの組成を見ると、調査期間を通じて無殻繊毛虫、

無殻鞭毛虫およびノープリウス幼生で全体の69％以上を占めた。無殻繊毛虫の占有

率は、季節による明確な傾向は示さなかったが、無殻の鞭毛虫は1997年11月、1998
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年3～4月に57％以上の高い占有率を示した。ノープリウス幼生は・1997年6・12月・

1998年1、6月に25％以上の占有率を示した。メソ動物プランクトンの組成は、調査

期間を通じてカイアシ類が50％以上を占め、1997年8～10月、1998年7～12月に毛顎

類および尾虫類の占有率が増加した。

　　　珪藻ブルームがみられた1998年には、1～2週間毎に鯛査を行い、より群細な

変動を捉えることができた。独立栄養プランクトンは3月2日から16日にかけ・マイ

クロサイズを中心に10から245　mgC　m’3まで急激に増加し、以後4月まで徐々に減少

した（Fig．17）。従属栄養プランクトンも同期間、マイクロ動物プランクトンとメ

ソ動物プランクトンを中心に36．8から87．5mgC　m”3まで急激に増加し、こちらは4月

までほとんど減少しなかった。バクテリアは調査期間中ほとんど変動しなかったが、

HNFは3月16日から23日にかけ1．8から5．2　mgC　m’3に増加した。メソ動物プランクト

ンのサイズ組成をみると、3月16日には200～333μmの画面が全体の38％と最も高い

割合を示したが、4月17日には333～850μmの画分が44％と最優出した。

2－3．考察

2・3－1．プランクトンの鉛直分布に関わる環境要因

　　　釧路沖St．A3および恵山沖St．E16の結果から、有光層内へのプランクトン生物

量の集中度合と水柱の安定度との関係を解析した。有光層と0・200m水柱内のピコ、

ナノ、マイクロサイズの独立または従属栄養プランクトンの積算生物量（mgC　m’2）

をそれぞれB。、B。．2。oとし、有光層内への集中度合の指標（1）として

　　　1＝　arcsin　（B，　／　Bo．200　）

で計算した。水柱の安定度（S）は水深Omと200mのσtの差として表した。即ち、

　　　S＝　at2Do　一　a　to・

なお、メソ動物プランクトンの多くは日周鉛直移動を行うこと、調査時間帯が観測

日によって必ずしも一致していないことから、本解析から除外した。また、臼尻沿

岸ではほとんどの調査日で有光層を最も深い観測層である50mからの積算値として

いるので、本解析は行わなかった。

　　　本解析の結果をTable　2に示す。釧路沖、恵山沖何れの海域においても独立栄

養プランクトンの1は水柱安定度Sと有意な正の相関を示した。この結果から、釧路

沖および恵山沖における独立栄養プランクトンの有光層への集中は、冬期には強い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　38
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鉛直混合により水柱内に一様に分布し、春期から秋期かけては水柱が安定すること

によって、混合層が臨界深度よりも浅くなることで独立栄養プランクトンの増殖が

促進され、有光層に集中して分布することが判った。

　　　従属栄養プランクトンの1と水柱安定度Sについては、両者間に有意な関係は

認められなかった（Tabl。2）。従属栄養プランクトン1と独立栄養プランクトン1と

の間には、恵山沖では有意な正の相関が認められたが、測点が少ない釧路沖では有

意ではなかった。しかし、釧路沖と恵山沖のデータを統合して再び相関分析を行っ

たところ、従属栄養プランクトン1と独立栄養プランクトン1の間に有意な正の相関

が認められた。従属栄養プランクトンであるHNFやマイクロ動物プランクトンは植

物プランクトンを摂窮するので（Strom＆Wclsc㎞ユ¢y¢r　199！；Bし」rkill　ct　al．1993；James

＆Hai1　1998）、遊泳力を有するこれらの従属栄養プランクトンの有光層への集中度

合いは、その餌生物である独立栄養プランクトンのそれに合わせているためと考え

られる。

　　　以上より、釧路沖と恵山沖のプランクトンの鉛直分布構造は概ね類似してお

り、鉛直分布を決定する主要因は、独立栄養プランクトンでは水柱の安定度が、従

属栄養プランクトンでは餌生物である独立栄養プランクトンの分布であることが明

らかとなった。従って、両海域のピコ、ナノ、マイクロプランクトン（独立栄養＋

従属栄養）の鉛直分布構造は究極的には水柱の安定度により決定されていることに

なる。周年親潮の勢力下にある釧路沖と、親潮系水と津軽暖流水が季節的に入れ替

わる恵山沖においてプランクトンの鉛直分布構造が同様な季節変化を示した原因と

しては、冬期に鉛直混合を起こし、春期から秋期には成層化が促進されるといった

鉛直的な水理環境の類似によると考えられる。

2－3－2．プランクトン生物量の季節変化に関わる環境要因

　　　釧路沖の独立栄養プランクトンはその組成から、生物量が低い冬期鉛直混合

期、春期ブルーム期、ナノ植物プランクトンが優占する夏期成層期および秋期ブルー

ム期に分けることができる（Fig，4）。従属栄養プランクトンも季節変化を示し、冬

期鉛直混合期には生物量が低く、春期ブルーム期にはバクテリア、マイクロ動物プ

ランクトン、メソ動物プランクトン生物量が共に増加し、夏期成層期にはバクテリ

アとHNFが優号し、秋期ブルーム期にはマイクロ動物プランクトンが優占した（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
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Fig．5）。一方、恵山沖の独立栄養プランクトンの組成は・冬期から春期にかけて

釧路沖と同様であったが、夏期から秋期にかけて3つの点で釧路沖の結果と異なった。

　　　まず第1に、夏期成層期において、恵山沖ではピコ植物プランクトンが高い生

物量を示したのに対し（Fig．9）、釧路沖ではその別な傾向が認められなかった（

Fig．4）。夏期成層期においてピコ植物プランクトンが高い生物量を示す現象は臼尻

沿岸でも認められた（Fig．15）。また、釧路沖ではピコ植物プランクトンの組成に明

確な季節変動がみられなかったのに対し、恵山沖および臼尻沿岸では夏期にはシア

ノバクテリアが、冬期には真核ピコ植物プランクトンがそれぞれ優恐した。Ha11＆

vincent（1990＞はニュージーランド沿岸の湧昇域において栄養塩濃度が高い時には

真核ピコ植物プランクトンの割合が増加し、栄養塩濃度が低い時にはシアノバクテ

リアの割合が増加することを示した。夏期に恵山沖に存在する津軽暖流水は親潮系

水に比べ栄養塩濃度が低い水塊として知られており（米田ユ982）、そのためシアノ

バクテリアが優平したと考えられる。また、低栄養塩濃度の環境下では表面積／体

積比の大きなピコ植物プランクトンが、ナノ、マイクロ植物プランクトンよりも栄

養塩摂取能力が優れていることが報告されており（EPPlcy　ct　al．1％9）、恵山沖と臼

尻沿岸で夏期にピコ植物プランクトンがピークを示した原因の一つとして、低栄養

塩濃度の影響が考えられる。また、ピコ植物プランクトンは、光環境よりも水温の

上昇によりその生理活性が高まることが知られている（Andefsson　ct　a1．1994）。釧

路沖の年間最高水温は本研究では12℃であったが（Fig．3）、s隷。　et　al．（1998）は最

高値として14℃（10月）を報告している。一方、恵山沖および臼尻沿岸における本

研究では、夏期にそれぞれ20．4℃、21℃と釧路町より高い水温が観測された（Fig。6，

12）。釧路沖、恵山沖および臼尻沿岸でピコ植物プランクトン生物E（y）と水温

（x）の関係を調べたところ全ての調査地点で両者間に有意な正の相関関係が認め

られた（St．A3，　y＝0．759・100・09sx，n＝5，　r＝0．970，　R＜0．01；StE16，　yニ0．629・100‘108’，n＝21，

r＝O．658，R＜0．658；St．60，　y＝0．535・100’100x，　n＝24，　r＝0．515，　E＜0．01）　（Fig．18）。これら3一

つの調査地点でビ：コ植物プランクトン生物量と水温についての回帰式の傾きと切片

について有意差検定を行ったところ、地点間による有意な差は認められなかった（

ANCOVA，　slopes，　d，f．＝2，　44，　E－ratio＝O．025，　R＝　O．976　；　elevations，　d，f．＝　2，46，　E－ratio＝O．981

，R＝O．383）。これらの結果から、釧路沖の結果に比べて恵山沖で高いピコ植物プラ

ンクトン生物量が見られた主要な原因の一つとして年間最高水温が前者よりも後者
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でより高かったことが示唆される。ほぼ同緯度の釧路沖と恵山沖で最高水温が6。Cも

異なる原因としては、夏期に恵山沖に存在する高温・高塩分の津軽暖流水の影響が

考えられる。

　　　第2の相違点として、夏期成層期において釧路沖では、バクテリア生物量は50

mgC　m’3と恵山沖、臼尻沿岸の10～25　mgC　m’3と比べ高い値を示した（Fig．　5，10，16一

）。外洋域においてバクテリアの成長は、水温、無機栄養塩濃度および溶断態有機

物濃度の制限を受けていることが知られている（Goldman＆D。㎜。tt　1991；：Kirchman

et　al．1993）。釧路沖では周年栄養塩の澗渇は発生せず（Saito・et　a1，1998）、夏期成層

期の水温は7．8℃と中程度である。一方、恵山沖や臼尻沿岸では夏期成層期に津軽暖

流水の進入が認められ、この時期の水温は20℃以上と高いものの栄養塩濃度は低い

（米繊1982）。よって、釧路沖でバクテリア生物Aが高い要因の一つとして、高い

栄養塩濃度が考えられる。また、バクテリアは植物プランクトンと無機栄養塩を巡

る競合をしていることが知られている（Sandcrs＆Purdic　1998）。前述のように、恵

山沖や臼尻沿岸では釧路沖に比べ、夏期にピコ植物プランクトン生物量が高い値を

示した。よって、この時期、恵山沖や臼尻沿岸ではバクテリアとピコ植物プランク

トンが無機栄養塩を巡る競合関係にある可能性があり、それによってバクテリア生

物量が低く抑えられているかもしれない。HNF生物Eは、バクテリアとほぼ同様な

季節変動を示した。HNFはバクテリアの主要な捕食者として知られており（Fukami

et　a1、1996）、このことは全調査点のデータを統合して相関分析したところ、　HNF生

物量とバクテリア生物雪間に有意な正の相関関係が存在したことからも裏付けられ

る（Table　3）。よって、本調査海域のHNF生物量の季節変動はバクテリアのそれと

連動していると考えられる。

　　　第3の相違点は、秋期ブルームの有無である。秋期ブルームの発生機構として

は、表面水の冷却によって水柱の安定度が低下し、風によって発生する鉛直混合に

より表層に栄養塩が再供給されることが原因とされている。臼尻沿岸では1997年に

マイクロ動物プランクトンの増加を伴う秋期ブルームが観測されたが、1998年には

観測されなかった（Fig．15）。1998年秋期の恵山沖と臼尻沿岸の水塊構造を見ると、

どちらも下層が津軽暖流水で覆われていることが分かる（Fig，　6，12）。津軽暖流水

はそれまで滞留している水塊に比べ密度が大きく　（大谷ら1971）、栄養塩濃度が低

いことが知られている（米田1982）。よって、1998年秋期の恵山沖と臼尻沿岸では

　　　　　　　　　　　　　　　　　　44
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栄養塩濃度の低い津軽暖流水が表層に到達したため、秋期ブルームが発生しなかっ

たと考えられる。これは下層に津軽暖流水が存在しなかった1997年の臼尻沿岸で秋

期ブルームが観測されたことから裏付けられる。

　　　全ての鯛査点でマイクロ動物プランクトン生物量は、マイクロ植物プランク

トンのブルt…一ムに同調して増加する傾向を示した（Fig．5，10，16）。これと同様な傾

向はバルト海でも報告されている（Smetacek　1981）。マイクロ動物プランクトン生

物量とマイクロ植物プランクトン生物量間の相関分析を行ったところ、恵山沖およ

び臼尻沿岸では両者に有意な正の相関関係が認められ、釧路沖でも高い正の相関が

得られた（n＝5，r＝0・855，　R＞0．05）　（Tablc　3）。一般には、マイクロ動物プランクト

ンはナノサイズのプランクトンを好んで摂餌すると考えられており（RassoulzaclCtgah

＆Eti¢nnc　1981；Capriulo　1982；Rassoulzadegall　ct　a1。1988）、珪藻類等のマイクロ植物

プランクトンは、マイクロ動物プランクトンの餌としては不適当と考えられている。

しかし、恵山沖や臼尻沿岸では春期ブルーム期に高い占有率を示した鞭毛虫は、自

分より大きな生物を摂餌することができるとの報告もある（（）apriu　lo　et　al，19　88；

Hanscn　1992；Strom＆Strom　1996）。後述（三章3－4・2）の様に、恵山沖ではマイク

ロ動物プランクトンによるマイクロ植物プランクトンの摂食が確認された（Table　6一

）。よって、ブルーム期において釧路沖および臼尻沿岸のマイクロ動物プランクト

ンもマイクロ植物プランクトンを摂食し、その生物量を増加させている可能性があ

る。一方、メソ動物プランクトンは春期ブルームに同翻して増加する傾向にあるが、

釧路沖や1997年初臼尻沿岸で見られた秋期ブルーム期には生物Eの増加は見られな

かった。恵山沖では春期のブルーム時に一、1N：9999L91！！IE．P“11！1911111SOeal　Sl　Chmおよ

びN．cristatus等の冷水性大型カイアシ類がメソ動物プランクトンの中で優占したが

（Fig．11）、これらの種は釧路沖でも優占する（齊藤1996）。これら冷水性大型カ

イアシ類は、夏期の後半には深層に移動する生活史を持つため（Miller　et　a1．1984；

Miller＆Clemons　1988；小針1999）、秋期ブルーム期には出現しないのであろう。ま

た、恵山沖と臼尻沿岸では夏期から秋期にかけて肉食性の毛顎類のメソ動物プラン

クトンバイオマスにおける優占度が増加した（Fig．10，16）。毛顎類は1日当たりカ

イアシ類現存量の20．5％を摂餌するとの報告もあり（PakhOmov　et　al．1999）、秋期ブ

ルームが発生したとしても、植食性カイアシ類は高い捕食圧にさらされていること

で自身の生物量を増加させることができないのかもしれない。
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　　　臼尻沿岸では、333μmメッシュのネットで採集したメソ動物プランクトン生

物量は春期珪藻ブルームに1ヶ月遅れて年間の最大値が観測された。この1ヶ月遅れ

のピークは、Odat。＆Maita（1988）が噴火湾内の調査で既に報告している。しかし、

100μmのネットで採集すると、珪藻ブルームに同調したメソ動物プランクトン生物

量の増加が観測された（Fig．17）。この結果は、今まで考慮に入れられてこなかっ

た333μmメッシュのネットを通り抜ける小型のメソ動物プランクトンが、春期ブルー

ム期に重要な役割を果たしていることを示唆しており、釧路沖や恵山沖等の外洋域

でも、このサイズのメソ動物プランクトンの役割を今後評価する必要があろう。

　　　これまでの結果から、恵山沖のプランクトン食物連鎖構造は、冬期から春期

にかけては釧路沖と同様な傾向を示すが、津軽暖流水が進入してくる夏期から秋期

には若干異なる傾向を示すことが明らかとなった。この時期のプランクトン食物連

鎖構造を区分すると、親潮出水から津軽暖流水へ入れ替わる5～6月は、独立栄養プ

ランクトン生物量が低いもののマイクロ動物プランクトン、メソ動物プランクトン

生物量が比較的高いという特徴を持つ移行期として、7～12月は津軽暖流水の勢力下

にあり水柱の安定度が高く、ピコ・ナノ植物プランクトンが優虚し、メソ動物プラ

ンクトンが少ない夏期成層期として区分できる。よって本調査海域のプランクトン

食物網構造の季節変化は、鉛直混合、成層構造および異なる水塊の進入といった水

理環境の季節変化を反映したものと考えられた。

　　　臼尻沿岸のプランクトン食物網構造は、恵山沖のそれとほぼ同様の傾向を示

すが、高次栄養段階へのエネルギー伝達者であるメソ動物プランクトンの生活史が

異なり、年によっては秋期ブルームが観測されることもあるので、釧路沖や恵山沖

のような沖合域とは異なるプランクトン食物連鎖構造を持つと考えられる。

2・3－3．他海域との比較

　　　前章（二章2・3－2）で述べたように臼尻沿岸の結果は、沖合域の恵山沖、釧路

沖のそれと異なることが明らかであるため、他海域（沖合域）との比較には後者2海

域の結果を用いた。釧路沖および恵山沖で観測された植物プランクトンの春期ブルー

ムは東部北太平洋では見られないが、北大西洋では観測されている（Parsons＆：L洲i

1988）。この植物プランクトンの春期ブルームの規模を比較すると、本調査海域に

おけるクロロフィルa濃度の年間最大値は北大西洋に比べ2．3～3．3倍高く（Tablc　4）、
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有光層の基礎生産は釧路沖では2474　mgC　m’2　d’i（：Kasai・et・aL　1．998）であり、北大西

洋の642　mgC　m“2　d’i（47。N　20．W，　J⑪int　et　al．！993）に比べ約4倍高い。本調査海域の春

期ブルームは主に珪藻類によって構成されるが、北大西洋ではハプト藻類等のナノ

植物プランクトンで形成される（Sieracki　et　ak．！993）。北大西洋で珪藻類が増殖し

ない理由として、春期ブルーム期である5月に珪藻類の必須栄養素である珪酸塩濃度

が低い（＜0．4μM）ことがあげられている（sieracki　et　al，1993）。一方、釧路沖

St．A3では1990～1994年5月の珪酸塩濃度が5．2～40．8μM（Saito　et　al．1998）であり、

恵山沖St．E16に進入してくる親潮巨水の珪酸塩濃度も18，2～20．6μM（米田1982）と

北大西洋に比べ高い値が報告されている。よって、本調査海域は春期に珪藻ブルー

ムがみられる要因として高い珪酸塩濃度が考えられる。

　　　春期ブルーム期においてバクテリア生物量は釧路沖では2．5倍（1998年3～5一

月）、恵山沖では1．5～2．5倍（それぞれ1998年2～3月目1999年3～4月）増加した（

Fig．5，10，16）。東部北太平洋では植物プランクトン生産量がピークを示す夏期にお

いてもバクテリア生物量に他の季節に比べて大きな変動はみられなかったが（

1〈irclunan　et　al．ユ993）、北大西洋では春期ブルーム期に約5倍増加する（Ducklow　ct

al．1993）。外洋域においてバクテリアの成長は、水温、無機栄養塩濃度および溶血

態有機物濃度の制限を受けていることが知られている（Gold㎜an＆Dcnηett　1991；

Kirchman。t　al．ユ993）。東部北太平洋で夏期にバクテリア生物量の増加がみられない

原因として、溶存態有機物濃度による制限を受けていることが報告されている（

Kirchrnan　et　ai．ユ993）。春期ブルーム期の表面水温を比較すると釧路沖で1．6～4．3℃

（1998年3～5月，Fig．3）、恵山沖。．6～4．3℃（1998年2～3月、1999年3～4月，Fig．　6）

と、北大西洋の9～11。C（5～6月）に比べ低かった。また、前述の様に本鯛査海域の

春期ブルームは珪藻類で形成され、北大西洋ではハプト藻類で形成される。Sanders

＆Purdie（1998）は、珪藻の一種であるSkeletoncma　costatumはバクテリアが利用し

にくいポリペプチドを滲出し、ハプト藻の一種である面一は溶存態有機

物をバクテリアが利用しやすい単量体で滲出させることを報告している。よって、

北大西洋のバクテリアは高水温とハプト藻により海水中に放出された単量体の溶存

態有機物を速やかに利用し生物量を急激に増加させているのかもしれない。一方、

本調査海域でバクテリア生物量の増加率が北大西洋に比べ低い要因としては、低水

温と珪藻によって放出される溶存態有機物が北大西洋に比べバクテリアに利用し難
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い構造であることが考えられる。

　　　マイクロ動物プランクトン生物量は春期ブルーム期に釧路沖では4．5倍（1998・

年3～5月，Fig．5）、恵山沖では5～8倍（それぞれ1998年2～3月・1999年3～4月・Fig・

10）に増加した。東部北太平洋では植物プランクトン生産がピークを示す夏期に1・7一

倍まで増加したが（Table・4）、北大西洋では春期ブルーム期に約5倍増加すること

が報告されている（Vcrity　ct　a1，1993）。前述の様に、ブルームを形成する植物プラ

ンクトンのサイズは両海域で異なり、北大西洋で優回するハプト藻類の方が、サイ

ズ的に珪藻類よりもマイクロ動物プランクトンの餌として適していると考えられて

いる（Rassoulzaclegan＆Etienncr　1981；Capriulo　1～）82；：R蹟ssoulzadegan　et　aL　1988）。北

大西洋では、これを反映し植物プランクトン生産の82～119％がマイクロ動物プラン

クトンに取り込まれており（Vcdty　ct　a1．1993＞、マイクロ動物プランクトン生物量

の増加は、春期ブルームを利用した結果と判断される。一方、本四査海域でも二章

2。3．2で示したように、マイクロ動物プランクトンが、ナノサイズに加えて、マイク

ロサイズの珪藻類を摂食している可能性もあるが、これについては次章で詳しく述

べる。

　　　本調査海域においてメソ動物プランクトン生物量は釧路沖では5月に、恵山沖

では4月に年間の最大値を記録し、これは春期ブルー・ムが観測された月と一致する（

Fig．5，10）。一方、春期ブルー・ムが発生しない東部北太平洋では5～6月に、春期ブ

ルームが形成される北大西洋では春期ブルームに1ヶ月遅れの6月にメソ動物プラン

クトンの最大値が観測される（CQ1¢brookユ982；Parso1】s＆Lalm988）。春期ブルー

ム期において本調査海域、東部北太平洋および北大西洋のいずれの海域でもメソ動

物プランクトン生物量の50～95％はカイアシ類で占められる（1》arg，　ons＆1．alli　19，　88一

）。また、東部北太平洋ではメソ動物プランクトン生物量の急激な増加は、

Neocalanus属カイアシ類の成長によって起こることが報告されているので（M3ckas

＆Tsuda　1999）、海域間で見られたメソ動物プランクトン最大生物量の時期的な差

異は、カイアシ類字物量の季節変動が主要因と考えられる。一般に、植食性カラノ

イダカイアシ類の発育時間は水温と餌量に依存的であることが知られている（Uye．

1988；H三rakawa＆1㎜airiu」ra　1993）。カイアシ類の発育期である3～6月の表面水温を

比較すると、本調査海域では15～11℃（Fig．3，01、東部北太平洋では5～9℃・北大

西洋では8．5～11℃（Pars⑪ns＆Lulli・1988）と最低水温では本調査海域が最も低かっ
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た。一方、先に述べた様に本調査海域と北大西洋では春期ブルームが発生するが、

東部北太平洋では春期ブルームはみられない。よって、本稠査海域が東部北太平洋

に比べメソ動物プランクトン最大生物量が観測される時期が早いのは、餌料環境の

違いと考えられる。即ち、小針G999）は、釧路沖においてNeocalanus属は豊富な

餌濃度より発育時間を早め、その結果、東部北太平洋に比べ1ヶ月ほど早くコペポダ

イト5期まで発育することを報告しているが、これは本研究の結果と一致する。一方、

北大西洋ではNeocalanus属ではなくCalanus属が優占する（Parsons＆Lalli　1988）。

Calanus属はNcocalanus属とは産卵に利用するエネルギー源に差異があり、　Calanus属

は成体が産卵期に摂食した食物をエネルギー源として産卵を行なうのに対し、

Neocalanus属の成体は摂食せず、未成体が前年に体内に脂肪として蓄えたエネルギー

源を利用して産卵を行なう（Pars（》ユユs＆Lalli　1988）。そのため、北大西洋では植物

プランクトンの春期ブルームに遅れてCalanus属が増加すると考えられている（

Co　i　ebrook　1982）　，

　　　以上より、本調査海域は珪藻ブルームが発生するという点で、東部北太平洋

（ブルーム無し）および北大西洋（ハプト藻ブルーム）と異なり、バクテリア生物

量、マイクロ動物プランクトン生物R、およびメソ動物プランクトン生物Eの変動

傾向が珪藻ブルームがみられた春期に海域間で最も大きく異なった。この原因とし

ては、春期ブルーム期の水温、栄養塩組成の違い、春期ブルームを形成する植物プ

ランクトン構成種の違い、春期ブルーム期に卓越するカイアシ類の種および生活史

の違いが考えられた。
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第三章　植物プランクトンおよびバクテリアの生産と他生物の摂食によるロス

　　　1980年代始めにマイクロ動物プランクトンの摂食速度を測定する希釈法が開

発され（L葡dry＆Hassct口982）、世界中の様々な海域でマイクロ動物プランクトン

の摂食速度が測定された（Burkill　et　al，19951　Fron¢marm　ct　a！，1996；Jamcs＆Ha111998一

）。その結果、植物プランクトンに対するマイクロ動物プランクトンの摂食量は、

一次生産の0－194％に相当することが示された。最近では、植物群に特異的な色素を

用いることによって、あるいは各種フィルターでサイズ分画することによって、そ

れぞれ植物プランクトン分類群、サイズ毎に摂食速度を見積もることが可能になっ

た（：Burki11¢t　aL　1987；：L撒dry　ct　a1，1995；Frencman＆McQuaid　1997）。

　　　マイクロ動物プランクトン（10－200μm）は、主に鞭毛虫および繊毛虫等の

原生動物で構成されるが、サイズ的にメソ動物プランクトンによって効率良く摂食

されることが分かっている（Shcrr　et　al．1986；Bcτggrccn　ct　a1．1988）。一般に原生動

物のC：N比（3－5＝1）は植物プランクトンのそれ（6－15：1）に比べ低いことが分かっ

ているが、このことは原生動物が植物プランクトンに比べてタンパク質やアミノ酸

を多く含み、メソ動物プランクトンにとって餌価値の高いことを示す（Stoeckcr＆

（》puzzo　1990）。カイアシ類の繊毛虫に対する濾過速度は、植物プランクトンに対

するそれより有意に高いことも報告されている（Stoecker＆Sande∫s　1985；Stoecker＆

fflgyloff　1〈9，Si17；　iVlv’iadrtya’fia　＆　Riissoulzadegan　1，9，　891）．

3－1．希釈法理論

　　　自然海における植物プランクトン生物量の変化は一般に、

　　　P，　＝　Po　exp｛（　」Lc－g）　・　t｝　（1）

で表すことができる。ここでP。、P，は、それぞれ0時とt時の植物プランクトン生物

量、μは植物プランクトンの増殖速度、そして9はマイクロ動物プランクトンの植

物プランクトンに対する摂食速度をそれぞれ表す。つまり植物プランクトンの見か

けの増殖速度（k）は、

　　　k＝　pa　一g

で表すことができ、kは、

　　　k　＝　（1／t）　ln　（P，IPo）
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で求めることができる。今、自然海水をろ過海水で薄め、ある希釈率の系列（x，

x＝1は自然海水のみ、0．5は自然海水、ろ過海水それぞれ50％）を作成したとき、仮

定1＝植物プランクトンの増殖が自身の密度によらず一定であり、仮定2：摂食速度

が植物プランクトン密度に依存せず一定で、仮定3：実験中、植物プランクトンは栄

養塩濃度の澗渇等により増殖速度を低下させず（1）式に従って増加すると仮定する

と（Landry＆Hass¢tt　1982）、希釈列毎の植物プランクトンの’みかけ’の増殖速度

（k）は、

　　　k＝　pa　一gx

で表せる。各希釈列毎にkを求めた後、k－x直線回帰モデルにあてはめることに

より、μ（切片）と9（傾き）を求めることができる。本研究では第2の仮定が満

たされず、マイクロ動物プランクトンの摂食飽和によって、0．5以上の希釈率でみか

けの増殖速度が一定となる現象が観察された。この場合は、Elscτ＆Frccs（1995＞

に従い、レクト・リニア（折れ線）モデルにあてはめ、

　　　k＝μ。gx　（x＜ILCのとき），

　　　k＝μ一gILC　（x≧正しCのとき），

として解析した。ここでILCは、初期限界濃度（incipient　Limiting　Concentration）

を示す。解析にはSYSTAT（STSTAT，lnc）のNLINを用いた。

　　　植物プランクトン現存Eに対するマイクロ動物プランクトンの日間摂食率（

Ig　：％day．1）　1ま、

　　　Ig　＝　［1一　exp（g）］　・　100

で計算することができる。さらに餌生物生産量に対する日間摂食率（Pg：％day’i）

は、

Pg　＝　［1一｛exp（　1‘　一g）一1｝／　｛exp（　LL　）一1｝］　・　100

で表すことができる。

　　　なお、この希釈法はバクテリア（餌生物）一ナノ動物プランクトン（主に

HNF）間の増殖速度・摂食速度解析にも適用できる。

3・2．材料と方法

3－2・1．希釈法による植物プランクトン生産量とマイクロ動物プランクトンによる摂

食量およびバクテリア生産量とナノ動物プランクトンによる摂食量の測定
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　　　北海道南東部釧路沖に設置されたA・line上の、　St．A3、　A4、　A10、　A11の4地点

において1997年7月から1998年5月にかけて希釈培養実験（植物プランクトン～マイ

クロ動物プランクトン）を行った。実験用海水は、プラスチック製のバケツで表面

より採取し、183μmメッシュのネットでメソ動物プランクトンを除去した後、IN・

塩酸で洗浄した20Lポリカ・一ボネイトボトルに入れ実験開始まで暗所で保存した。

実験用海水の一部門、ワットマンGF／Fフィルター（目合い、約0．7μm）で弱圧（

150　mmHg以下）ろ過し、実験用海水と、このろ過海水で希釈列を作成した。実験

用海水は、その割合が17％、33％、50％、100％となるように鯛整した後、1．2Lポリ

カーボネイト瓶につめた。培養は現場表面水温に保った野外水槽で24時間行った。

このとき、光条件は遮光巾で海表面照度の50％とした。なお、Saito　et　al．（1998）は、

釧路沖A－1ineでは年間を通じて栄養塩の洞渇が起こらないことを明らかにしている

ため、A－line上の調査点では栄養塩添加実験は行わなかった。

　　　実験開始時と終了時のクロロフィル9濃度測定用海水試料は、試水100～200

mlを直径24㎜のワットマンGF／Fフィノレターでろ過し、このフィルターを6・miのn，n

dimethylformamid（Suzuki＆王shimaru　l990）が入ったチューブに入れ測定まで・20℃

で保存した。クロロフィル皇濃度の測定は、ターナーデザイン社の蛍光光度計（

model　10。AU）で行った（：恥1n1・Hansen　et　ai．1965）。実験開始時のマイクロ動物プ

ランクトン現存量を求めるため、実験用海水から平水1Lを採取し、酸性ルゴール溶

液（最終濃度1％）で固定した。この試料は沈殿法で20m1に濃縮した後、0．2～4　ml一

を検鏡用サンプルとして倒立顕微鏡下で個体数の計数とサイズの測定を行った。生

物体の容積から炭素量への換算方法は第二章と同様である。

　　　恵山沖St．E16での希釈培養実験（植物プランクトン・マイクロ動物プランク

トン、バクテリア。ナノ動物プランクトン）は、1998年7月前ら1999年6月の期間ほ

ぼ一一ヶ月毎に行った。実験用海水は水深5～10mよりバン・ドーン採水器（容量、

20L）で採取し、160μmメッシュのネットでメソ動物プランクトンを除去した後、

1N塩酸で洗浄した45しのプラスチック製バケツに入れ実験開始時まで暗所で保存し

た。ナノ動物プランクトンのバクテリアに対する摂食速度を求めるため、実験用海

水の一部を10μmメッシュのネットでさらにろ過し、10μm以下画分の実験用海水

を作成した。実験用のろ過海水は、ワットマンGF／Fフィルターを用い弱圧（150

㎜Hg以下）で作成したが、バクテリアに対するナノ動物プランクトンの摂食速度
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を求めるための実験では、ワットマンGF／Fフィルターでろ過した海水をさらにカセッ

トフィルター（Gelman社製、0．2μm）でろ過した。希釈率は実験用海水の割合が10一

％、25％、50％、75％および100％になるように調整し、それぞれ1．2Lポリカーボネ

イト瓶につめた。培養中に栄養塩が枯渇しないように、全ての実験ボトルについて

栄養塩を添加した（硝酸塩：10μM、珪酸塩：20μM：リン酸塩：1μM）。10μm

以下画分の実験ではさらにグルコース10μMを添加した。自然海水100％の実験区に

ついては、栄養塩干添加区を設け、見かけの増殖速度を栄養塩添加区とt・検定にて

比較することで、現場の植物プランクトンが栄養塩制限下に置かれているか否かを

判定した。培養は船上に聴けられた水槽で、現場水温、50％表面照度で24時間行っ

た。また、実験開始時の採水層の水温はcrDを用いて測定した。

　　　実験開始時と終了時のクロロフィル皇濃度測定用試料は、試水100～600mlを

10μmメッシュネット、2μmヌクレポア・フィルター、ワットマンGF／Fフィルター

の順に濾過することによってサイズ分画を行った。フィルターはろ過後直ちに8ml

の90％アセトンが入った20m1のバイアル瓶に入れ、測定まで一30℃で保存した。ク

ロロフィル皇濃度の測定は、ターナーデザイン社の蛍光光度計（model　10）で行っ

た（Holm－Hanscn　et　aL　1965＞。実験開始時と終了時のバクテリア測定用試料は、試

水3・miを滅菌済のクリオジェニックバイアルに入れ、0．2μmヌクレポアフィルター

でろ過したパラホルムアルデヒド（最終濃度1％）で固定し、液体窒素で急速冷凍し

測定まで・30℃で保存した。実験開始時のHNFおよびマイクロ動物プランクトン現存

量の固定方法、測定方法、炭素量への換算方法は第二章と同様だが、バクテリア密

度の測定は、フローサイトメーター（ペックマン・コールター，EPICS　ELITE）を用

いて行った。まず、PicoGreen（Molecular　Probes）をジメチルスルホキシド（DMSO）

と蒸留水の混合液（比率1：4）で10倍に薄めてStock・solutionとし、使用するまで．30一

℃で遮光して保存した。次に、染色直前にこのStock・solutionを0．2μmヌクレポアフィ

ルターでろ過した蒸留水で10倍に薄め、Working　solutionとした。試料は、　RNase　A

とTriton・x・100｛それぞれ最終濃度0．2μgmP（w／w），0．05％（w／w）｝で約2時間反応させ

た後、PicoGreenのWorking　solutionで暗条件下1時間の染色を行った。測定は、励起

波長488nmのアルゴンレー・ザー（出力15mW）を用いて行い、前方散乱光（FS）、

側方散乱光（SS）、480・520㎜の緑色蛍光（PicGreen）を測定した。バクテリアのカ

ウントは、染色試料のカウント数と非染色試料のカウント数の差とした。密度は、
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試料の流速をあらかじめ測定しておき、試料を一定時間（1～3分間）流すことで求

めた。

3・2－2・カイアシ類によるマイクロ動物プランクトン摂食速度の測定

　　　カイアシ類によるマイクロ動物プランクトン摂食速度の測定は、恵山沖

St，E16で1998年10月から1999年6月にかけて、ほぼ一ヶ月毎に行った。実験用海水は

水深5mよりバン・ドーン採水器（容量、20L）にて採取し、1N塩酸で洗浄した120

Lプラスチック製バケツに移し、実験開始時まで暗所で保存した。実験用海水は160一

μmメッシュで逆濾過する（実際にはメッシュを取り付けたピッチャー内に濾過さ

れてくる海水をサイホンで取り除く）ことにより10L程度まで濃縮した。この濃縮

実験海水は・460mlのガラス瓶9～12本に空気が入らないように満たし、これを実験

区とした・これとは別に、逆濾過した濾液よりマイクロ動物プランクトン初期密度

測定用試水460mlを採取し、また対照実験区として培養用試水を460　m1のガラス瓶2．

～3本に空気が入らないように満たした。実験区と対照区のガラス瓶は、現場水温、

暗所で24時間培養した。この際、大型の粒子が瓶底に堆積するのを防ぐため、3時間

毎に瓶を上下に振とうした。実験開始および終了時に計数用試料を採取し、第二章

のマイクロプランクトンと同様の方法で固定した。試水460mlは沈殿法で20　mlに濃

縮した後、倒立顕微鏡を用い無殻鞭毛虫と無殻繊毛虫についてそれぞれ最低100細胞

又は400視野以上計数を行った。炭素量への変換方法は第二章と同様である。実験区

のカイアシ類の計数は、倒立顕微鏡で行い頭胸長を接眼マイクロメーターで測定し

た。さらに、頭胸長よりUyc（1982）の換算式を用い炭素量に変換し、　lkeda（1985・

）に従って代謝要求Eを求めた。

　　　カイアシ類の無碍鞭毛虫と無殻繊毛虫に対するろ水速度と摂食速度は、培養

前後の無爵鞭毛虫と無殻繊毛虫の密度変化から求めた（Flost　1972）。倒立顕微鏡下

でマイクロ動物プランクトンを計数する場合、20％程度の測定誤差が生じることが

知られている（Giff◎rd　1．993）。よって、実験終了時における実験区の細胞密度が対

照区の80～100％の範囲内にある結果は有意な差がないものとし、結果から除外した。

さらに、実験瓶にヤムシ等の肉食性メソ動物プランクトンが混入したものも結果の

分析から除外した。
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3．3．結果

3－3－1．北海道南東部釧路町（A・1ine）

　　　実験開始時のクロロフィルa濃度は調査期間を通じて0．43～7．15μgr1の範囲

を変動し、1997年10月のSt．A3と1998年5月のSt．A3とSt，A4で3μgr1以上の高い値が

観測された（Tablc　5）。その他の稠査点では0．4～0．7　pa　g　1’iの範囲であった。マイク

ロ動物プランクトン生物量は4．2～149mgCmβの範囲を変動し、3μgr1以上の高いク

ロロフィルa濃度が観測された調査地点では、30　mgC　m’3以上の高い生物量が観測

された（Fig．19）。それ以外の稠査地点では16　mgC　m’3以下の低い生物Eであった。

マイクロ動物プランクトンの群集組成について、1998年5月のSt．A3を除くと、常に

卵殻繊毛虫が全体の36～80％を占めた。1997年10月のSt．A3と1998年5月のSt．A3およ

びSt．A4では、無線と有内鞭毛虫がこれに次いで高い占有率を示し、1998年3月の

St．A3では無殻鞭毛虫の占有率が64％に達した。

　　　希釈培養実験によって求められた植物プランクトンのみかけの増殖速度は、

希釈率に対して1997年7、10月および1998年5月のSt．A4、　A11では直線関係にあった

が、それ以外の稠査点で直線関係は認められず摂食飽和が見られ、rLCは希釈率

。．415～o．558で観測された（Fig．20）。植物プランクトンの増殖速度（μ）は調査期

間を通じて0．22～0．65♂の範囲を変動し、0．25♂以下の低い値は1998年1月と3月の

St．A10で、0．62♂以上の高い値は1998年3月のSt．A3と5月のSt．A11で観測され、それ

以外の調査地点では0．44～0．49d●1の範囲にあった（Table　5）。一方、マイクロ動物

プランクトンの摂食速度は0．09～1．38　d’iの範囲を変動したが、0．1　d’i以下の低い値は

1997年7月のSt．A6およびA11で、0．67♂以上の高い値は1998年3月に観測された。植

物プランクトンの現存量および生産量に対する摂食率を計算すると、それぞれ8．3～

74．7％、22。3～244．2％の範囲を変動し、1997年7月のSt．AllとA6はそれぞれ8．3～9．7・

％、22．3～28％と低く、1998年1、3月にはそれぞれ29．9～74．7％、133．2～244．2％と

高くなった。

3・3－2．北海道南西部恵山沖（St．E16）

　　　実験の初期クロロフィルa濃度は0．48～10．39pa　9　1’1と大きく変動したが、こ

れは1999年4月がブルーム期に相当していたことによる（Tablc　6）。このときクロ

ロフィルa濃度は10．39　pa　9　1’iだったが、他の実験日には1・4　pa　9　1’1を上回ることはな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　56
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Fig．　19．　Biomass　and　composition　of　micro－zooplankton　in　the　natural　seawater

used　for　dilution　experiments　at　each　Station　off　Kushiro　（see　Fig．　2）．
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かった。独立栄養プランクトンの組成を見ると、1999年4月にはマイクロサイズが全

体の99％を占め、さらにこのうち92％が珪藻類によるものであり、これが珪藻ブルー

ムであったことが分かる（Fig．21）。1998年8月、1999年6月には三三鞭毛類が1999・

年3月には無二鞭毛類のマイクロ植物プランクトンがそれぞれ25％以上を占めて卓越

した。1999年4月以外はピコおよびナノサイズが全独立栄養プランクトンの68％以上

を占めて優占した。従属栄養プランクトン生物量を見ると、バクテリアは1998年8月

の高水温期と珪藻ブルーム時に20　mgC　m“3以上の高い値を取り、その捕食者である

HNFは1998年8月に7　mgC　m’3の最高値を示したが、珪藻ブルーム時には1．4　mgC　m’3’

以下の低い生物量であった。マイクロ動物プランクトンは珪藻ブルーム時に28．2

mgC　m’3の最高値を示したが、その他の日には8．6　mgC　m’3以下であった。珪藻ブルー

ム時には無殻鞭毛虫が、それ以外の日には無殻繊毛虫がそれぞれ優占した。

　　　希釈培養実験による植物プランクトンのみかけの増殖速度は希釈率に対して、

ほとんどの実験日で直線関係にあったが、1998年8月のピ：コおよびナノサイズと1998一

年12月のナノサイズの分画では摂食飽和が認められ、ILCは希釈率0．404～O．833に存

在した（Fig．22）。総クロロフィルa量でみたときの植物プランクトンの増殖速度

は、1998年12月～1999年4月に0．34♂以下の低い値を示したのに対して、1998年8～

10月および1999年6月には1．31♂以上の高い値を示した（Tablc　6）。マイクロサイ

ズのクロロフィルa量では、これと同じ季節変化を示したのに対して、ピコおよび

ナノサイズでは若干異なった。ピコおよびナノサイズ共に、増殖速度は12月および3一

月には0．16～0．41　d’iと低いが、4月には0．60～0．98♂と高く、マイクロサイズのそれ

を上回った。6月はピコ、ナノサイズでは4月と同様であったがマイクロサイズは4月

の結果よりも一桁増加した。また、植物プランクトンの全τのサイズで1998年8月、

10月、および1999年6月には、非希釈海水における栄養塩添加区と非添加区のみかけ

の増殖速度に有為差が認められ（Table　7）、現場環境において植物プランクトンが

栄養塩制限下にあったことが分かる。総クロロフィルa量でみたときのマイクロ動

物プランクトンの摂食速度は、1999年3月と6月に0．1d’1以下の低い値を示した以外は

0．12　d・i以上であり、1998年10回忌0．2d’1の最高値を記録した。サイズ毎に見ると、ピ

コおよびナノサイズでは、これと類似の傾向を示したのに対して、マイクロサイズ

では大きく異なった。マイクロサイズでは3月に0．37　d’iと最も高い摂食速度が見られ

たが、その他の実験日では常に0．1♂以下の低い値であった。植物プランクトン現存

　　　　　　　　　　　　　　　　　　60
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H－mPF

Table　6，　Summary　results　of　dilution　experiments，　including　surface　water　temperatures　and　chlorophyll　a　concentrations

at　the　start　of　the　experiments，　phytoplankton　growth　rates　（pa）　at　each　size　classes，　micro－zooplankton　grazing

rates　（g）　and　correlation　coefficients　from　regression　analysis　（p）．　lg　and　Pg　represent　fraction’s　of　initial　phytoplankton

stock　and　prim．1｛gy－p1111！ti！llg11glLgg！pE｝llpgs！！2z一！lgig1g：g1gggE2一1f2E2s2si！iyglz：．一：L！｝g－g1t　ed　b　mlcro　grazers　respectlvely　no　grazlng　loss

year　Date Size Temperature　Chlorophyll　a

　　　（℃）　Og　1’i

Depth

　m

’“

dav－i

　g

dav－i

f 　Ig　Pg
go　day“i）　（90　day”）

1998　4Aug

　　　12　Oct

　　　　4Dec

1999　8Mar

　　　15　Apr

　　　21　Jun

Total　Chlorophyl1 17．3

18．7

8．6

4．3

1．2

13．5

1．40

0．60

0．80

0，48

10．39

0．77

10 1．50

1．31

0．27

0，21

0．34

2，S8

O．16

0．20

0．ユ4

0．09

0．12

0．03

O．61

0．68

0，38

0．28

0，39

0．03

ユ4．5

17．9

13．2

8．2

11，3

3．0

26．2

345

49．7

67．6

35．8

149．3

1998　4Aug

　　　12　Oct

　　　　4Dec

1999　8Mar

　　　15　Apr

　　　21　Jun

Pico－size

（〈　2pam）

17，3

18．7

8．6

4．3

1．2

13．5

O．60

0．36

0．19

0．11

0．08

0．08

10 1，15

0，85

0．41

0．16

0．98

0．69

O，72

0．48

0．26

0．oo

1．04

0．08

O．95

0．85

0．59

0．03

0．48

0．05

51．1

38，3

22．5

64，8

7，4

91．4

82．9

64．4

　一

102．5

47．4

1998　4Aug

　　　12　Oct

　　　　4　Dec

1999　8Mar

　　　15　Apr

　　　21　Jun

Nano・一size

（2　一　1　Opam）

17．3

18．7

8．6

4．3

1．2

13．5

O．35

0．12

0．20

0．10

056

0，ユ7

0　
く
」
く
」
く
」
5
く
」

1 1．57

1．55・

O．34

0．24

0．60

0，85

O．33

0．28

0．97

0．16

0．36

0．oo

O，58

0．70

0．65

0．26

0．31

0．15

28．1

24．1

62，0

14．6

30．3

43．9

38．2

ユ02．7

50．7

68．0
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1998　4Aug

　　　12　Oct

　　　　4　Dec

1999　8Mar

　　　15　Apr

　　　21　Jun

Micro－size

（〉　1　Opam　）

17．3

18，7

8．6

4．3

1．2

13．5

O．45

0，12

0．41

0．27

9．75

0．52

0　
5
く
」
く
」
く
」
《
」

1 1．92

1，87

0，24

0．33

0．3ユ

2．96

o．oo

o，oo

O．03

0．37

0．09

0．02

o．oo

O，04

0．01

0，32

0．26

0．02

O．2

　一

2．9

30，6

8，6

2．4

O．3

　一

12．1

140．2

29．2

60．5
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Table　7，　Phytoplankton　growth　rates in　nutrient－enriched and　unenriched　treatments at　Station　E16．

ns：not　signjficant

yea「
Date μ（d’1） Dtfference

Enriched Unenriched df ∫ P
　　　　　　　　　　　・
sotal　Chlorophyll　　　1998 4Aug 1．35（0．01） 0．65（0．06） 4 20．70 ＜ 0．01

120ct 1．15（0．06） 0．53（0．05）　， 4 14．89 ＜ 0．01

4Dec 0．15（0．03） 0．16（0．01） 4 一〇．56 〉 0．05ns

1999 8Mar 0．14（0．07） 0．05（0．04） 4 2．08 〉 0．05ns

15Apr 0．24（0．09） 0．26（0．07） 4 一〇．21 〉 0．05ns

21Jun 2．63（0．01） 一〇．01（0。11） 4 40．30 ＜ 0．01

Pico－size　　　　　　　　　　　1998 4Aug 0．62（0．02） 0．10（0，11） 4 8．41 ＜ 0．05

（＜2μm） 120ct 0．38（0．06） 0，14（0．05） 4 5．19 ＜ 0．05

4Dec 0．18（0．03） 0．17（0．01） 4 051 〉 0．05ns

1999 8Mar 0．19（0．04） 一〇．08（0．17） 4 2．44 〉 0．05ns

15Apr 一〇．07（0．09） 一〇．04（0．13） 4 一〇．26 〉 0，05ns

21Jun 0．71（0．33） 0．10（0，09） 4 3．14 ＜ 0．05

Nano－size　　　　　　1998 4Aug 1．29（0．05） 0．69（0．13） 4 7．18 ＜ 0．05

（2－10μm） 120ct 1．30（0．08） 0．72（0．07） 4 9．62 ＜ 0．01

4Dec 一〇．03（0．07） 一〇．04（0．02） 4 0．17 〉 0．05ns

1999 8Mar 0．14（0．14） 0．19（0．19） 4 一〇．35 〉 0．05ns

15Apr 0．30（0，07） 0。23（0．10）　． 4 1．05 〉 0．05ns

21Jun 0．99（0．15） 一〇．16（0．16） 4 9．16 ＜ 0．01

Micro－size　　　　　1998 4Aug 1．90（0．04） 1．08（0．00） 4 39．39 ＜0．01

（＞10μm） 120ct 2．04（0．06） 1．08（0．07） 4 18．59 ＜0．01

4Dec 0．22（0．06） 0．24（0．02） 4 一〇．65 ＞0．05ns

1999 8Mar 一〇．12（0．19） 一〇．12（0．06） 4 0 ＞0．05ns

15Apr 0．24（0．09） 0．26（0．07） 4 一〇．25 ＞0．05ns

21Jun 2．96（0．02） 0．01（0．11） 4 45．84 ＜0．01

Bacteria　　　　　　　　　1998 4Aug 0．41（0．23） 0．17（0．15） 4 0．15 ＞0．05ns

120ct 0。00（0．05） 。0．02（0．07） 4 0．45 ＞0．05ns

4Dec 一〇．04（0．04） 0．02（0．08） 4 一1．11 ＞0．05ns

1999 8Mar 0．40（0．01） 0．01（0．08） 4 8．33 ＜0．05

15Apr 一〇．03（0．13） 　　　　　　　　　9O．02（0．19） 4 一〇．40 ＞0，05ns

21Jun 0．13（0．04） 一〇．17（0．12） 4 4．12 ＜0．05
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量および生産量に対する摂食率は、それぞれ3～17．9％、26．2～149・3％であり、サイ

ズ毎の最高値は、摂食速度の最高値が記録された実験日に観測された。

　　　バクテリアのみかけの増殖速度は希釈率に対して、殆どの実験日で直線関係

にあった。例外として、1999年3月には右上がりの直線が得られ、この時の摂食速度

はO　d’iとした（Fig，23）。バクテリアの増殖速度は、1998年12月、1999年3～4月は

0．2　d－i以下の低い値を示したが、1998年8～10月、1999年6月には0．33～O．72・d’1の高い

値を示した（Table　8）。非希釈海水における栄養塩添加区と非添加区でのみかけの

バクテリアの増殖速度は、1999年3月および1999年6月に有意差が認められ（Table　7一

）、現場環境においてバクテリアが栄養塩制限下にあったと判断できた。ナノ動物

プランクトンのバクテリアに対する摂食速度は0～051♂の範囲を変動し、1999年3一

～4月目0～0．16♂と低く、それ以外は0．35～0．51♂と高かった。また、0．41d’1の高

い値はHNFの密度が1300　cells　ml　’iを越えたときに見られた。バクテリア現存量およ

び生産量に対する摂稗史は、それぞれ15～40．1％、76．7～136．8％であり、1999年6月

に最も高い割合を占めた。

3－3－3．メソ動物プランクトンのマイクロ動物プランクトンに対する摂食

　　　カイアシ類群集の鞭毛虫および繊毛虫に対するろ水速度はそれぞれ0．3～3．4お

よび0．9～2．3　ml　copepod’i　h’1であり、1998年10月にはどちらも最大値を示し、鞭毛虫

に対するろ水速度が繊毛虫に対するそれを上回った。その他の月にはいずれもろ水

速度は1．8ml　copepod’1　h．1を下回り、かつ、繊毛虫に対するろ水速度が、鞭毛虫に対

するそれよりも高かった（Table　9）。鞭毛虫および繊毛虫の個体数密度から算出さ

れるそれらの摂食速度はそれぞれ0．019～1．505および0．08～1508μgC　copepo♂♂の

範囲にあり、鞭毛虫についてみると1998年12月、1999年3月および6月に0．028μgC

copepod’i　d’1以下の低い値が、それ以外はO．469　pa　gC　copepod’i　d’1以上の高い値が観測

された。一方、繊毛虫は1999年3月半0．08μgC　copepod4♂と低い値を取った以外は

0．222Pa　gC　copepod’i　d1以上の高い値を示した。カイアシ類の代謝要求量と摂食速度

を比べると、鞭毛虫の摂食では1998年10月と1999年4月にのみ代謝要求量を満たして

いたが、繊毛虫の摂食ではすべての実験日で代謝要求量を満たしていた。特に・

1999年4月には無殻鞭毛虫、甲殻繊毛虫の摂食速度は代謝要求量の27倍以上の高い値

を示した。カイアシ類の全長は季節的に大きな変化がみられず6103～729・4μm（平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　67
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Fig．　24．　Some　prey　organisms　in　the　stomach　of　copepods　used　for　cope“pgd！s

grazing　experinients　at　Station　E16．　（a）　Unidentifiable　tintinnid，　（b）Strobilidium

sp．，　（c）　Uni’dentifiable　naked　flagellate，　（d）　Lohmanniella　sp．，　（e）　Protoperidinium

sp．　and　（fi　Chaetoceros　sp．
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均649．4μm）の範囲を変動した。カイアシ類群集の胃内容物をみると、珪藻類（

Thalassiosira　sp．，　Chaetoceros　sp．）、無殻鞭毛虫、有殻鞭毛虫（一sp・）、

無殻繊毛虫（Strobilidium　sp．，　Lo㎞anniella　sp．）および有鐘繊毛虫が観察された（Fig・

24）。本研究の結果と現場海水を用いてカイアシ類の無殻繊毛虫に対する摂食速度

を測定した文献（Tablc　10）の結果を合わせ、ろ水速度を従属変数、水温、カイア

シ類の全長、餌濃度（無殻繊毛虫の濃度）を独立変数として重回帰分析を行ったと

ころ、ろ水速度はカイアシ類の全長とのみ有意な正の相関が認められたので（n＝44，

r＝0．813，tニ8．308，　p＜0．001）、ろ水速度（Clearance　ratc；mi　inds．”　h’1）とカイアシ類

の全長（兀；μm）について回帰分析を行い、

　　　Clearance　rate　＝　O．005　・　TL　一　O．169　（n＝44，　r＝O．822，　R〈O．Ol），

を得た（Fig．25）。

3・4．考察

3－4－1，植物プランクトンの増殖速度とマイクロ動物プランクトンによる摂食ロスの

季節変化

　　　釧路沖と恵山沖において植物プランクトンの増殖速度（μ）を比較すると、

釧路沖に比べ恵山沖で高い値が観測された（Fig．26）。栄養塩濃度による制限がな

い時、植物プランクトンの増殖速度は水温に比例して上昇する（珈pley　ct　aほ969，

Epp1¢y／972）。水温の最高値を比較すると釧路沖では1997年7、10月に12．1℃であっ

たのに対し、恵山沖では1998年10月に18．7℃と釧路沖に比べ高かった（Table　11）。

恵山沖では総クロロフィル皇量でみた植物プランクトンの増殖速度と水温の間には

有意な正の相関関係が認められた（Fig．26）。つまり、恵山沖の増殖速度が、釧路

沖に比べ高い値を示す要因の一つに同海域の高水温が考えられた。

　　　植物プランクトンの増殖ポテンシャル（現場における植物プランクトンの増

殖速度；栄養塩が充分にある釧路沖ではμだが、栄養塩不足が見られた恵山沖では

自然海水中における増殖速度μ・に摂食速度（9）を加えたμ1＋9を指す。）と摂食

ロスの関係を見ると、4～12月は両海域とも増殖ポテンシャルが摂食ロスを上回る傾

向を示した（Fig．27）。増殖ポテンシャルと摂食ロスの差は・1998年8・10月の恵山

沖で最も高かったが、これは高い増殖速度が原因である。一方・冬期にはこの関係

は海域によって異なり、恵山沖では増殖ポテンシャルと摂食ロスはほぼ等しかった

　　　　　　　　　　　　　　　　　　72
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マ

のに対して、釧路沖では摂食ロスが増殖ポテンシャルを上回った。マイクロ動物プ

ランクトンの摂食速度は、水温、餌環境およびマイクロ動物プランクトン群集の種

組成によって影響を受ける（Aclion＆Chisholm！～）85；Velity　lg85；Stoedker。t　aUg83；

paters　1994；Tsuda＆K：awaguchi　1997）。冬期の水温を比較すると、釧路沖で1．5～3、8一

℃と、恵山沖の4．3℃とほぼ等しかった（Tablc　11）。クロロフィル9濃度も約0・5μ

9　1・iで両海域でほぼ等しく、ナノ植物プランクトンが共に優晒した（Fig　4・9）・マ

イクロ動物プランクトンも共に無殻繊毛虫が優占したが（Fig　19，21）、水温とマイ

クロ動物プランクトンの摂食速度の関係を見ると、釧路沖では両者に有意な負の相

関を示したものの、恵山沖では両者に明らかな関係が認められなかった（Fig・26）・

Kivi＆Setala（1995）は、　Strombidium　spP．とStrobilidium　s　iralisが温度上昇とともに

ろ水速度が減少することを報告し、マイクロ動物プランクトンの種によって適水温

が異なると考えた。従って、恵山沖と釧路沖のマイクロ動物プランクトンが水温変

化によって異なる反応を示したことは、両海域のマイクロ動物プランクトンの群集

組成が異なることを示唆する。よって、冬期に両海域で植物プランクトンの増殖ポ

テンシャルと摂食ロスの関係が異なった要因として、マイクロ動物プランクトン群

集の種組成の違いが考えられた。

　　　植物プランクトンブルー・ム期の値を北大西洋と比較するとクロロフィル皇現

存量および生産量に対するマイクロ動物プランクトンによる日間摂食率は、恵山沖、

釧路沖とも北大西洋に比べて低い（Table　11）。マイクロ動物プランクトンの植物

プランクトンに対する摂食速度は、植物プランクトンのサイズ組成の影響を受け（

肱nsen　et　a1．1994；Peters　1994）、マイクロ動物プランクトンはナノサイズのプラン

クトンを好んで摂餌すると考えられている（Rassouizadegan＆：撒icnnc　1981；Cap伽lo

1982；Rast．　oulzadegan　et’　aE．！988）。ブルームを形成する植物プランクトンを比較する

と、本海域ではマイクロサイズの珪藻類であるのに対し・北大西洋ではナノサイズ

のハプト藻類が優回する（sicrackl　et　al．1993＞。従って、ブルーム期に見られた北

大西洋のクロロフィル皇現存量および生産量の寸間摂食率の相違は・ブル關ムを形

成する植物プランクトンサイズの違いを反映していると考えられる・これは・恵山

沖において1999年4月のブルーム期に、マイクロ動物プランクトンのピコおよびナノ

サイズクロロフィル9現存量および生産量の日間摂食率が・マイクロサイズクロロ

フィルaのそれに比べ高いことからも裏付けられる（Table・6）・
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　　　冬期の値を東部北太平洋のそれと比較するとクロロフィル皇現存量および生

産量に対するマイクロ動物プランクトンの日間摂食率は・恵山沖で東部北太平洋の

値に比べやや低い値を取るが、釧路町では2～3倍大きかった。夏期の値を東部北太

平洋および北大西洋と比較すると、釧路沖および恵山沖ともそれぞれの最高値が東

部北太平洋、北大西洋に比べ低い値であった・これは本海域のマイクロ動物プラン

クトンの摂食速度が他海域と比較して低いことに起因する・先に述べた様に・マイ

クロ動物プランクトンの摂食速度は、水温、餌環境およびマイクロ動物プランクト

ン種組成の影響を受ける（A¢lion＆Chisholm　1985；Vcriし》4985；Sto◎ckcr¢t　aL　lg83；

peters　199．　4；　Tsuda＆Kawagu　chi　1997＞が、冬期および夏期とも水温と餌となる植物

プランクトンのサイズには海域間で大きな違いが認められなかった（Tablc　11）。

一一

禔Aマイクロ動物プランクトンの群集組成を見ると、本海域では冬期および夏期

とも無殻繊毛虫類が優占するのに対し、東部北太平洋や北大西洋では夏期に無殻繊

毛虫類に加え甲殻鞭毛類も優占する（L丑ndly　ct　aU993，　Burk｛li　et　aL　1993）・これら

のことから、夏期に本海域のクロロフィル皇現存量および生産量に対するマイクロ

動物プランクトンの日間摂食率が、東部北太平洋、北大西洋と異なる傾向を示した

理由としてはマイクロ動物プランクトン種組成の違いが考えられた。また、冬期の

海域間の相違についての要因は明らかではないが・水温・餌サイズに海域間で大き

な違いが認められなかったことから考えると、可能性としてマイクロ動物プランク

トン種組成の相違が考えられた。

3－4－2．サイズ別に見た植物プランクトンのマイクロ動物プランクトンによる摂食ロ

ス

　　　一般に、マイクロ動物プランクトンはナノサイズ以下（＜10μm）の植物プ

ランクトンを選択的に摂食し、マイクロサイズ（＞10μm）の植物プランクトンを

効率良く摂食できないと報告されている（Ha鵡sc沸t　aL　1994；Petcrs　1994；Frα、eマ撚n＆

McQuaid　1997）。本研究では恵山沖において1998年8・10月にナノサイズ七分の増

殖ポテンシャルが摂食ロスを大きく上回る現象が見られた（Fig・28）・Strom＆

Welsch了鵬yer（1991）は、東部北太平洋においてマイクロ動物プランクトンは・ラン

藻類、黄金色藻類およびハプト藻類等を選択的に摂食し・珪藻類はあまり摂食しな

いことを報告した。一般に、ラン藻類、黄金色藻類およびハプト藻類はナノサイズ
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画分に、珪藻類はマイクロサイズ画分に含まれ、マイクロ動物プランクトンがナノ

サイズ以下の画分を選択的に摂食すると言う考えはこのサイズによる分類群による

（1　’rone．rn　an＆．　McQuaidユ997；Tsuda＆Ka鳩・aglユchi　1997）。しかし、珪藻類には

Thalassionema　nitzschioides（幅2～3．5μm）、一（幅3～45μ）等、10一

μmメッシュを通過するナノサイズの種も存在し（福代ら1990＞・夏期の恵山沖で

もこれらと同様に小型珪藻類の存在が確認されている（品田未発表）・従って・

1998年8、10月にナノサイズ応分の増殖ポテンシャルが摂食ロスを上回った理由とし

て、ナノサイズ画分に珪藻類が混在し、それらがマイクロ動物プランクトンの摂食

対象とならなかった可能性が考えられる。

　　　1999年3、6月にはマイクロサイズ画分の増殖ポテンシャルと摂食ロスがほぼ

等しくなった（Fig。28）。これと同様な傾向は夏期の南大洋でも報告されている（

’Tsnda　＆　Kawaguchi　1997）。マイクロ動物プランクトンの中には、例外的に自分よ

りサイズの大きな粒子や連鎖個体を形成する珪藻類等を摂食可能なものも存在する

ことが知られている（Smctacck　198ユ；Capriulo　ct　alj988）。よって、恵山沖におい

て1999年3、6月にはマイクロサイズの植物プランクトンを効率良く摂食できるマイ

クロ動物プランクトンが存在していたことを強く示唆する。このように、マイクロ

動物プランクトンの摂食対象となる植物プランクトンは単純にサイズのみで限定で

きないことが本研究結果から示された。

3－4－3．バクテリアの増殖速度とナノ動物プランクトンの摂食速度

　　　一般に、バクテリアの増殖速度は水温と栄養塩濃度（溶存態無機、有機物を

含む）の影響を受ける（Goldman＆De1、nett　1991；Kirckman　¢t　ai．ユ993）。バクテリア

の増殖速度と水温の関係をみると、両者間に弱い正の相関関係が認められた（n＝6，

r＝0．663，R＞0．1）。1999年3月および6月の恵山沖では栄養不足によりバクテリアの増殖

速度が制限を受けていた（Table　7）。無機栄養塩が十分量存在したと考えられる

1999年3月の鉛直混合期に、バクテリアは独立および従属栄養プランクトン生物量と

もに年間の最低値を記録したことは、同時期に溶湯態有機物が不足しておりバクテ

リアの増殖速度が制限されていたことを示す。一方、同海域の1999年6月は春期ブルー

ム終了後にあたるため鰍栄養塩灘は低く（鰭・979）・こ拶バクテリアの増

殖速度を制限していたと考えられる。
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　　　HNFのバクテリアに対する摂食速度に関して、水温、バクテリアの増殖速度、

バクテリア密度およびHNF自身の密度が影響するとの報告があるが（Vaquξet　al．

四94＞、本研究でHNFの摂食速度と上記環境要因について相関分析を行った結果、

バクテリアの増殖速度のみがHNFの摂食速度に影響することが示された（n＝6，

r＝0．857，R〈0．05）。また、有意ではないが水温およびHNF密度との間でも高い相関係

数が得られた（水温，n＝6，　r＝0．683，　P＝O．15；HNF密度，　n＝6，　r＝O・756，　P＝0・09）。バクテ

リアの増殖速度は一般に水温と栄養塩濃度に依存しているので、本研究で得られた

恵山沖におけるHNFのバクテリアに対する摂食速度の季節変化は、水温と栄養塩濃

度に影響されたものと考えられた。

　　　恵山沖におけるバクテリアの現場増殖速度は0．01～0．58　d’iの範囲を変動した

が（Table　8）、東部北太平洋では5～10月に0．02～0．1♂（Kirclunan　et　al．　199　3＞、北

大西洋では4～5月に0．08～0．3d’1（Ducklow　ct　aL　1993；Li　ct　aL　1993）程度の変動が報

告されている。つまり恵山沖におけるバクテリアの現場増殖速度の最小値は東部北

太平洋に近く、最高値は北大西洋より高い。バクテリアの現場増殖速度を制限する

要因の一つに水温が報告されているが（照rchman　ct　aL　1993＞、調査期間内の水温を

比較すると、恵山沖では1．2～18．7℃の範囲で（Table　6）、東部北太平洋では5～13一

℃（Kirchm～u〕et　a互，1993＞、北大西洋では約13℃（JQint　et　ai．　1993：）であり、恵山沖

の最高水温は他海域より高い。従って、恵山沖においてバクテリアの増殖速度が他

海域と比べて高い値を取った要因の一つとして水温の影響が考えられた。調査期間

を通してバクテリア生産量に対するナノ動物プランクトンの日義摂食率は76．7～

136．8％であった。外洋域においてバクテリアの摂食速度を測定した例は少ないが、

Jame”s　＆　Hal　i（1998＞は、冬期にニュージーランド島周辺の亜熱帯収束帯でマイクロ

およびナノ動物プランクトンによるバクテリア生産量に対する日間摂食率は・79～

250％であることを示し、本研究の値もほぼこの範囲内にあった。

3－4．4．カイアシ類のマイクロ動物プランクトンに対する摂食

　　　本研究では実験に使用したカイアシ類のステージ分けおよび種査定を行わな

かったが、調査期間を通じたカイアシ類群集の平均体長は630・6μmであった（Table

9）。過去の研究で、マイクロ動物プランクトンの摂餌実験に使用されたNeocalanus

cristatus（7400～9300μm）および聾（4300～6300μm）のコペポダイト5－
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期や（Giffbrd　1993）、⊆一（2600～3000μm）、Pscudocalanus　sp（800一

（900～1400μm）の成体やコペポダイト5期（F．・esscnden＆Cowles　1994）の体長が、

本研究で使用されたカイアシ類の平均体長よりも大きいことから、本研究で使用し

たカイアシ類にはコペポダイト1～4期のものが多く含まれていたと推察される。

　　　これまでカイアシ類のマイクロ動物プランクトンに対するろ水速度は、上記

の様に特定の種の成体かコペトダイト5期を選別して測定されてきた（Gifforcl＆

Dagg　1991；Gifford　1993；　Fessenden＆Cowles　1994）。このカイアシ類の特定種、また

は発育ステージのろ水速度の資料はそれ以外の種や発育ステージを含むカイアシ類

群集全体のマイクロ動物プランクトン摂食量を算出することはできない欠点がある・

一方、本研究の混合種を用いる手法では、特定種や発育ステージのろ水速度は解析

できない。しかし、前者の手法を用いて測定された他研究者の資料と後者の手法に

よる本研究結果を合わせて解析するとカイアシ類のマイクロ動物プランクトン（無

殻繊毛虫類）に対する摂食速度とカイアシ類の全長の間に・有意な回帰式を得るこ

とが示されたので（Fig。25）、今後、マイクロ動物プランクトン現存量、カイアシ

類の個体数、カイアシ類のサイズ組成のパラメーターが揃えば、現場環境における

カイアシ類群集全体のマイクロ動物プランクトン摂食量を算出することが可能であ

る。

　　　本研究では1998年8月を除くと、カイアシ類群集は無殻鞭毛虫より無冠繊毛虫

を摂食する傾向にあった（Table　9）。一般に、カイアシ類は植物プランクトンより

も繊毛虫を好んで摂食することが報告されており（St◎eckeτ＆Capuzzo　1990；Gifford

i993；Fessc∫nden＆C。wles　1994）、西部北太平洋亜寒帯域でもメソ動物プランクトン

がマイクロ動物プランクトンを摂食している可能性が指摘されている（Odateユ994；

shio罰noto＆Asanii　1999＞。これは、繊毛虫等のマイクロ動物プランクトンが植物プ

ランクトンに比べタンパク質やアミノ酸を多く含むことから、栄養価が優れている

ことに起因する（Stoecker＆Capuzzo　1990）。本研究では鞭毛虫の栄養方式（独立

または従属）を判別しておらず、鞭毛虫の中には独立栄養性の種も存在する。以上

の知見から恵山沖の小型カイアシ類は鞭毛虫（鞭毛藻を含む）よりも繊毛虫を選択

的に摂食していたと考えることができる。

　　　調査期間を通じて小型カイアシ類の無殻繊毛虫に対する摂食量は代謝要求量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　81
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上回っていた（Table　9）。東部北太平洋で優占する大型カイアシ類のNcocalanus属

でも同様な結果が得られている（Gi撒）Td　1993）。また、珪藻ブルームが観測された

1999年4月には、繊毛虫の摂食量がカイアシ類の代謝要求量の27倍に達した。

Fessenden＆Cowies（1994）は、亜寒帯沿岸域において⊆一が珪藻ブルー

ム時に繊毛虫を摂食しなくなることを示したが、これは本研究の結果と異なる。一

般に、カイアシ類が摂食可能な餌粒子の最大サイズは、成長段階が増加するに従っ

て増加することが知られているが（B。rg謬¢cn£t　aL　1988）、珪藻ブルームは連鎖個

体を形成する10μm以上珪藻で形成されるので・本研究で実験した小型カイアシ類

の餌としてはサイズ的に不適と考えられ、恵山沖の小型カイアシ類は珪藻ブルーム

期においても海水中に多く存在する珪藻類ではなく繊毛虫を摂食しているのであろ

う。以上より北海道南西部恵山沖の小型カイアシ類群集は、周年にわたり主として

繊毛虫を摂食していると考えられた。
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第四章　食物連鎖構造と炭素収支

　　　本章では、第二章で求めたプランクトン群集の現存量データと、第三章で求

めた植物プランクトンとバクテリアの増殖速度、マイクロ動物プランクトンおよび

メソ動物プランクトンによる摂食速度を用い、北海道南東部釧路沖と南西部恵山沖

におけるプランクトン群集構成要素間の炭素フロー図を作成し、マイクロ植物プラ

ンクトンとメソ動物プランクトンからなる生食食物連鎖と、ピコ、ナノおよびマイ

クロ植物プランクトン、バクテリア、HNFおよびマイクロ動物プランクトンからな

る微生物食物連鎖の相対的重要性の季節変化、その海域間の相違について論じる・

また、恵山沖では微生物食物連鎖の役割に関しても考察する。

4－1　材料と方法

　　　北海道南東部釧路沖（St．A3）および北海道南西部恵山沖（St．E16）における炭

素フロー図は、有光層内のデータを用いて作成した。St．A3では水塊構造と植物プラ

ンクトンの生物量から1997年7月を夏期成層期、10月を秋期ブルーム期・1998年1月

および3月を冬期鉛直混合期、5月を春期ブルーム期に区分して計算を行った。一方、

St，E16では、希釈培養実験を行った1998年7月から1999年6月のデータを使用し・水

塊構造と植物プランクトン生物量から1998年7月から12月を夏期成層期・1999年2月

と3月を冬期鉛直混合期、1999年4月を春期ブルーム期、1999年6月を春期ブルーム期

から夏期成層期への移行期に区分して計算を行った。

　　　バクテリアの日間生産量（BP，　mgC　m’3　d’1）は、釧路沖では直接測定しなかっ

たので、現存量からColc漁1．（1．9．　88）の式；

　　　Log　BP　＝　1．124　Log　BNUMS　一　6．08，

で求めた。ここで、BNUMSは1　ml当たりのバクテリア細胞数を表す。なお・この式

では水温が考慮されておらず、この点については四章4・3－1で論議する・恵山沖では

実験で求めた増殖速度を用いて、

　　　BP　＝　BB｛exp（　sL　0－1｝，

で求めた。ここでBBは有光五内のバクテリア生物量の積算平均値（mgC　m’3）を・

μbは希釈培養実験で求めたバクテリアの増殖速度（d’i）をそれぞれ表す。

　　　植物プランクトン群集の日間生産量（PP，　mgC　m’3　d’1）は・サイズ毎の植物プ
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ランクトン現存量と、釧路沖では希釈培養実験で求めた増殖速度（μ）、および恵

山沖では栄養塩不足を考慮した増殖速度（μ冒＋9）から、それぞれ

　　　PP　＝　PB｛exp（　IL　or　jLL’＋g）一1｝　・　or，

　　　or　＝（1－exp（一kz））ik）／（O．5　・　z）

で求めた。ここで、PBは有光層内の植物プランクトン生物量の積算平均値（mgC

M－3 j、αは水中での光の減衰を考慮した補正項で右辺のk（　　　一1m）は透明度から算出

した光消散係数、z（m）は有光層深度、0．5は実験を行った相対照度（海面照度の

50％）を表す。なお、St．A3では1998年1月に天候不順により実験が行われなかった

ので、隣接するSt．A4のデータで代用した。また、　StA3では、サイズ画分を行って

いないため植物プランクトンの増殖速度は全てのサイズで一定であると言う仮定の

元に計算を行った。植物プランクトンの沈降量（PEP，　mgC　m’3　d●i）は植物プランク

トン生産量からWassmann（1990）の式；

　　　PEP　＝　O．049　pp　i・4i，

を用い算出した。

　　　マイクロ動物プランクトンの植物プランクトンに対する日心血餌量（MG，

mgC　m’3　d’i）、およびHNFのバクテリアに対する日向摂餌量（NG，　mgC　m6♂）は、

植物プランクトンおよびバクテリア生物量の積算平均値（PB　or　BB，　mgC　m3）と、

それぞれの増殖速度（μor　pa　t＋g）および摂食速度（g，9b）を用い、

　　　MG＝9［PB｛exp（（μ一g　orμ1）一1｝／（（μ一g　orμ，）］，および

　　　NG＝gb【BB｛exp（μb－gb）一1｝／（μb－gヒ）］

で求めた。

　　　原生動物プランクトンの餌要求量（ProReq，　mgC　m窃♂）および生産量（ProP，

mgC　m3♂）は、　wit¢k　et　al．（1997）より、

　　　ProReq　＝　ProRes／｛A（1－NG）｝，

　　　ProP　＝A　・　NG　・　ProReq，

で求めることができ、原生動物の呼吸量（ProRes，μ10、　ind・’i　h’i）はFenche｝＆Finlay

　G983）の

　　　log　ProRes　＝　O．75　log　V一　4，09　at　20℃，

を用いて求めた。ここでAは同化効率（0．8）、NGは純成長効率（鞭毛虫については

0．25、その他の原生動物については05）、Vは細胞体積（μ㎡）を表す。　ProRcsを
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上式に代入する際には、Q1。を25（（）aron　et　cai．　199（1｝）、呼吸商を0．97（G禰ger／983一

〉としてから24倍し（1日の時間）、一日当たりの呼吸量を計算し、それを炭素ベー

スに変換してから代入した。Q，。は以下の様に定義される。

　　　Q，，　＝（R，／R，）　・　10／（t，一t，）

ここでR1とR2は温度がt、とちの時の呼吸量を表す。これは、

　　　ln　Qlo＝10／（tゴt2）・ln（R1／R，），

と表すことができ、さらに、

　　　ln　Ri／R2　＝　ln　Q，，　’　（t　rt　D／10，

　　　ln　R，　＝　ln　R，　一　ln　Q，，　・　（t　，一t　D／10，

と変換できる。

　　　ノープリウス幼生およびメソ動物プランクトンの餌要求量（NauRcq，　McsReq，

mgC　m弓♂）と生産量（NauP，　MesP，　mgC　m’3　d’i））は、　Witek　et　al．（1997）より、

　　　NauReq　or　MesReq　＝　（NauRes　or　MesRes）　／　（A－GG），

　　　NauP　or　MesP　＝　（NauRes　or　MesRes）　・　GG　／　（A－GG），

で求めることができ、ノープリウス幼生、メソ動物プランクトンの呼吸量（NauRes，

MesRes，μ102　ind．一1　h’1）（まlkcda（1985）の

　　　ln（NauRes　or　MesRes）＝0．5254＋0・8354　hl　CW＋0・0601　T・

を用いて求めた。ここでAは同化効率（0．7）、GGは総成長効率（0．3）、CWは一個

体当たりの炭素量（mgC　ind’i）、Tは水温（℃）を表す。　NauRes、　MesResを上2式に

代入する際には、呼吸商を0．97（Gllaig¢r　1983）とし、24倍して一日当たりの呼吸量

を計算し、それを炭素ベースに変換した値を代入した。マイクロ動物プランクトン

の餌要求量と生産量は、釧路沖ではHNFとマイクロ動物プランクトンおよびノープ

リウス幼生の総和とし、恵山沖ではHNF以外の原生動物とノープリウス幼生の総和

とした。また、釧路沖ではカイアシ類とオキアミ類をメソ動物プランクトンとし、

恵山沖ではオキアミ類の出現量が少なかったのでカイアシ類のみをメソ動物プラン

クトンとして扱った。

　　　恵山沖においてカイアシ類のマイクロ動物プランクトンに対する摂餌量（

CopRcq，　mgC　m’3　d’i）は、第二章で求めたサイズ毎のカイアシ類個体数と、第三章で

得られた全長一濾水速度関係式を用い、

　　　CopReq　＝　FB“　Z　（Clearance　rate　＊CA），
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　　　Clearance　rate　＝　24　・　（・一〇．169　一　O．005　TL）　．　10“，

で求めた。ここでFBは有光層内のマイクロ動物プランクトンの積算平均値（mgC

M’3 j、Clearance　rateはサイズ毎のカイアシ類のマイクロ動物プランクトンに対する

日間ろ水速度（m3　inds’id’i）を、　CAはサイズ毎のカイアシ類個体数（inds　m’3）を、

皿はサイズ毎のカイアシ類の全長（μm）をそれぞれ表す。TLは、

　　　333～850μm画分（中央値）＝591．5μm，

　　　850～1800μm画分（中央値）＝1325μm，

と設定し1800μm以上の画分では、

　　　その他（最低値）＝1800μm，

と設定し、以下の4種については千原＆村野　（1997）に従い成体の平均値、

　　　！N）L，一E1ylu！2g－Elumchrus（！S，一！i！gpiggg12）＝5300　pa　m，

　　　Neocalanus　cristatus　＝　8350　pa　m，

　　　旦三間＝6175μm，
　　　ltY1SE12slig“Rggi！lggt　d　cifica＝2625“m，

を用いた。

4－2．結果と考察

4－2－1．バクテリアおよび植物プランクトン生産量の実測値と推定値の比較

　　　北海道南東部釧路沖St．A3では、バクテリアやサイズ毎の植物プランクトン増

殖速度を測定しなかったので、バクテリア生産量に関してはC◎leet　aL（1988）の式、

植物プランクトンについては増殖速度は全てのサイズで一一定であるという仮定のも

とに、希釈法で求めた全クロロフィル9の増殖速度とサイズ毎の生物量から四章4－1一

と同様な手法でサイズ毎の生産量を推定した。このように推定した釧路沖での生産

量の妥当性を検証するため、北海道南西部恵山沖St．E16の結果を用い・推定値と実

測値の比較を行なった。また、恵山沖ではサイズ毎の植物プランクトン生産量の推

定には、各サイズの生物量と現場海水中における全クロロフィル皇の増殖速度（μ

・＋9，三章3－4－1）を用い、四章4－1と同様な手法で計算を行った・

　　　バクテリアの生産量では、推定値は水温が13．5℃以上となった1998年6・8月

には4．4～5．3mgC　m・3　d一・で、実測値はそれを2～3倍上回った（Fig・29）。鉛直混合期
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である1999年3月には実測値が0．1　mgC　m’3　d’iなのに対して、推定値は3．2　mgC　m6♂嗣

であった。植物プランクトンのサイズ別生産量をみると、ピコサイズは推定値が0．3

mgC　m’3　d’i以下になると、実測値との差が広がり1999年3、4月には推定値が実測値

を上回り、1999年6月には実測値が推定値を上回った。ナノサイズは調査期間を通し

て推定値が実測値を下回るものの、春期ブルーム期から夏期成層期への移行期であ

る1999年6月にその差が72倍を示す以外はほぼ同等であった。マイクロサイズには調

査期間を通じて両者間に大きな差はみられなかった。

　　　以上より、釧路沖における生産量の推定値は冬期鉛直混合期に、バクテリア

およびピコ植物プランクトンで過大評価している可能性がある。また、釧路沖にお

いて秋期ブルーム期にあたる1997年10月は表面水温が12．1℃を記録し、バクテリア

生産量の推定値が6．5　mgC　m’3　d”程度であったが、これは2～3倍程度過小評価してい

る可能性がある。

4－2－2．北海道南東部釧路沖のプランクトン食物連鎖構造の季節変化

　　　夏期成層期（1997年7月）のピコ・ナノ植物プランクトン生産量は、植物プラ

ンクトン総生産量の93％を占めていた（Fig．30）。さらに、バクテリアの生産量も

マイクロ植物プランクトン生産量に比べ約18倍高かった。また、マイクロ動物プラ

ンクトンの餌要求量は、メソ動物プランクトンのそれに比べ5．8倍高く、夏期成層期

においては生産された炭素の大部分は微生物食物連鎖に取り込まれると推察され、

微生物食物連鎖が生食食物連鎖に比べ卓越していると考えられる。また、マイクロ

植物プランクトンの生産量は、メソ動物プランクトンの餌要求量に達していなかっ

たことから、その不足分を補うためメソ動物プランクトンがマイクロ動物プランク

トンも摂食していることが推察される。Odate（1994）は、初夏の西部北太平洋亜寒

帯海域でメソ動物プランクトンがマイクロ動物プランクトンを摂食している可能性

を報告している。

　　　秋期ブルーーム期（1997年10月）は、マイクロ植物プランクトン生産量が植物

プランクトン総生産量の79％を占めた。しかし、マイクロ動物プランクトンの生物

量はメソ動物プランクトンに比べ3倍高い。バクテリア生産量は6・5　mgC　m’3　d’iであ

るがこれは過小評価している可能性があり、実際はこれよりも2・5倍程度大きい可能

性もある（四章4－2－1）。マイクロ動物プランクトンの植物プランクトンに対する摂
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餌速度は、ピコ・ナノ植物プランクトン生産量の7．9倍に相当することにより、マイ

クロ動物プランクトンはマイクロ植物プランクトンも摂餌していると考えられた。

よって、この時期マイクロ動物プランクトンは相当量のマイクロ植物プランクトン

を取り込んでいると推察され、微生物食物連鎖が生食食物連鎖に比べ卓越している

と考えられる。

　　　冬期鉛直混合期（1998年1～3月）は、ピコ・ナノ植物プランクトン生産Eが

植物プランクトン総生産量の79％を占めた。バクテリア生産量もマイクロ植物プラ

ンクトン生産量に比べ約7．3倍高かった。これらの生産量は過大評価している可能性

があるが、マイクロ動物プランクトンの餌要求量がメソ動物プランクトンの餌要求

量に比べ約10倍高く、微生物食物連鎖が生食食物連鎖に比べ卓越していると推察さ

れた。また、マイクロ植物プランクトンの生産量は、メソ動物プランクトンの餌要

求量に達していなかった。これは、メソ動物プランクトンがマイクロ動物プランク

トンを摂食している可能性を示す。Shiomoto＆Asam　1（1999）は、西部北太平洋亜

寒帯域でカイアシ類がマイクロ動物プランクトンを摂食している可能性を報告して

おり、このことは本研究の結果を支持する。

　　　春期ブルーム期（1998年5月）は、マイクロ植物プランクトン生産量が植物プ

ランクトン総生産量の98％を占め、メソ動物プランクトンの生物量はマイクロ動物

プランクトンに比べ約2倍高かったことより、生食食物連鎖が大きく駆動していると

考えられる。しかし、この時期マイクロ動物プランクトンは植物プランクトン生産

量の約391％を摂食していた。これはメソ動物プランクトンを除去した希釈法で得ら

れた増殖速度と摂食速度から算出した値であるので（四章4・1）、自然海水に比べ過

大評価している可能性がある。しかしながら秋期ブルーム期同様、マイクロ動物プ

ランクトンは相当量のマイクロ植物プランクトンを取り込んでいると推察され、微

生物食物連鎖も駆動していると考えられた。

　　　以上より、釧路沖でのメソ動物プランクトンにいたる炭素フロー図では周年

微生物食物連鎖が駆動しており、春期ブルーム期にのみ生食食物連鎖の駆動が卓越

すると推察された。また、メソ動物プランクトンの餌要求量がマイクロ植物プラン

クトンの生産量で充足されない夏期成層期と冬期鉛直混合期には、その不足分が微

生物食物連鎖を通して供給されている可能性が示唆された。
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4－2・3．北海道南東部恵山沖のプランクトン食物連鎖構造の季節変化

　　　夏期成層期（1998年7～12月）は、ピコ・ナノ植物プランクトン生産が全植物

プランクトン生産の93％を占め、バクテリア生産もマイクロ植物プランクトン生産

に比べ約7．7倍高かった（Fig．31）。マイクロ動物プランクトンとHNF生物量は、カ

イアシ類生物Eに比べ約11倍高く、餌要求量で比べるとその差はさらに広がり約40一

倍となった。従って、微生物食物連鎖が生食食物連鎖に比べ卓越していると判断で

きる。微生物食物連鎖内の炭素収支をさらに詳しく見ると、HNFはバクテリア生産

の約74％を摂食していたが、これだけではHNFの餌要求量の30％しか満たしていな

かった。よって、HNFはバクテリアのみではなく、ピコ・ナノ植物プランクトンも

摂食していると推察される。マイクロ動物プランクトンとHNFはピコ・ナノ植物プ

ランクトンをマイクロ植物プランクトンに比べ高い割合で摂食していた。カイアシ

類の餌要求量に対するマイクロ動物プランクトンの寄与率は12％と低く、夏期成層

期における微生物食物連鎖はカイアシ類の生産に貢献せず、その主な役割は栄養塩

の再生にあると判断される。

　　　冬期鉛直混合期（1999年2～3月）は、バクテリア生産がO．1　mgC　m’3　d’iと低い

ものの、ピコ・ナノ植物プランクトン生産量が植物プランクトン総生産量の75％を

占めた。マイクロ動物プランクトンとHNF生物量および餌要求量は、カイアシ類生

物量に比べ約6倍高かった。よって、微生物食物連鎖が生食食物連鎖に比べ卓越して

いると判断される。微生物食物連鎖内の炭素収支をさらに詳しく見ると、HNFはバ

クテリアを摂食していなかったことから、ピコ・ナノ植物プランクトンを主に摂食

していると考えられる。マイクロ動物プランクトンとHNFは、ピコ・ナノ植物プラ

ンクトンとマイクロ植物プランクトンを同じ速度で摂食しており、カイアシ類の餌

要求量に対するマイクロ動物プランクトンの寄与率は10％と低かった。従って、冬

期鉛直混合期における微生物食物連鎖の役割も夏期成層期同様、主に栄養塩の再生

にあると推察される。

　　　春期ブル・一ム期（1999年4月）には、マイクロ植物プランクトン生産量は28．4

mgC　m㌔・・であり、植物プランクトン総生産量の99％を占めた。これはバクテリア

生産量の約5．1倍に相当し、さらにカイアシ類の生物量は11・1　mgC　m“3と年間の最高

値を記録し、こららのことより生食食物連鎖が駆動していると推察される。一方・

マイクロ動物プランクトンとHNFの生物量および餌要求量は・カイアシ類に比べ共
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m．r

に約3倍高く、マイクロ植物プランクトンを28．2mgC　m“3　d’iの速い速度で摂食してお

り、微生物食物連鎖も平行して駆動していたと判断した。微生物食物連鎖内におい

て、HNFの餌要求量はバクテリア生産量で満たされていたことより・バクテリアを

主に摂食していると考えられた。カイアシ類餌要求量に対するマイクロ動物プラン

クトンの寄与率は47％と高く、春期ブルーム期においては生食食物連鎖と共に微生

物食物連鎖も活発に駆動していることを示唆する。

　　　春期ブルーム期から夏期成層期への移行期（1999年6月）において、マイクロ

植物プランクトン生物量は、ピコ・ナノ植物プランクトンと同程度だが・生産量で

みるとピコ・ナノ植物プランクトン生産が全植物プランクトン生産の92％を占め・

バクテリア生産もマイクロ植物プランクトン生産に比べ約5倍高かった。マイクロ動

物プランクトンとHNF生物量はカイアシ野生物量に比べ約7倍高く、餌要求量でみる

とその差は約18倍に広がった。よって、微生物食物連鎖が生食食物連鎖に比べ卓越

していると判断できる。微生物食物連鎖内の炭素収支を見ると、HNFの餌要求量は

バクテリア摂食で満たされていたことより、バクテリアを主に摂食していると考え

られた。マイクロ動物プランクトンとHNFの植物プランクトンに対する摂餌を見る

と、ピコ・ナノ植物プランクトンをマイクロ植物プランクトンに比べ約5倍の速さで

摂食していた。カイアシ類餌要求量に対するマイクロ動物プランクトンの寄与率は

18％と低く、移行期の微生物食物連鎖の役割は、主に栄養塩の再生と判断される。

　　　以上より、恵山沖では周年微生物食物連鎖が駆動しており、春期ブルーム期

にのみ生食食物連鎖の駆動が伴うと推察された。カイアシ類は周年にわたりマイク

ロ動物プランクトンを摂食していたものの後者から前者への炭素の流れは・春期ブ

ルーム期で最大であり、それ以外での微生物食物連鎖の役割は栄養塩の再生にある

と推察される。

4－2・4．釧路沖と恵山沖のプランクトン食物連鎖構造の比較

　　　釧路沖と恵山沖ではメソ動物プランクトン生物量に違いがあり、釧路沖では

5．4～124．3　mgC　m’3の範囲を変動したのに対し、恵山沖の変動幅は0．8～11．1　mgC　m’3’

と釧路沖に比べて小さかった。これは、採集深度が釧路沖では0～30または50mで

あるのに対し、恵山沖では0～200mと両海域で異なることが原因と考えられる。服

部（1985）は、津軽暖流水と親潮町回の混合域である三陸沖でメソ動物プランクト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　93
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ンの鉛直分布を詳細に調べ、メソ動物プランクトンの分布が表層に偏る傾向を示し

た。服部（1985）のFig．2から0～30mあるいは0～50　mで計算したときの単位海水体

積当たりの個体数は0～200mで計算したときのそれぞれ4倍あるいは3倍になる・つ

まり、今回測定された恵山沖におけるメソ動物プランクトン生物量は・実際の3～4一

分の1程度過小評価されている可能性がある。しかし、恵山沖において微生物食物連

鎖が卓越していた夏期成層期、冬期鉛直混合期および移行期においてカイアシ類と、

マイクロ動物プランクトンとHNF生物量の差は常に5倍以上あったので、プランクト

ン食物連鎖構造の解釈には大きな影響を及ぼさないと判断される。

　　　両海域のサイズ別植物プランクトン生産を比較すると、釧路沖では秋期ブルー

ム期にマイクロサイズが全体の79％に達したのに対して、恵山沖ではその様なマイ

クロサイズの高い占有率は認められなかった。これは両海域の水塊構造の違いが関

係していると考えられる（二章2－3－2）。しかし、釧路沖では秋期ブルーム期におい

ても微生物食物連鎖が卓越しており、これはメソ動物プランクトンの生体量で大き

な部分を占めるカイアシ類が深層に沈下し休眠していること（小針1999）、および

マイクロ動物プランクトン群集がマイクロ植物プランクトンを活発に摂食している

ことによる。また、マイクロ植物プランクトンからマイクロ動物プランクトンへの

経路は、両海域で冬期鉛直混合期とブルーム期にも認められた。春期ブルーム期に

は、両海域で生食食物連鎖と微生物食物連鎖が併存したが、これはマイクロ植物プ

ランクトンのブルームとカイアシ類の発育期が一致したことによる。微生物食物連

鎖の役割については、釧路沖ではメソ動物プランクトン餌要求量とマイクロ植物プ

ランクトン生産量の比較から、恵山沖ではカイアシ類餌要求量に対するマイクロ動

物プランクトンの摂食割合から推定したので海域間の相違は直接評価できなかった

が、両海域のプランクトン食物連鎖構造は、周年微生物食物連鎖が卓越し、春期ブ

ルーム期にのみ生食食物連鎖が併存する点でほぼ一致する。
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第五章．総合考察

5－1．東部北太平洋亜寒帯有光層内でのプランクトン食物連鎖構造との比較

　　　東部北太平洋亜寒帯海域は、本調査海域とは異なり明確な植物プランクトン

ブルームが観測されない海域として知られている（Parso了1s＆11捌i　1988）。この理

由として、鉄イオン不足によるマイクロ植物プランクトンの増殖制限（Ma痴n＆

Fitz“’ater　1988；M：a∫ti11αa1．1989；Ma．rtin　et　ai．199！；βoyd　ct　a1．1－996）、およびマイク

ロ動物プランクトンによるピコ・ナノ植物プランクトンの摂食が最も有力視されて

いる（Mille．r　et　al．199！；；Boyd四95b＞。当海域ではメソ動物プランクトン生物量は

春期から夏期にかけ年間の最高値を示すが、その大部分を占めるカイアシ類

Neocalanus属は、主に繊毛虫や従属栄養性鞭毛虫等のマイクロ動物プランクトンを

摂食する（Gifford＆Dag91991；Gi∬Qrd　1993）。また、バクテリア生産の植物プラン

クトン生産に対する割合は10％と低い（KirchTnaηet　a1．1993）。よって、東部北太平

洋では、ピ：コ・ナノ植物プランクトンを主要な生産者とし、これからマイクロ動物

プランクトンを介してメソ動物プランクトンへ流れる微生物食物連鎖が周年駆動し

ていると考えられている（1・11aririson　et　a］．。1．999）。

　　　西部北太平洋亜寒帯に位置する本調査海域では春期に珪藻ブルームが観測さ

れ、釧路沖では秋期にもマイクロ植物プランクトンの珪藻ブルームがみられたが、

それ以外はバクテリアおよびピコ・ナノ植物プランクトンが主要な生産者であった

（Fig．30，31）。恵山沖ではバクテリアの生産量を実測したが、移行期（1999年6月）

にバクテリア生産は植物プランクトン生産の140％に達し、微生物食物連鎖における

バクテリアの重要性がうかがえた。メソ動物プランクトン生体量は春期珪藻ブルー

ム時に年間の最高値を示し、そのピークは東部北太平洋に比べ1ヶ月ほど早い。これ

は、メソ動物プランクトン生物量の大部分を占めるカイアシ類Neocalanus属が、珪

藻ブルームを利用し発育した結果と考えられる（齊藤／996）。また、珪藻ブルーム

時にはマイクロ動物プランクトン生物量も高く、これらがマイクロ植物プランクト

ンを摂食していた（Fig．30，31）。Boyd　et　aL（／996）は、東部北太平洋のマイクロ

動物プランクトンは、主としてナノ植物プランクトンを食べマイクロ植物プランク

トンを食べないことを報告したが、本研究海域ではマイクロ植物プランクトンもマ

イクロ動物プランクトンに摂食されていた。この海域間におけるマイクロ動物プラ

ンクトンの摂餌における植物プランクトンのサイズの相週ま前者の種組成の違いに

95



一一一・一一・Nm

よると考えられ（Kaπユiyam　a＆Tsujillo！996）、本調査海域では大型の餌サイズ組成

に適したマイクロ動物プランクトン群集が形成されているためと考えられた。以上

より、本調査海域では周年、東部北太平洋と同様に微生物食物連鎖が駆動している

が、春期および秋期ブルーム期にマイクロ植物プランクトンからマイクロ動物プラ

ンクトンへ有機物が流れる点、移行期にバクテリア生産が高いという点で異なった。

また、本調査海域では春期ブルーム時に生食食物連鎖が微生物食物連鎖と共に駆動

する点で異なった。

5・2．春期ブルーム期における北大西洋のプランクトン食物連鎖構造との比較

　　　北大西洋は、春期に植物プランクトンのブルームが発生し（Parsons＆1．，ELIIi

1988）、それは主にハプト藻類等のナノ植物プランクトンで形成されている（

sierac・ki　et　a】．1993）。これを反映し、ブルーム期のマイクロ動物プランクトンによ

るクロロフィルa現存量および生産量に対する日間摂食率は、それぞれ43～53％、

82～119％と高い（Table　11）。春期ブルーム後期にはバクテリア生産の植物プラン

クトン生産に対する割合が80％に達し、微生物食物連鎖におけるバクテリア生産の

貢献度の高さがうかがえる。メソ動物プランクトン生物量のピークは植物プランク

トンのブルームから1ヶ月遅れて観測され（Parso．ns＆鳳U　1988）、ブルーム期にお

けるメソ動物プランクトンの最大摂食速度は植物プランクトン生産の2．7％程度であ

る①am　eta1．1993）。従って、北大西洋の春期ブルーム期におけるプランクトン食

物連鎖構造は、微生物食物連鎖が卓越していると考えられている（H蹴isoηet　aL

l．993一）　o

　　　本調査海域では、春期ブルーム期に微生物食物連鎖と生食食物連鎖が共に駆

動していた。春期ブルームは主にマイクロサイズの珪藻類で形成されるので、マイ

クロ動物プランクトンによるクロロフィル皇現存量および生産量に対する日間摂食

率は、それぞれ11～36％、35～74％と北大西洋に比べ低い（Table　11）。恵山沖に

おけるバクテリア生産の植物プランクトン生産に対する割合は19％と低く、春期ブ

ルーム期の微生物食物連鎖に対するバクテリア生産の貢献度は低いと考えられる（

Fig．31）。メソ動物プランクトン生物量のピークは、植物プランクトンピークとほ

ぼ同時に観測されたが、これは本調査海域と北大西洋で優占するカイアシ類の生活

史の違いによるものと考えられる。即ち、北大西洋で優占するCalanus属はその年に

摂食した食物をエネルギー源とし産卵を行なうのに対し、本調査海域で優占する
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Neocalanus属の産卵は前年の摂食によって体内に脂肪として蓄えたエネルギー源に

依存しており（Parg，　ons　＆’．　1．n｝li　！988）、そのため、北大西洋では春期ブルームに遅

れて、本調査海域では春期ブルームとほぼ同時にメソ動物プランクトン生物量が最

大となるのであろう。以上より、本調査海域の春期ブルーム期のプランクトン食物

連鎖構造は、バクテリア生産、マイクロ動物プランクトンの植物プランクトンに対

する摂食圧といった微生物食物連鎖の稼働形態が北大西洋と異なると考えられた。

また、本調査海域では春期ブルームとメソ動物プランクトン生物量の最大値が重な

ることより、基礎生産から二次生産への転送効率が、北大西洋におけるそれよりも

より良い生食食物連鎖が駆動していると考えられる。

5－3．西部北太平洋亜寒帯海域のプランクトン食物連鎖構造の特徴

　　　従来、微生物食物連鎖は熱帯や亜熱帯の外洋域等、貧栄養海域で卓越する有

機物輸送経路であると考えられてきた（Fuhr1nan　et　al．1989；Li　et　aL　1992）・微生物

食物連鎖が卓越する系では、魚類へ到達するまでの栄養段階数が多いことから、魚

類生産性が低いと考えられている。一方、魚類生産が高い北太平洋亜寒帯域では、

植物プランクトンからメソ動物プランクトンを介して魚類へと、わずか2段階で基礎

生産者から魚類へ有機物が伝達される転送効率の良い生食食物連鎖が優位に駆動す

ると考えられてきた（谷口／991）。しかし、本研究結果は、本調査海域のプランク

トン食物連鎖構造が、周年を通して微生物食物連鎖に依存しており、春期ブルーム

期にのみ生食食物連鎖を伴うことを明らかにした。周年を通して、微生物食物連鎖

が卓越する点で東部北太平洋での食物連鎖構造と一致するが、微生物食物連鎖に対

するバクテリア生産の寄与率は、本調査海域で圧倒的に高かった。また、春期ブルー

ム期に微生物食物連鎖が稼働していると言う点で北大西洋の食物連鎖構造と類似し

たが、その稼働形態が若干異なり本調査海域にはマイクロ植物プランクトンからマ

イクロ動物プランクトンへの有機物伝達経路が存在した。また、メソ動物プランク

トン生物量のピークが植物プランクトンブルームと一致し生食食物連鎖が微生物食

物連鎖と共に稼働する点で特徴的であった。よって、本調査海域の春期ブルーム期

のプランクトン食物連鎖構造は、北大西洋に比べて転送効率の良い構造を持つと考

えられる。
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要約

　　　海洋低次生態系において植物プランクトンにより光合成された有機物は、生

食食物連鎖か微生物食物連鎖に取り込まれる。海洋の物質循環を明らかにするため

には、上記の2つを含んだプランクトン食物連鎖構造を明らかにする必要があるが、

西部北太平洋亜寒帯海域においてその全体像を捉えた研究はない。本研究は・北海

道南東部釧路沖、北海道南西部恵山沖および臼尻沿岸域をモデル海域として、西部

北太平洋亜寒帯海域におけるプランクトン食物連鎖構造を明らかにすることを目的

とした。調査は、周年にわたりバクテリアからメソ動物プランクトンまで全てのサ

イズのプランクトン生物量の現存量を把握し、釧路沖と恵山沖ではマイクロ動物プ

ランクトンの植物プランクトンに対する摂食速度の測定を行った。恵山沖ではさら

にナノ動物プランクトンのバクテリアに対する摂食速度、およびメソ動物プランク

トン群集のマイクロ動物プランクトンに対する摂食速度を測定した。最後に・生物

量、増殖速度および摂食速度のデータを用い、釧路沖と恵山沖におけるプランクト

ン食物連鎖の炭素フロー図を描いた。

　　　全調査点で独立栄養プランクトン生物量の鉛直分布は、水柱が成層構造にあ

る時には表層に主に分布し、鉛直混合期には鉛直的に均一になる傾向を示した。従

属栄養プランクトンもほぼ同様な傾向を示した。釧路沖と恵山沖でプランクトン生

物量の鉛直分布特性と水柱安定度との関係をさらに詳しく分析したところ・独立栄

養プランクトンの鉛直分布特性のみ水柱の安定度と、従属栄養プランクトンの鉛直

分布特性は、餌生物である独立栄養プランクトンのそれと有意な相関関係にあるこ

とが示された。この結果から、独立栄養、従属栄養プランクトンの鉛直分布は究極

的には物理的要因である水柱の安定度により大きく決定されていることが判明した・

　　　独立栄養プランクトン生物量は海域により若干異なる季節変動を示した。即

ち、釧路沖では春期と秋期に珪藻ブルームが観察されたのに対し、恵山沖では春期

にのみ珪藻ブルームが観測され、臼尻沿岸では1997年には秋期ブルームが観測され

たが、1998年秋期には観測されなかった。夏期には恵山沖と臼尻沿岸ではシアノバ

クテリアを中心とするピコ植物プランクトンのピークが観測されたが、釧路沖では

観測されなかった。また、夏期に従属栄養プランクトンのバクテリアとHNF生物量

が恵山沖、臼尻沿岸と比べ釧路沖で高い値を示した。海域間で独立栄養プランクト
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ン生物量およびバクテリア、HNF生物量が異なる季節変動を示した要因として、夏

期に恵山沖と臼尻沿岸に進入してくる高温、高塩分、低栄養塩濃度の津軽暖流水の

影響が考えられた。また、マイクロおよびメソ動物プランクトンは全ての調査海域

でほぼ同様な季節変動を示し、マイクロ動物プランクトンは珪藻ブルーム時に高い

値、メソ動物プランクトンは春期ブルーム時に年間の最高値を示した。これら従属

栄養プランクトン生物量の季節変動には、マイクロ動物プランクトンの摂食特性と

メソ動物プランクトンの生活史が関係していると考えられた。

　　　マイクロ動物プランクトンによる植物プランクトンの摂食ロスは、海域によっ

て異なる季節変動を示した。即ち、釧路沖では冬期にマイクロ動物プランクトンの

摂食ロスが植物プランクトンの増殖ポテンシャルを上回るのに対し、恵山沖ではそ

の様な傾向は認められなかった。この要因として、マイクロ動物プランクトンの種

組成の違いが考えられた。恵山沖でサイズ毎の植物プランクトン摂食ロスを調べた

結果、ピコ植物プランクトンに関しては全ての季節で増殖ポテンシャルと摂食ロス

がほぼ釣り合っていたが、ナノおよびマイクロ植物プランクトンに関しては、夏期

の水温上昇による増殖ポテンシャルの増加に伴い、摂食ロスを大きく上回る傾向を

示した。冬期にはマイクロ植物プランクトンが効率良くマイクロ動物プランクトン

へ摂食されていた。また、バクテリアの増殖ポテンシャルと摂食ロスはすべての季

節でほぼ釣り合っていた。

　　　小型カイアシ類は従来珪藻等のマイクロ植物プランクトンが主要な餌料源と

考えられてきたが、本研究の結果、マイクロ植物プランクトンの摂餌は春期ブルー

ム期に主として重要であることが判明した。実際、小型カイアシ類のマイクロ動物

プランクトンに対する摂食速度は周年を通じてその代謝要求量を充分に満たしてい

ることが示された。また、過去の文献よりデータを収集し分析したところ、ろ水速

度とカイアシ類の全長の間に、Clearance　rate＝0．005・TL・0．169（n＝44，　r＝0．822，　p＜

O．Ol）、の関係式を得た。ここでClearance　rateはカイアシ類の無殻繊毛虫に対するろ

水速度（ml　inds．一1　h’1）、TLはカイアシ類の全長（μm）を表す。

　　　以上の生物量、増殖速度および摂食速度を用い、釧路沖と恵山沖の炭素フロー

図を描いたところ、両海域のプランクトン食物連鎖構造はほぼ同様な季節変動を示

した。即ち、周年を通じて微生物食物連鎖が卓越し、春期ブルーム期にのみ生食食

物連鎖の駆動が併存することが明らかとなった。周年を通して、微生物食物連鎖が
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卓越する点で東部北太平洋の食物連鎖構造と一致するが、微生物食物連鎖に対する

バクテリア生産の寄与率は、本稠査海域が圧倒的に高かった。また、春期ブルーム

期に微生物食物連鎖が稼働していると言う点で北大西洋の食物連鎖構造と類似した

が、その稼働形態が若干異なり本調査海域にはマイクロ植物プランクトンからマイ

クロ動物プランクトンへの有機物伝達経路が存在した。また、本調査海域はメソ動

物プランクトン生物量のピークが植物プランクトンブルームと一致し生食食物連鎖

が稼働する点で特徴的であった。よって、本調査海域の春期ブルーム期のプランク

トン食物連鎖構造は、北大西洋に比べて転送効率の良いことが示唆された。
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