
Title 深海生物群集:生物量と食物網

Author(s) 山口, 篤; 渡辺, 雄二; 石坂, 丞二 他

Citation 月刊海洋, 40(6), 349-361

Issue Date 2008-08-01

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/56600

Type journal article

File Information 86)yamaguchi-kaiyo-40.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



一一一‘~I生物海洋学研究

深海生物群集
一生物量と食物網一

篤

一
雄

丞

口

辺

坂

山

渡

石

池田 勉

Deep幽seabiological community 

-their biomass and food web-

Atsushi Yamaguchi・YujiWatanabe • 
Joji Ishizaka・TsutomuIkeda 

やまぐちあっし :北海道大学大学院水産科学研究院

わたなべゅうじ (株)環境総合テクノス

いしざかじようじ:長崎大学水産学部

いけだっとむ :北海道大学大学院水産科学研究院

349 

海洋中・深層におけるプランクトン群集構造と

彼らの生命活動による物質収支を明らかにするこ

とは，海洋における物質循環を評価する上で重要

である.本稿では西部北太平洋の 4定点における

表層から水深 5800mにおよぶ深層までのプラン

クトンバイオマスとその群集構造について紹介

し，深海生態系の食物網構造について考察を行

う.深海でもマイクロバイアルループ(沈降 POC

-DOC-従属栄養バクテリアー鞭毛虫-渦鞭毛

虫)は駆動するものの 多細胞動物プランクトン

の餌としては表層動物プランクトンからの沈降糞

粒などの方がより重要であることが示された.

1.はじめに

海水中に溶け込んだ C02は植物プランクトン

の光合成作用により有機物になり，以降さまざま

な栄養段階に転送されることにより，漂泳区食物

網が構成されている.漂泳区の生物活動による深

海への有機物輸送は「生物ポンプ (Biological

pump)J と呼ばれている.海洋のうち生物ポンプ

が活発に働いている海域では海表面の C02濃度

が減少し大気中からの C02の溶解を促進してい

る.このような海域は C02の吸収域である.一

方，生物ポンプの働きが弱い海域は逆に大気に

C02を放出する放出域である (Longhurstand Harri-

son， 1989). 生物ポンプが駆動しているか否かは

漂泳区生態系を構成するプランクトン群集のバイ

オマスと分類群構造によって決まる (Boydand 

Newton， 1995， 1999). 

プランクトン群集を構成する全ての分類群を通

しての物質輸送量の推定は東部北太平洋 (Booth

et al.， 1993， Boyd et al.， 1995)，西部北 太平洋

(Shinada et al.， 2001)，太平洋赤道域(Ishizakaet 

al.， 1997)，南太平洋亜熱帯域 (Bradford-Grieveet 

al.， 1999)，北大西洋バミューダ沖 (Romanet al.， 

1995)，北海(Nielsenet al.， 1993)やバルト海 (Uitto

et al.， 1997)などで報告されている.しかしこれ

らの研究はいずれも表層におけるプランクトン群

集に関するもので.中層 (200~ 1000 m)，漸深層

(1 000 ~ 3000 m)および深層 (3000m以深)におけ
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図 1 西部北太平洋における採集定点.海流系と亜寒帯

域，移行域および亜熱帯域のおおよその位置を矢印と点

線で示す

るプランクトン群集の群集構造や物質輸送量につ

いてはほとんど分かっていない.

近年.全海洋の表層から深層までに分布する中

型動物プランクトンの呼吸によって無機化され

る炭素は，年間基礎生産の 17~ 32%に達するこ

とが試算されている(Hemandez-Leon and Ikeda， 

2005). また，プランクトン群集内の呼吸量の約

50%は中層以深で起こっているため (Biddanda

and Benner， 1997)，海洋中・深層におけるプランク

トン群集構造とその物質輸送量を明らかにするこ

とは，全球的な物質循環を評価するために重要な

意味を持っている.

本稿では新エネルギー・産業技術総合開発機構

小mDO)研究プロ ジェク ト「二酸化炭素の海洋隔

離に伴う環境影響予測技術研究開発 (WEST-COS-

MIC Westem Pacific Environment Assessment 

Study on C02 Ocean Sequestration for Mitigation of 

Climate Change)Jの第 1次フェーズ (1997~ 2001 

年)で行われた.西部北太平洋の 4定点 (44
0

N，

155 E ; 39 N， 147 E ; 30 N， 147 E ; 25 N， 137 E， 

図 1)における表層から水深 5800mにおよぶ深層

までのプランクトンバイオマスとその群集構造に
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ついて紹介し深海生態系の食物網構造について

考察を行う.本稿で紹介する知見の多くは既に発

表されており (Yamaguchiet a1.， 2002a， 2002b， 

2004， 2005)，そのデータセットは日本海洋データ

センター(JODC)より 2005年に CDデータセット

INOPACCS & WEST-COSMIC data setJとして発行

されている.調査方法やプランクトン定量方法に

関する詳細はそれらを参照して欲しい.

2. 結果

4定点における水理環境

全定点を通して，表面水温は 13.5
0

C (44
0 

N)か

ら29.5
0

C (25
0 

N)まで変化していた(図2).水温の

鉛直分布より亜寒帯域 (44
0

N)，移行域 (39
0

N)お

よび亜熱帯域 (30
0

Nと 25
0

N) に分けられた水

深 2000mでは定点問の水温差はほとんど見られ

なかった(1.4~ 2.0
0 

C). 各定点におけるNOx濃度

は水温と対照的な挙動を示し 低水温の(=水温

躍層の発達が弱し¥)亜寒帯域で高く，高水温の亜

熱帯域(=水温躍層が発達した)亜熱帯域で高かっ

たクロロフィル α量の鉛直分布は大きく 2タイ

プに分けられた つまり亜寒帯域と移行域では表

面近く (30~50m) にピークを持っていたが，亜熱

帯域では亜表層 (90~ 125m)にピークを持っていた

3. プランクトンバイオマスと深度の関係

従属栄養バクテリアのバイオマスは水深 100m

以浅では互いによく似ていた (6~ 20mgCm弐図

3a) .水深 100~ 1000 mの聞は指数関数的に減少

し定点間の差は明確でなかった.1000m以深で

は定点によって異なり，亜寒帯域で高く(1.2~ 

1.8mg C m-3)，亜熱帯域で低かった (0.2~ 0.3 mg C 

m-3). 移行域のバ イオマスは両者の中間にあ っ

た (0.4~ 1.7 mg C m-3). 

植物プランクトンのバイオマスは水深 100m以

浅では定点間の差が大きく，亜寒帯域で高く(114

mgCm-3)，移行域はそれに次ぎ (5~ 17mg C m-3)， 

亜熱帯域で最も低かった(1.3~4.7mg Cm弐図 3b)

植物プランクトンバイオマスの鉛直分布は前述の

クロロフィル αとよく似ており，亜熱帯域では90
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図2 水温 (a).栄養塩別03+N02)(b)およびクロロフィ

ル α(c)の鉛直分布 (Yamaguchiet al.， 2004を改変).

~ 125mの亜表層に極大を持っていた.水深 300

m以深は植物プランクトンのバイオマスは 0.1mg 

Cm司3以下で.深度増加にともない減少していた.

単細胞動物プランクトンのバイオマスは水深

100m以浅では亜寒帯域で高く (63mg C m-3). 移

行域がそれに次ぎ (9.8mg C m-3).他の定点では低

かった (2.3~ 3.6 mg C m-3，図 3c).水深 100mか

351 

10 

100 

1000 

10000 

10 

100 

1000 

5 10000 
色 10
<l.l 

Q 

100 

1000 

10000 

10 

100 

1000 

10000 

Biomass (mg C m-3) 

10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 102 103 

一-0-- 440N 一一合一 30
0N (1999) 

--<>-390N (1997) 一一会- 300N (2000) 

-・-390N (2001) ーベ)-- 250N 
図 3 各分類群バ イオマスの鉛直分布.(a)従属栄養バク

テリア， (b)植物プラ ン クトン， (c)単細胞動物プラ ンク

トンおよび (d)多細胞動物プランクト ン.深度およびバ

イオマスの軸がいずれも対数であることに注意 (Yama-

guchi et al.， 2004を改変)

ら 5000mにかけて単細胞動物プランクトンのバ

イオマスは深度増加につれて減少していた.

多細胞動物プランクトンは定点間のバイオマス

の差が4分類群中で最も大きく，亜寒帯域で多 く.

亜熱帯域で少なかった(図 3d). 多細胞動物プラ

月刊海洋/Vol. 40， No. 6， 2008 



図 4 各採集定点における全プランクト

ンバイオマス (mgC m-
3
)と各分類群組

成(%)の鉛直分布.それぞれ (a)44. N， 

(b) 39. N (1997年)， (c) 39. N (2001 年)， 

(d) 30. N (1999年)， (e) 30. N (2000年)お

よび (η 2S.Nにおける結果を示す (Yama-

guchi el al.， 2004を改変)
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( -0.627)はさらに緩やかであった

プランクトン群集構造と深度の関係

全プランクトンバイオマスに占める 4つの分類

群の割合は亜寒帯~移行域と亜熱帯域の 2つに大

別された(図 4).亜寒帯~移行域では従属栄養バ

クテリアと多細胞動物プランクトンが優占分類群

で，特に多細胞動物プランクトンは水深 200~ 

1000m層では全プランクトンバイオマスの 80%

を占めたのち，その占有率は深度増加につれて減

少していた.一方，従属栄養バクテリアの占有率

は深度増加に伴い増加しており.3000 ~ 4000 mで

は全プランクトンバイオマスの 80%を占めてい

4. 

ンクトンバイオマスは亜寒帯域と亜熱帯域では互

いに重なることはなかった.移行域では水深 300

m 以浅は亜熱帯域と同じバイオマスレベルであっ

たが. 500m以深では亜寒帯域とよく似ていた.

各分類群のバイオマス (B: mg Cm-3)の深度 (2

m)増加に伴う減少パターンを明らかにするため

に，水深 100m以深のデータについてB=

BJOo[2/100]b (BJOo: 水深 100m のバイオマス • b 

係数)という回帰式で表現したところ，その傾き (b)

は多細胞動物プランクトン(-1.613)で最も急で，

植物プランクトン(-1.204)が次いでいた(表 1)

一方，単細胞動物プランクトン(-0.651)の傾き

は前二者よりも緩やかで¥従属栄養バクテリア

352 



表 l 深度バイオマス関係式

Taxa n Slope (b ) 95%α r 2 (B= B100[Z/lOO]b : B， B/OOおよび

H. Bactena 88 -0.627 (-0.712 "'-'-0.541) 0.71 
Zはiそれぞれバイオマス [mg
Cm 水深 100mのバイオマス

Phytoplankton 88 -1.204 ( -1.363"'-'-1.044) 0.72 および深度 [m]を示す)の傾き

Protozooplankton 88 -0.651 (-0.731 "'-'-0.570) 0.75 (b) いずれの分類群も水深 100
m 以深について回帰を行い.全

Metazooplankton 87 ー1.613 (ー1.950"'-'ー1.275) 0.51 て高い有意性を示した (P<

一一口-H. bacteria 
20 
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図5 各分類群の全水柱積算現存量 (mgCmうの緯度変

化.パーは年および昼夜データより算出された標準偏差

を示す

た.

亜熱帯域では従属栄養バクテリアと単細胞動物

プランクトンが優占分類群であった(図 4).両分

類群の占有率に深度増加に伴う変化は見られず，

従属栄養バクテリアは約60%を，単細胞動物プラ

ンクトンは約 20%を占めていた 30"Nの同一定

点において両者の占有率には大きな年変動が見ら

れ， 2000年では従属栄養バクテリアが車越した

(約 80%)のに対して 1999年ではそのような傾向

は見られなかった.

5. プランクトンバイオマスと緯度の関係

定点間のバイオマスの差は分類群によって大き
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0.0001).95%信頼区間と回帰式
の寄与率も表示した

く分かれた(図 5). つまり従属栄養バクテリア，

植物プランクトン，単細胞動物プランクトンでは

全水柱を通してのバイオマスに定点間の差はそれ

ぞれ 2.4， 7.9， 3.6倍の差しかなかったのに対して，

多細胞動物プランクトンには 31倍もの差が見ら

れた緯度変化に伴うバイオマスの変化を回帰分

析したところ，多細胞動物にのみ「低緯度ほどバ

イオマスが少なしリ傾向が見られたがい<0.01)， 

他の分類群には緯度変化に伴うバイオマスの変化

は見られなかった.

6. 各分類群の優占分類群

植物プランクトンにおいて原核緑藻類は 30βN

以南にのみ出現した.多くの定点でピコ~ナノサ

イズの分類群(シアノバクテリア，原核緑藻，鞭

毛藻)が優占していたが， 30"Nの 2000年にはよ

り大型なハプト藻と渦鞭毛藻が優占していた

単細胞動物プランクトンにおいて亜寒帯~移行

域では鞭毛虫と渦鞭毛虫が二大優占分類群であっ

た(図 6).両者の占有率は深度増加に伴って変化

はなかった亜熱帯域では鞭毛虫が卓越分類群で

あった(単細胞動物プランクトンバイオマスの約

80%以上).30" Nでは 1999年は鞭毛虫が卓越し

ていたが， 2000年では鞭毛虫と渦鞭毛虫が二大優

占分類群であり，亜寒帯~移行域の分類群組成に

似ていた.

多細胞動物プランクトンではかいあし類の占有

率が高く(> 50%)，ヤムシ類がそれに次いでいた

( > 15%). 亜寒帯~移行域では休眠中のかいあし

類 CNeocalanusなど)の占有率が特に水深 200~ 

3000mにおいて高かった(図 7).休眠中のかいあ

し類は 30"Nでも少数出現したが 25"Nでは全く

月刊海洋/Vol. 40， No. 6， 2008 



図 6 各採集定点における単細胞動物プラ

ンク卜ンバイオマス (mgC m-
3
)とその分類

群組成(%)の鉛直分布.それぞれ (a)44' N， 

(b) 39' N (1997年)， (c) 39' N (2001年)， (d) 

30'N(1999年)， (e) 30' N (2000年)および

(f) 25' Nにおける結果を示す (Yamaguchiel 

al.，2004を改変).
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いる CHondaet al.， 2002). 深海への粒状有機炭素

フラックス(=餌供給量)が多いため.亜寒帯域

における深海プランクトンバイオマスは移行域や

亜熱帯域に比べて高いことが予想される.しか

し緯度変化の解析からは多細胞動物プランクト

ンのバイオマスには高緯度で高く，低緯度で低い

傾向が見られたが，他の分類群には緯度変化に伴

うバイオマスの変化は見られなかった(図 5). 

今回の 4定点の観察は 2定点はわずかに年 l回

のみの観察で~. 2定点については複数年の観察が

可能であったこの少数の観察例では今回見られ

たバイオマスの変動要因が緯度によるものなの
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図 7 各採集定点における「休眠中のかいあし類

」のバイオマス (mgC m3)と，多細胞動物プラン
ク トンバ イオマ スに 占める割合(%)の鉛直分

布 (a)44. N， (b) 39. N， (c) 30. Nおよび (d)25. N 

における結果を示す.水深 2000mまでの採集 し
か行わなかった 39.N (1997年)の結果は表示し
ていないことに注意.
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中・深層に関する季節変化にはほとんど情報はない.

Tanaka and Rassoulzadegan (2002)は地中海にお

いて水深 2000mまでの微小フランクトンバイオ

マスの季節変化を周年にわたって観察し，季節に

よるバイオマス変動は小さいことを報告してい

年変動が無視できるものであると仮定し， 今

回の太平洋の季節変化が地中海と似た程度である

と考えれば， 今回の採集時期 (8，9，10月)はほぼ

同じ季節と して扱える.植物プランク トンと多細

胞動物プランクトンの極大が 4 月 ~ 6 月に起こる

こと (Odate，1994 ; Imai et al.， 2002 ; Kobari etσ1. ， 

2003) を考慮すると， 今回の採集時期 (8 月 ~ 10 

一一0一一 Contribution 

る

か，季節ないしは年によるものなのかを特定する

のが困難かも知れない.今回の亜寒帯域，移行域

および亜熱帯域の海域区分は Longhurst(1998)に

よる生物地理学的区分 (Eco1ogicalprovince)とも

よく一致しており，各々 PSAG(Pacific Subarctic 

Gyres). KURO (Kuroshio Current Province)および

NPTG (North Pacific Tropical Gyre Province)にキ目当

している.春季植物プランクトンとそれに続く初

夏の多細胞動物プランク トンバイオマスのピーク

は PSAGで最も大きく.KUROではやや弱まった

形で見られ. NPTGでは見られない (Longhurst，

もちろんこれは表層における季節変化で，
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1998). 
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月)は冬季のプランクトンバイオマス極小へと移

行しつつある季節ということができる.表層にお

ける多細胞動物バイオマスの減少は休眠のため彼

らが中・深層に潜ることによる. しかし， 今回の

採集は水深 5800mまでの大深度におよんでいる

ため，多細胞動物プランクトンバイオマスの表層

で見られる季節変動 (Odate，1994)に比べて.全水

柱を通しての季節変化はより小さい (Kobariet 

al.， 2003)ことが想定される.北大西洋における

観察結果でも， 0 ~ 4000m水柱における多細胞動

物プランクトンはその鉛直分布形は変えるもの

の，全バイオマスは 4月と 8月で似たものであっ

たことが報告されている (Koppelmannand Weik-

ert， 1999). 

上記のような理由より 我々は定点間のバイオ

マスの差は定点内の年変動および季節変動より

も， *割支(ないしは EcologicalProvince， cf. Longhurst， 

1998)による変動の方が大きいものと考えている.

今回30'Nでは 1999年と 2000年においてプランク

トン群集構造に差が見られたが，その差の程度は

x 3倍以下であり， x 30倍もの差が見られた緯度

変化に比べればごく少ないことが分かる.

本研究において示された多細胞動物プランクト

ンバイオマスの緯度変化(高緯度で高く，低緯度

で低しi)は Vinogradov(1968)の観察と一致してい

る. Nagata et al. (2000)は北太平洋深海(1000~ 

4000m)における従属栄養バクテリアのバイオマ

スについて，高緯度で高く低緯度で低い傾向が見

られたことを報告している.本研究の従属栄養バ

クテリアバイオマスに明確な緯度変化が見られた

かった理由として，本研究の観察緯度範囲 (25~ 

44'N)がNagataet al. (2000)の観察範囲 (0~ 57' N 

よりも狭かったため その緯度変化が隠れてし

まったことが考えられる.

8. プランクトン群集構造の緯度変化

バイオマスでは多細胞動物プランクトンにのみ

緯度変化が見られたのにも関わらず，全プランク

トン分類群組成には 3点の大きな緯度変化が見ら

れた 1:亜寒帯~移行域では従属栄養バクテリ
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アと多細胞動物が優占分類群であったのに対し

て，亜熱帯域では従属栄養バクテリアと単細胞動

物が優占分類群であった(図 4).亜寒帯~移行域

では多細胞動物の占有率は中層 (200~ 1000 m)で

ピークを持っており，それ以深では深度増加にと

もない従属栄養バクテリアの占有率が増加してい

た 2:単細胞動物プランクトンの分類群組成に

も緯度変化が見られ，亜寒帯~移行域では鞭毛虫

と渦鞭毛虫が優占分類群であったが.亜熱帯域で

は鞭毛虫のみが車越していた(図6). 3:多細胞動

物プランクトンの「休眠中のかいあし類」は亜寒

帯~移行域においてのみ見られ，亜熱帯域の最南

端 (25'N)では出現しなかった(図 7) ことが挙げ

られる

これら 3点の各プランクトン分類群の緯度変化

のうち， 1番目(多細胞動物プランクトンが亜寒帯

~移行域で優占)と 3番目(休眠中のかいあし類

が亜寒帯~移行域の多細胞動物プランクトンバイ

オマスに卓越)は互いに関連している. これは亜

寒帯~移行域の多細胞動物プランクトン相には，

春から夏季にかけて表層で摂餌を行い体内に油

球を多く蓄積した後に中・深層で、越冬する大型

かいあし類 (Neocalanuscristatus， N. plumchrus， N. 

jlemingeriおよび、Eucalanusbungii)が車越するため

である. Vinogradov and Arashkevich (1969)は，こ

れら IInterzonalな」大型かいあし類の占有率は水

深 2000m以浅では大きいが水深 2000m以深で

はその占有率は急激に減少すると述べている.本

研究でも多細胞動物のバイオマスに占める休眠中

のかいあし類の割合は水深 2000mまでにピーク

を持ち， 3000m以深ではその占有率は極めて低

かった(図 7). これが亜寒帯~移行域において全

動物プランクトンに占める多細胞動物プランクト

ンの占有率が 200~ 1000m層でピークを示した

後，深度増加に伴って減少していた要因であると

考えられる.休眠中のかいあし類は親潮の潜流に

よって南方に輸送され，その分布南限は 28'N

134' Eと報告されており (Omori，1967)，本研究と

一致している (30'Nでは少数が出現したが 25'N

では出現しなかった，図 7).移行域では表層は亜



表 2 各採集定点・深度における従属栄養バクテリア:鞭毛虫:渦鞭毛虫のバイオマス比.各分類群の比率は鞭毛虫のバ
イオマスを 1として計算した.深度は表層 (0-200m)，中層 (200-1000m)，漸深層(I000-3000 m)，および深層 (3000m以深)
に区分した nd: no data 

Depth strala 44
0

N 390N (1997) 39
0

N (2001) 30
0

N (1999) 30
0

N (2000) 25"N 

Epipelagic 5.0・1・4.3 9.8・1:1.2 5.5: 1: 1.4 

Mesopelagic 16.2: 1・1.1 9.1:1:1.8 10.0: 1: 1.6 

Bathypelagic 16.0: 1: 1.5 11.3: 1: 1.8 12.0: 1: 1.3 

Abyssope1agic 14.3: 1: 1.7 nd 15.6・1・1.6

熱帯性の動物プランクトン相が卓越するが，中層

以深は親潮潜流によって南方に輸送された亜寒帯

性の休眠期を持つ大型かいあし類が優占する. こ

れが移行域の 39"Nにおいて多細胞動物プランク

トンバイオマスが表層では亜熱帯性の特徴(低バ

イオマス)を示すのに対して 中層以深では亜寒

帯性の特徴(高バイオマス)を示した(図 3)要

因であると考えられる.

9. 深海のマイクロパイアルループ

北西地中海において深海にもマイクロバイアル

ループ(沈降 POC-DOC-従属栄養バクテリア

ー鞭毛虫-繊毛虫)が駆動することが提唱されて

いる (Tanakaand Rassoulzadegan， 2002).西部北太

平洋においても従属栄養バクテリアと単細胞動

物プランクトンバイオマスの間には全水柱を通し

て極めて高い相関があることが示されている (Ya同

maguchi et al.， 2002a). 本研究において繊毛虫の占

有率は低く，マイクロサイズの単細胞動物は渦鞭

毛虫によって占められていたことから{図 6)，西

部北太平洋における深海のマイクロバイアルルー

プは Tanakaand Rassoulzadegan (2002)のシェマの

うち，繊毛虫を渦鞭毛虫に置き換えたもの(沈降

POC -DOC-従属栄養バクテリアー鞭毛虫-渦鞭

毛虫)であることが示唆される.

本研究において，従属栄養バクテリア:鞭毛虫

渦鞭毛虫のバイオマス比には明確な緯度変化が

認められた(表 2). 亜寒帯~移行域において全水

柱を通して従属栄養バクテ リア:鞭毛虫比が高い

こと (5.0~ 16.2)は，鞭毛虫にとっての好適な餌環
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6.7: 1: 0.4 14.2: 1: 2.0 8.9: 1: 0.6 

3.5: 1: 0.1 22.9: 1: 2.5 3.1: 1・0.1

3.3:1:0.1 40.5: 1: 1.3 2.1: 1: 0.1 

1.8: 1: 0.2 32.8: 1: 0.8 l.9・1・0.1

境が維持されていることを示している また.亜

寒帯~移行域における高い渦鞭毛虫:鞭毛虫比

(l.2 ~ l.8)は，エネルギーを渦鞭毛虫に受け渡せ

るほど，該当海域における深海への有機物供給が

多いことの反映であるといえる.一方亜熱帯域で

は 30"Nの 2000年の結果を除けば，従属栄養バク

テリア:鞭毛虫比は低く(l.8~ 8.9)，渦鞭毛虫:鞭

毛虫比も極めて低かった (0.1~ 0.6). また，亜熱

帯域において従属栄養バクテリア:鞭毛虫比は深

度が増すにつれて減少しており(表層では 6.7~ 

8.9なのに対して深層ではl.8~ l.9)，これは従属

栄養バクテリア:鞭毛虫比が深度増加に伴い増加

していた亜寒帯~移行域(表層では 5.0~ 5.5で，

深層では 14.3~ 15.6) に比べて対照的であった.

これらの事実は鞭毛虫にとっての餌環境は亜熱帯

域で厳しく，その深層ではさらに厳しいというこ

とを示している.つまり，西部北太平洋において

深海への POCフラックス供給が亜熱帯域で少な

く亜寒帯域で多いこと (Hondaet al.， 2002)を考慮

すると，亜寒帯~移行域ではエネルギーの伝達が

深海のマイクロバイアルループ(沈降POC-DOC 

-従属栄養バクテリアー鞭毛虫-渦鞭毛虫)の渦鞭

毛虫まで到達するが，亜熱帯域ではその長い食物

網構造も相まって，渦鞭毛虫にまで到達するエネ

ルギー量が極めて少ないものと解釈することがで

きる.この沈降 POC量に起因する深海へのエネ

ルギー供給量の南北差が，亜寒帯~移行域では単

細胞動物プランクトン相に鞭毛虫と渦鞭毛虫が優

占していたのに対し，亜熱帯域では鞭毛虫のみが

卓越していた(図 6)要因であると考えられる
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30"Nの 2000年において単細胞動物プランクト

ンの分類群組成が亜寒帯~移行域に似た組成を示

したこと(鞭毛虫と渦鞭毛虫が優占，図 6) は，

植物プランクトン(マイクロサイズが優占)や多

細胞動物プランクトン(休眠中のかいあし類が多

かった，図 7) の分類群組成からも示されたよう

に，亜寒帯域に起源を持つ水塊が南下していたた

めと解釈することができる.

10. 西部北太平洋における生物ポンプ

本研究において水深 100m以深のプランクトン

バイオマスは両対数式 CB= BJOo[Z/100]b， B :バイ

オマス [mgCm-3]. Z:深度 [m]. BIOO:水深 100m

のバイオマス.b:係数)によ って回帰することが

できた(図 3，表 1). この係数 bはバイオマスの

深度増加に伴う減耗率である.従属栄養バクテリ

アの深度増加に伴う減耗率 bが 4つの分類群のう

ち最も緩やかであった(-0.627)ことは，全水柱

を通して本分類群への餌 (DOC)供給が他の分類

群への餌・栄養供給に比べて比較的充分にあるこ

とを示している

従属栄養バクテリアは易分解性 (labile)の DOC

を吸収し，難分解性 (re合actory)の DOCを排出す

る (Ogawaet al.， 2001). 深海のDOCは大半が難分

解性である (Hanselland Carlson， 1998). 上層から

沈降してくる大型 POCCマリンスノー)によって

できるプリュームは大量の易分解性の DOCを含

むため，深海の従属栄養バクテリアにとって重要

な栄養源と考えられている (Azamand Long， 2001 ; 

Kiorboe and J ackson， 2001). 単細胞動物は従属栄養

バクテリアを捕食するので，その傾き bは従属栄

養バクテリアよりもやや急になっている(-

0.651)と解釈できる.一方，植物プランクトンの

傾きは前二者に比べてとても急である(-1.204). 

これは増殖に必要な光供給がごく表層に限られて

いることの反映と解釈することができる.また

DOCから始まる食物網構造を考えれば，その栄養

が多細胞動物プランクトンに到達するには多くの

栄養段階を経る必要がある. このため多細胞動物

プランクトンの傾き bは 4つの分類中もっとも急

358 

になり(- 1.613). 深海では多細胞動物プラン ク

トンへの栄養供給はとてもシビアであることを示

している

これら深度増加に伴うバイオマスの減耗率が従

属栄養バクテリアと単細胞動物プランクトンで互

いによく一致したこと(表 1) は.従属栄養バク

テリアと単細胞動物プランクトンは全水柱を通し

て被食一捕食関係を持っていることを示唆してい

る一方.多細胞動物プランクトンの深度増加に

伴うバイオマスの減耗率はこれら 2分類群に比べ

て明らかに急である. このことは前述の深海のマ

イクロバイアルループ(沈降 POC-DOC一従属

栄養バクテリア一鞭毛虫一渦鞭毛虫)による多細

胞動物プランクトンへの餌供給は明らかに不十分

であることを示唆している.一方，世界中の海洋

を通して，中・深層の多細胞動物プランクトンの

バイオマスは表層の多細胞動物プランクトンバ

イオマスと良い相関があることが知られている

(Vinogradov， 1968). このことは，表層の多細胞動

物プランクトンが排世した糞粒が沈降し，深海の

多細胞動物プランクトンの餌供給源になっている

可能性を示している. Sasaki et al. (1988)とYama-

guchi et al. (2002b)は多細胞動物プランクト ン(か

いあし類)の糞粒を食べる CRepackingと呼ばれる)

プロセスによる鉛直的な炭素輸送量を見積もり，

西部北太平洋亜寒帯域において沈降 POC粒子の

うち 32~ 38%がかいあし類によって消費される

と評価した最近のレビューによれば，世界中の

海洋を通して水深 1000~ 4000m層において多細

胞動物プランクトンによって消費される沈降

POC 粒子は 4~ 23%であると報告されている

(Koppelmann et al.， 2004). 

生物ポンプの観点からみると，亜寒帯~移行域

の中・深層のプランクトンバイオマスに優占する，

休眠中のかいあし類は大変興味深い.中・深層に

おいて休眠中のかいあし類は摂餌を行わないが，

彼ら自身は深海漂泳区の肉食性種，例えばマイク

ロネクトン魚類の重要な餌になっている (Beamish

et al.， 1999). 休眠を行う大型かいあし類は表層で

摂餌を行い成長した後に中・深層に潜るので¥表



層の光合成による生産物を深海の生物に効率的に

輸送する重要なメ カニズムの一つであると考えら

れる.南北太平洋亜寒帯域におけるこれら休眠を

行うかいあし類 (Neoca/anus属)の発育に伴う鉛直

移動による exportf1uxは，水深 1000mのセジメン

卜トラ ップによって補修される沈降粒子輸送量に

等しし1かそれ以上であることが近年試算されてい

る (Bradfordベ:Jrieveet a/.， 2001 ; Kobari et a/.， 2003). 

多細胞動物プランク トンが鉛直移動することに

よる activecarbon f1uxの様式は亜熱帯~熱帯域で

は前述の亜寒帯~移行域とは大きく異なる.亜熱

帯~熱帯域では深海で休眠期を持っかいあし類が

ほとんどいないため(図 7)，多細胞動物プランク

トンおよびマイクロネクトンの 日周鉛直移動がそ

のメカニズムとして重要である (A1-Mutairiand 

Landry， 2001 ; Hidaka et a/.， 2001). これら日周鉛

直移動種による activecarbon f1uxは，有光層以深

への沈降粒子輸送量を 100%としたと き，動物プ

ランクトンではその 20~ 25%に相当し (A1-Mu-

tairi and Landry， 2001)，マイクロネクトンでは 28

~ 55%に相当すると試算されている (Hidakaet a/.， 

2001). 

世界の海洋のいくつかの海域における表層のプ

ランクトン群集については各栄養段階に属するバ

イオマスを明らかにし，それらの体サイズから摂

餌・生産量を求める経験式を用いて，プランクト

ン群集内の物質(主に炭素) 輸送経路および輸送

量が推定されている(例えば Boydand Newton， 

1995，1999). 一方，表層性プランクトンに比べて

中・深層性プランクトンに関する生理学的なデー

タはとても少ない.そのため表層性種において得

られた経験式をそのまま中・深層性種にあてはめ

るのには疑問が残る.深海に生息する多くの魚類

および甲殻類の呼吸量は，水温による影響を考慮

しても，表層性種の呼吸量に比べて著し く低いこ

とが知られている (Chi1dress，1995). 深海におけ

る生理学的データが少ないことは従属栄養バクテ

リアに関する Nagataet al. (2000， 2001)や Tanaka

and Rassou1zadegan (2004)を見ても，また単細胞

動物プランクトンに関する Choet al. (2000)を見
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ても明らかである.多細胞動物プランクトンのう

ち，かいあし類については Thuesenet a/. (1998)に

よる生理学的なデータがあるが，他の分類群につ

いては未だ知見は乏しいままである.

深海に生息するプランクトン各分類群について

その生物学的，生理学的なデータを蓄積するとと

もに， そのバイオマスの時間スケール(年および

季節) 変動を明らかにするこ とは.海洋における

生物ポンプの定量評価のためには欠かせない.現

在，深海に関する研究をより盛んにすることは全

球的な生物ポンプの定量評価のために緊急を要す

る課題である.
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