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第１章 序論 

海洋の外洋域生態系において、表層の光合成環境下での浮遊生物群集が形成する食物網は、

漁業生産や物質の鉛直輸送といった外洋の生態系機能を支えている。浮遊生物群集が一次生産段

階を支える食物網/生態系モデルを用いて、外洋域の生態系機能を再現・予測する多くの研究が進め

られている。その際、食物網の構造は、モデルの動態や安定性に大きな影響を及ぼすため、構造の

より正確な理解が必要である。また、ただ一口に外洋浮遊生態系といっても、熱帯から寒帯にいたる

大きな環境変化のある海洋では、地理的に食物網構造が異なっている可能性がある。例えば、熱帯

や亜熱帯の貧栄養・高水温環境では、微小な植物プランクトンが優占する傾向が強く、特定の高次捕

食者へ至るまでの食物連鎖数が長くなると考えられる。特定の捕食者までの食物連鎖数は、長けれ

ば長いほど、一次生産物が上位の栄養段階へ効率的に伝達されないことを示す。しかし、食物網の

複雑性や食物連鎖数を定量化し、海域間で比較した研究はまだない。 

特に、群集が非常に微小なプランクトンで構成されていて把握が難しいこと、外洋域調査の利便

性の悪さといった理由から、外洋域の浮遊生物群集の食物網構造はまだ概念的にしか理解されてい



ない。一般に、プランクトン捕食者の捕食では餌と自身の個体サイズ比が深く関係する。そのため、プ

ランクトンの体サイズを一桁ごとのピコ （0.2-2 µm）、ナノ (2-20 µm)、ミクロ (20-200 µm)、メソ (200 

µm 以上) プランクトンと分類し、ピコ ナノ ミクロ メソという捕食・被食関係が多くの食物網モデル

に当てはめられている (図 1)。 

しかし、実際の外洋表層浮遊生物群集は、個

体サイズや分類群がともに多様な種で構成されて

いる。さらに、同じ個体サイズの捕食者でも、最適

な餌の大きさは捕食形式によって異なることも明ら

かになっている (Hansen et al. 1994)。また、捕

食のサイズ依存性を考えると、同一の捕食形式を

持つ捕食者でも、体サイズの違いによって餌の大

きさが異なると考えられる。そのため、プランクトン

群集の食物網の構造把握では、捕食者の捕食特

性と個体サイズの両方を考慮する必要がある。 

本研究は、外洋表層浮遊生物群集の実測デ

ータを用い、分類群と捕食形式をもとにした機能群

と個体サイズの両方を考慮した食物網構造を推定し、外洋域生態系におけるプランクトン食物網の機

能評価を目的とした。そのために、食物網の複雑性と食物連鎖数を定量的に推定する食物網指標を

定義し、この指標を用いて、異なった海域の浮遊生態系の特徴の把握を試みた。対象として、東経

175度に沿った熱帯域 (北緯 0度、第 2, 3章)、亜熱帯域 (北緯 24度、第 4章)、亜寒帯域 (北緯

44または 48度、第 5章) と、環境が大きく異なる３海域を選んだ。３海域で推定した食物網指標の比

較から、プランクトンの群集組成の違いによる生態系機能への影響を評価した (第６章)。本研究で用

いたプランクトンの野外観測データは、新エネルギー・産業技術総合開発機構の受託事業である「海

洋中の炭素循環メカニズムの調査研究」 (North Pacific Carbon Cycle Study, NOPACCS, 

1990-1996) で得られたものである。この調査研究では、西部太平洋の東経 175 度の北緯 0 度、24

度、44 または 48 度の水深 0-200m における全プランクトンが、毎年ほぼ同時期に同じ方法で採取・

固定・同定され、大きさ別の生物量が測定されている。 

 



第２章 サイズ依存捕食を仮定して推定した赤道外洋浮遊生物群集の食物網の構造と機能 

対象浮遊生物群集で見いだされた全プランクトンは、捕食形式と分類群をもとにして定義した 10

機能群と 20個体サイズ区分に分類された。サイズ区分は、0.2µmから 20000µmの 5桁にわたるサ

イズ範囲を 0.25桁ごとに 20分割したものである。食物網は、この機能群と個体サイズを考慮したコン

パートメント間の捕食・被食関係で表した。捕食者の捕食は、文献情報で植食と肉食に分け、さらに捕

食サイズを文献で得て、実際の捕食活動を推定した。さらに、本研究では植物プランクトンとバクテリ

ア（本研究では、植物プランクトンの生産物の侵出分が一次生産に組み込まれていないので、従属栄

養バクテリアがそれらを利用すると仮定した）を基底生産者とし、生態効率を 0.22-0.30 と仮定した。 

1990-1994 年の年 1 回、計 5 回分の赤道域のデータをもとに食物網構造を推定し、さらに食物

網内での炭素流を求めた。その結果、対象生物群集内の主要な捕食・被食関係は従来の概念的な

食物網 (図 1) とよく一致した。さらに、主要な炭素経路に加えて、年によってミクロ動物プランクトンに

よるピコプランクトンやミクロプランクトンの捕食が優占し、カイアシ類にいたるまでの食物連鎖数が変

化していた。また、この食物網解析で推定されたカイアシ類の総捕食量は、経験式で推定した炭素要

求量を常に下回った。そのため、対象群集内のカイアシ類の現存量の支持機構は、定常状態下での

生食食物連鎖だけでは説明できず、デトライタス食や食物網構造の非定常性を考慮する必要性が示

唆された。 

 

第３章 分類群の解像度および関連パラメータが食物網指標の計算結果に与える影響 

食物網構造の特徴を示す指標として、カイアシ類にいたる平均食物連鎖数とカイアシ類の群集

呼吸効率（カイアシ類への炭素供給速度に対する全カイアシ類の呼吸速度の割合）を考えた。さらに、

これらの食物網指標が食物網の解像度および仮定したパラメータに対する依存性を調べた。 

対象とした赤道浮遊生物群集において、カイアシ類にいたる平均食物連鎖数は、赤道湧昇が見

られ栄養環境の良好な 1994年が貧栄養状態の 1990-1993年に比べて約 0.3短くなっていた。これ

は、1994 年の原核緑藻類（ピコ植物プランクトン）が、他の年に比べて植物プランクトンの総生物量内

で占める割合が低かったことを影響していた。 

また、カイアシ類の食性を、雑食に加えて、肉食を考慮することで、平均食物連鎖数は長くなった。

また、デトライタス食を加えることで、カイアシ類の呼吸効率は約一割程度小さくなった。しかし、カイア

シ類の全生物量の 7-22% を占めたデトライタス食者のカイアシ類は、第 2 章で推定した炭素不足の

説明に不十分であることも明らかとなった。さらに、パラメータの不確実性を考慮しても、ほとんどの場



合で、カイアシ類の群集呼吸は非現実的な高い値の範囲をとった。これより、カイアシ類の炭素要求

量が供給量を上回る現象は、食物網の記述不足やパラメータの不確実性の問題ではなく、対象生物

群集動態の非定常性を示しているものと考えられた。 

 

第４章 亜熱帯外洋浮遊生物群集の食物網の構造と機能 

亜熱帯域のプランクトン群集では、赤道域と同様に原核緑藻類とバクテリアが優占し、両者が全

生物の 66-87％を占めた。後生動物は原生動物の 0.5-2 倍の生物量があった。また、貧栄養状態が

赤道域よりも顕著だったため、一次生産速度は赤道域の約半分で、原核緑藻類も赤道域に比べてよ

り優占していた。 

そのため、総一次生産物を捕食する原生動物プランクトンの割合は 84-94%となり、赤道域 

(74-89%) に比べて微生物食物網の卓越が顕著であった。その結果、カイアシ類にいたる平均食物

連鎖数 2.4-2.8は、赤道域の 2.1-2.5 に比べて長くなった。従って、亜熱帯の表層浮遊生物群集は、

赤道域に比べて一次生産が低いだけでなく、高次生産を支える食物網自体も非効率的な構造を持っ

ていることが示唆された。そのため、カイアシ類の群集呼吸率も赤道域のものより高くなっていた。 

 

第５章 亜寒帯外洋浮遊生物群集の食物網の構造と機能 

亜寒帯域のプランクトン群集では、植物プランクトンと後生動物プランクトンの全生物量の変動係

数が赤道や亜熱帯群集に比べて高く、季節変動の影響を大きく受けていることが推察された。特に、

カイアシ類の総生物量は最少の 321 mg C m-2と最大の 12883 mg C m-2で、約 40倍の差が見られ

た。また、植物プランクトン群集に原核緑藻類の出現は見られず、年によって、ナノ・ミクロ植物プラン

クトンが優占していた。カイアシ類が直接捕食可能な大型植物プランクトンの割合が高く、カイアシ類

にいたる平均食物連鎖数の 1.6-2.0 は赤道域・亜熱帯域に比べて短かった。また、一次生産速度が

高かった 1991, 1996 年以外の 1992－1995年は、カイアシ類への炭素供給量の不足も見られた。 



 

第６章 総合考察 

カイアシ類にいたる平均食物連鎖数は、亜寒帯域、赤道域、亜熱帯域の順に長くなった (図2)。

これは、この順に原核緑藻類が植物プランクトン内で占める割合が小さく、その結果、原生動物プラン

クトンの一次生産の消費割合が増し、カイアシ類にいたる食物連鎖数が長くなったためである。同じ海

域内でも、カイアシ類の栄養段階は、機

能群内での捕食や栄養段階のショート

カットなどの効果によって変動していた

が、これらの要因は海域間での食物連

鎖数の違いには貢献しなかった。このこ

とは、逆に、原核緑藻類の割合以外は、

どの海域のプランクトン群集も共通の群

集構造を持つ可能性を示している。実

際、原核緑藻類を除いた植物プランクト

ンと原生動物プランクトンのサイズ区分

毎の相対生物量分布には、海域間で有

意な差が見られなかった。同様に、ほとんどの海域で見られたカイアシ類の炭素不足も、海域間での

共通の特徴と考えられた。炭素収支の不釣合いは、地域的・時間的な異質性による食物網動態の非

定常性を示唆しているが、そのような非定常な群集が海域内・間で共通した群集構造を全体として持

つに至るプロセスには、本研究で考えたような複雑な食物網内の相互作用が関係している可能性が

考えられる。 

本研究から、種や属レベルでの多様性とそれによって構成される食物網の複雑性が、生態系全

体の機能に与える影響の一部が明らかになった。個々の捕食・被食関係は、実際の生態系で実測す

るのは非常に困難で、種や属レベルの生物プロセスや多様性の重要性をこのようなモデルの枠組み

の中で評価していくことは重要と考える。 

 


