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研究成果の概要（和文）：本研究は、動物プランクトン群集のエネルギー代謝機能の律速要因の解明を目指し
た。そこで、北は北海道から南は台湾周辺海域に至る様々な海域において動物プランクトン群集のエネルギー代
謝速度、海洋物理環境、そしてバイオマスと体サイズスペクトルを明らかにした。エネルギー代謝速度は昼間よ
り夜間の方が有意に高く、昼間の平均の値と比べて約4倍であった。一方、昼間でも夜間でもエネルギー代謝速
度は水温・塩分といった物理環境に影響を受けていることも明らかとなった。また、バイオマスはエネルギー代
謝速度に直接的な影響を及ぼしており、バイオマスで標準化したエネルギー代謝速度は体サイズが律速要因の1
つであることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to clarify limiting factor for ecological 
metabolism on community level at biological hierarchy, whereat I investigated metabolic rate of 
marine zooplanktons, water quality environment, biomass, and body size-spectrum in various kinds of 
marine area from Hokkaido in the north to Taiwan in the south. Mean value of metabolic rate during 
night was approximately quadruple than that of day. On the other hand, metabolic rate was influenced
 by water quality such as water temperature and salinity during day or night. Biomass of zooplankton
 community was directly affected metabolic rate, and body size-spectrum was one of the critical 
factor in the determination for mass-correlated community metabolic rates.

研究分野：生理生態学、漁業生態学

キーワード： 動物プランクトン群集　エネルギー代謝速度　体サイズ　海洋物理環境　サイズの生物学　代謝スケー
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１．研究開始当初の背景 
	
	 海洋に生息する動物プランクトンは、植物
プランクトンが産み出す一次生産エネルギ
ーを二次生産エネルギーへと転換し、魚類、
海鳥ひいては人類といった高次消費者へ転
送する機能を担っている。動物プランクトン
の二次生産量は、エネルギー代謝速度に依存
していることから、エネルギー代謝速度は単
に生理学的な情報のみならず、水産・生態学
的な機能を知る上で極めて有用な数的形質
である。加えて、この形質は生物の体サイズ
と密接に関係していることが知られてきた。	
	
	 従来、生物のエネルギー代謝速度をめぐっ
ては個体レベルでのエネルギー代謝速度が
何に？どれくらい影響を受けるのか？とい
う問題を扱ったものが多かった。一方で、温
暖化をはじめとした現在進行中の環境変動
が様々な生物のエネルギー代謝速度に与え
る影響を明らかにする必要性が増している
ことから、モデル・理論研究では個体レベル
の議論から個体群、群集レベルへとスケー
ル・アップする方向にシフトしつつある。し
かし、実際に群集レベルでのエネルギー代謝
速度を測定した例、及びそれに影響を与える
律速要因の検討をした研究例は世界的にも
皆無である。そこで本研究では、動物プラン
クトンを用いて個体レベルを超えた群集の
エネルギー代謝機能を体サイズと生息物理
環境という２つの構造とともに明らかにし
ていく。これらの知見は、社会的に注目され
ている海洋環境変動が及ぼす群集レベルで
の二次生産量への影響評価への足がかりと
なる。	
	
	 研究代表者は、広義では動物プランクトン
とされる生まれた直後からの微小な魚類や
頭足類を用いて、成長に伴うエネルギー代謝
速度を明らかにしてきた。この研究で、個体
レベルのエネルギー代謝速度は、温度を一定
にした場合、体サイズを説明変数に持つアロ
メトリー式で表され、全体の回帰直線の傾き
は負の値であることが明らかとなった。この
ことは、単純に小さな動物は体重当たりのエ
ネルギー代謝速度（単位体重当たりのエネル
ギー代謝速度）が高く、大きな動物では単位
体重当たりのエネルギー代謝速度が低いこ
とを示している。そこで、申請者は群集レベ
ルのエネルギー代謝速度でも体サイズの構
造（どれくらいの大きさのプランクトンがど
のくらいいるのか）が鍵になっているのでは
ないか？と考えるに至り、それらの形質に着
目した。	
	  
２．研究の目的 
	

	 本研究では群集エネルギー代謝速度は群

集の体サイズ構造と物理環境により説明さ

れる、とする作業仮説を立てた。そこで、季

節、緯度別に以下のことを明らかにすること

を目的とした。（1）群集のエネルギー代謝速

度、（2）生息していた海洋物理環境、（3）バ

イオマスと群集の体サイズ構造を表す体サ

イズ・スペクトル。	
 
３．研究の方法 
	
（1）	 群集のエネルギー代謝速度	
	 供試の動物プランクトンは、北は北海道か
ら南は台湾周辺にわたる様々な海域（図 1）
で年間を通して長崎大学水産学部附属練習
船長崎丸に乗船して日中と日没後の 1 日に 2
回採集した。 

 
図 1	 動物プランクトンの採集地点の例 

 
実験期間中の航海日数は 368 日であった。採
集開始と終了地点は DGPS により緯度、経度
を記録した。併せて、動物プランクトン群集
の反射強度とその時系列変動を観察するた
めに計量魚探データも収録した。採集方法は
航走中でも船速を落とす必要がない船上揚
水システムを用い、動物プランクトンネット
を作製して使用した。時間当たりの揚水量に
ついては流速計を用いて記録した。 
	 エネルギー代謝速度は酸素消費量を指標
として、単位時間当たりの酸素消費量を止水
式の方法により求めた。併せて、本計測方法
の妥当性を判断するために動物プランクト
ンに限らずいくつかの種で事前にエネルギ
ー代謝速度の計測も行った。溶存酸素消費量
の測定は超精密光学式溶存酸素計（WTW 社
製携帯用マルチ水質測定器 Multi 3430）を用
いた。 
 
（2）	 海洋物理環境 
	 動物プランクトンの採集中、および全航海
中にわたり表層の物理環境を多項目水質計
（YSI 社製 PRO-DSS 多項目水質モニター
DSS2-30）により測定した。具体的には水温、
塩分、溶存酸素量、ｐH、気圧、SPC、ORP
の計 7 項目であった。また、船舶の航海計器
により水深、船速、風力、針路等を毎分記録
した。さらに、深海域の時系列水温の変化を
把握する為に、海底地震計に温度ロガーを装
着して計測した。 
 



（3）	 バイオマスと体サイズ・スペクトル 
	 エネルギー代謝速度を計測した動物プラ
ンクトンは 5％の中性ホルマリンで固定され
た後、湿重量、すなわちバイオマス量が測定
された。測定は精密電子秤（メトラー・トレ
ド社製 EX125D）を用いた。また、動物プラ
ンクトンの体サイズを計測するために実体
顕微鏡（ニコン社製 SMZ-800）下で撮影をし
て、パソコン上で各サイズを計測した。併せ
て、どのような種類がどのくらいいたのかを
把握するために、種の同定と個数を計数した。 
 
４．研究成果 
 
（1）	 群集のエネルギー代謝速度 
	 海水 1 リットル当たりの動物プランクトン
群集のエネルギー代謝速度は、昼間は 0.456 
mg O2/l/minで夜間は 1.591 mg O2/l/minであり
夜間の方が有意に高いことが明らかとなっ
た（t 検定、t=3.399、p=0.002）。これは夜間に
体サイズの大きい動物プランクトンが日周
運動により表層近くに移動していたことを
示唆する。一方で、昼間のエネルギー代謝速
度の範囲は 0.066〜1.968 mg O2/l/min で、夜間
は 0.209〜3.738 mg O2/l/min となり、昼夜に拘
わらず変動していることが明らかとなった。
これは、海域や季節、そして後述する物理環
境やバイオマスの違いを反映しているもの
と考えられた。 
 
（2）	 海洋物理環境 
	 実験期間中、水温は 9℃から 32℃、塩分は
26.2psu から 35.2psu、ｐH は 8.05〜8.32 の幅
で推移していたことが明らかとなった。これ
らの変動は、そこに生息する動物プランクト
ン群集の生理生態に大きな影響を及ぼして
いることが考えられる。 
	 また、深海域の時系列水温の変化は水深に
より大きく異なることが明らかとなった。す
なわち、年間を通しての水温の平均は水深
631ｍでは 6.606±0.317℃（平均±標準偏差）、
730ｍでは 5.493±0.373℃、1837ｍでは 2.177
±0.056℃、3560ｍでは 1.643±0.004℃などで
あった。 
 
（3）	 バイオマスと体サイズ・スペクトル 
	 エネルギー代謝速度の測定に使用した動
物プランクトンの湿重量、すなわちバイオマ
スは 0.32mg から 13.94mg の範囲であった。
バイオマスが多い海域は、群集のエネルギー
代謝速度も高いことが明らかとなった。体サ
イズ・スペクトルは昼間より夜間の方が体サ
イズの大きい個体の出現頻度が高いことも
明らかとなり、先のエネルギー代謝速度の高
低と連関していることが示唆された。動物プ
ランクトンの種類はコペポーダ類が多く、次
いでヤムシ類も多かった（図 2）。動物プラン
クトン群集のバイオマスと体サイズ・スペク
トルの把握は非常に時間を要する作業であ
るので、今後、プランクトンカウンターなど

半自動的にサイズと量を測定できる技術の
開発とその応用が重要になってくるものと
考えられる。これらの知見をもとに、全球的
な規模での動物プランクトン群集のエネル
ギー代謝マップの構築を目指した研究も期
待される。 

 
図 2	 採集した動物プランクトンの一例。格

子の大きさは 1mm 
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