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研究成果の概要（和文）：南大洋における中・深層低次食物網構造の解明に向け、粒子の沈降過程を明らかにす
ること、各種沈降粒子の細菌叢・真核生物相の特徴を求め、動物プランクトンの摂餌する沈降粒子のタイプを明
らかすること、またその知見を長期のセジメントトラップ試料でも利用可能にする手法の確立を目的とした。粒
子は表層から主に糞粒として沈降していた。細菌叢・真核生物相解析は食性解析で有用であり、凝集体等を摂食
する指標となる可能性のある分類群や、また摂餌されないタイプの沈降粒子の存在も明らかとなった。またトラ
ップで採集されにくい粒子が摂食されている可能性もあった。さらに長期トラップ試料の遺伝子解析のための固
定保存法を確立した。

研究成果の概要（英文）：For elucidating of lower food web structure in mesopelagic zone of Southern 
Ocean, the purpose of this study is to reveal sinking process of particles, features of bacterial 
and eukaryotic community structures of various types of sinking particles and types of sinking 
particles which zooplankton species feed on, and to establish a method which make it possible to 
apply the results to long-term sediment trap samples. The particles settled as mainly fecal pellets 
from the surface layer. It was suggested that usefulness of bacterial and eukaryotic community 
structure analyses for feeding analysis of zooplankton, candidate indicator bacteria of zooplankton 
feeding on aggregates and presence of a type of sinking particle which zooplankton did not feed on. 
It was also suggested that zooplankton fed on sinking particles which are difficult to collect by 
sediment traps. Additionally, we established a preservation method for molecular analysis of 
long-term sediment trap samples.

研究分野：生物海洋学、海洋プランクトン学

キーワード： 南大洋　沈降粒子　動物プランクトン　糞粒　バクテリア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、沈降粒子とこれを消費する動物プランクトンとの関係について、沈降粒子食性の指標や消費されな
い沈降粒子の存在を明らかにし、またセジメントトラップで動物プランクトンの消費する粒子を正確に捉えられ
ているのか、という根本的な課題を提示することにも繋がった。鉛直的な炭素輸送における動物プランクトンの
消費やリパッキングの影響を見直す必要にも繋がるため、今後の課題として取り組む必要がある。加えて今後の
沈降粒子研究の発展を促進する手法も確立することができた。以上の知見は、今後海洋における物質循環像の理
解の進展に繋がることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 マリンスノー（沈降粒子）とは植物プランクトンの凝集体、生物遺骸や糞粒など沈降する様々な粒子の

総称で、その生成過程によりサイズ、形状、組成、化学的性質などは多様である。光合成による一次生

産の無いおよそ水深 200 m以深の海洋中・深層において、表層から供給される沈降粒子は動物プラン

クトン等の重要な餌資源であり、中・深層の生態系を支えている。中・深層生態系は魚類・大型動物等

様々な高次捕食者の摂餌場となるなど表層生態系とも密接に関係し、生態系全体でも重要な役割を果

たしている。気候変動等に対する感受性が極めて高いとされ、その生態系構造の理解が急務となって

いる南大洋でもオキアミ類やハダカイワシ類など中・深層環境と密接な関係のある生物が生態系の鍵と

なっている。そのためこれを支える中・深層低次食物網構造の解明は同海域の生態系構造を理解する

上で重要である。また沈降粒子は炭素を表層から深層へ輸送する役割を果たすため、鉛直的な炭素輸

送を理解する上でもその分解・減耗過程を明らかにする必要がある。しかし、沈降粒子と動物プランクト

ンの関係についての知見は未だ不足している。過去、沈降粒子が動物プランクトンに無選択に利用さ

れる単純な食物網が考えられていたが、近年動物プランクトンによる沈降粒子の選択的な利用、例えば

植物プランクトン由来の沈降粒子の専食や甲殻類遺骸で構成される沈降粒子の利用など様々な沈降

粒子を中心とした多様な食物網の存在が明らかとなってきている（Sano et al. 2013, 2015）。しかし様々な

変質・分解過程を経て形成される沈降粒子と捕食者の消化管内容物の性状を定量的に把握することは

従来の形態学的、生化学的手法のみでは困難なことや、凝集体などの沈降粒子は脆弱で採集時に多

くが崩壊し非破壊的な採集が困難であることなどが障碍となり、明らかとなっているのは未だその一端に

過ぎない。中・深層の低次食物網構造や有機物の沈降過程を理解するためには、これらの問題を解決

し、沈降粒子を中心とした食物網がどのような構造か明らかにする必要がある。 

 

２．研究の目的 

 ゲルセジメントトラップを製作・導入することで、沈降粒子を非破壊的に採集する。これにより南大洋に

おける粒子の沈降過程や、また沈降粒子各種の細菌叢・真核生物相の特徴を遺伝子解析などにより明

らかにする。また沈降粒子食性の動物プランクトン各種についても懸濁粒子者と比較しつつ消化管内

容物の細菌叢・真核生物相の特徴を明らかにする。これらを比較することで、動物プランクトン各種が摂

餌する沈降粒子のタイプ、もしくは摂餌しないタイプの沈降粒子を明らかにすることを試みる。また南大

洋は海氷の発達などの要因で観測時期が限定されるため、長期係留されるセジメントトラップの情報が

重要となるが、本研究で得られる知見を応用できるよう、遺伝子解析を可能にする手法の開発を行う。 

 

３．研究の方法 

(1)ゲルセジメントトラップの導入および現場観測による試料採集 

 ゲルセジメントトラップを製作・導入した（図１）。凝集体等の脆弱

な粒子を非破壊的に採集するため、トラップ筒底部のカップ内に

沈降粒子を埋没させるためのゲルを添加するが、採集・回収時の

傾斜によりゲルが流動すると埋没した粒子の崩壊に繋がる。これを

防ぐため筒を常に垂直に保つ構造にした。日本近海でのテストで

良好な結果が得られたため、平成 30 年度の海鷹丸による南極航

海で、漂流系による季節海氷域での観測を行った。トラップは深度

50, 200, 500 ｍに設置し、約 24 時間漂流後、回収した。船上でカ



ップ内の沈降粒子を撮影後、凍結保存して持ち帰った。また比較のため、トラップと同深度の海水をフィ

ルターに濾過し、持ち帰った。また各種ネット観測により動物プランクトンを採集し、凍結および固定保

存したものを持ち帰った。 

(2)ゲルセジメントトラップ試料の画像解析 

 船上で撮影した沈降粒子の画像解析を行った。沈降粒子を形状に基づき凝集体, 円柱状糞粒, 楕

円状糞粒, 植物プランクトン, 分解過程糞粒, その他にタイプ分けし、解析面を画像処理ソフト ImageJ

上で二値化した後、各粒子の投影面積から、球相当径を求め、体積を算出した。円柱状糞粒について

は面積と周長から長さと半径を算出し体積に換算した。求められた体積に基づき、González and 

Smetacek (1994) および Alldredge (1998) の式に基づき炭素量に換算し、各種粒子の有機炭素粒子

束における寄与率を求めた。 

(3)沈降粒子・動物プランクトン消化管内容物の細菌叢・真核生物相解析 

 (1)で持ち帰った試料を用い、懸濁粒子、沈降粒子各種および動物プランクトン各種の消化管内容物

の細菌叢・真核生物相の解析を行った。ゲルセジメントトラップ試料から(2)で区分した各種沈降粒子を

実体顕微鏡下で１粒子ずつピックアップし、それぞれから DNA を抽出した。また消化管内容物の認め

られた主な動物プランクトン種 Calanus propinquus, Rhincalanus gigas, Limacina sp., Euphausia 

triacantha, Pleuromamma robusta, Gaetanus tenuispinus, Euchirella rostromagna, Scaphocalanus affinis, 

Racovitzanus antarcticus から消化管内容物を取り出し、DNAを抽出した。抽出したDNAを鋳型に 16S 

rRNA V3-4領域、18S rRNA V9領域を PCR増幅し、Miseqによるアンプリコンシーケンスを行ない、細

菌叢および真核生物相の解析を行った。さらに固定試料の検鏡を行い動物プランクトンの鉛直分布を

求めた。また比較のため、日本近海で採集し凍結保存していた Pleuromamma xiphius, Spinocalanus 

magnus, Scottocalanus securifronsの消化管内容物について同様に細菌叢の解析を行った。 

 また近年、南大洋季節海氷域の海氷融解期の沈降フラックス中において、摂食により糞粒状に巨大化

し沈降する Gyrodinium属の渦鞭毛虫が高い割合を占めることが明らかとなってきている (Matsuda et al. 

in prep)。しかし動物プランクトンがこれを摂食しているのかは明らかとなっておらず、もし摂食されない場

合は、深層への有機物輸送を促進していることになる。そこで上記の真核生物相のデータについて

Gyrodiniumに着目した解析を行った。 

(4)遺伝子解析に適した沈降粒子の現場固定法の開発 

 本研究で用いるように、遺伝子解析は沈降粒子試料からこれまで得られなかった様々な情報が得られ

る有用な手法であるが、セジメントトラップにより採集される沈降粒子試料は、通常回収までの分解を避

ける目的でホルマリンなどの固定液をトラップの採集容器内に充填して採集を行うため、遺伝子解析の

上では適していない。本研究では短期の観測のため固定液を用いなかったが、今後本研究の知見を

踏まえ、研究を展開する上では、固定が必要となる長期

的な採集試料に基づく解析も必要である。そこで、従来の

化学分析などの目的を損なわず遺伝子解析にも適した固

定保存液を検討した。ネットにより採集した動物プランクト

ン試料を検討に用い、採集後速やかに各種固定保存方

法で処理し、長期間保存した後に、試料から抽出した

DNAの状態などについて比較した。 

 

４．研究成果 

(1)粒子の沈降過程 

 ゲルセジメントトラップにより採集された沈降粒子（図２）



の画像解析を行った結果、有機炭素粒子束における各種粒子の寄与率は 50m においては円柱状糞

粒が 55%を占めており、分解過程糞粒と合わせると 68%と糞粒の関与する粒子の割合が大きく、凝集

体の寄与は 27%程度だった。200m では円柱状糞粒の寄与率は 20%まで減少した一方、分解過程糞

粒と凝集体はそれぞれ 28%、45%と50ｍより増加していた。500mでは円柱状糞粒の寄与率は更に 10%

まで減少し、分解過程糞粒も 8%に減少した。一方で凝集体は 80%と大きな割合を占めていた。また、

植物プランクトン, 楕円状糞粒, その他の寄与はいずれの深度でも 4%以下であった。したがって沈降

速度の早い糞粒として速やかに表層から中層へ輸送された後、分解されより沈降速度の遅い凝集体に

変化したことが推測された。また、動物プランクトンの鉛直分布と体サイズ、また遺伝子解析の結果から、

50m における大型の円柱状糞粒の排出者は Limacina sp.と考えられた。アラゴナイトの殻を持つ

Limacina は今後海洋酸性化の影響が危惧されており、鉛直的な炭素輸送に与える影響を今後見積も

る必要がある。 

 

(2)沈降粒子・動物プランクトン消化管内容物の細菌叢・真核生物相解析 

 懸濁粒子、沈降粒子、動物プランクトン消化管内容物の細菌叢・真核生物相を解析した。ゲルや抽出

試薬によるバックグラウンドの影響を除去するため、試料と同一条件のゲルについても同様の解析を行

い、検出された分類群をコンタミネーションによるものとして除去した。沈降粒子・懸濁粒子については

各層で LEfSe（Linear discriminant analysis effect size）解析による粒子タイプ間の比較を行ったところ、

それぞれ特徴的な分類群が検出された（図３）。真核生物相については深度間での違いも明瞭であっ

た。一方、動物プランクトン消化管内容物については Unifrac解析を行ったところ（図４）、種間で有意に

細菌叢は異なっていた（PERMANOVA, FDR 

q<0.05）。しかし沈降粒子各種で特徴的な細菌

は、動物プランクトン側ではほぼ検出されないも

のも多く、またその逆の場合も見られた。凝集体

や糞粒で高い割合を占めていた Polaribacter に

ついては、甲殻類殻が主要な消化管内容物で

あった E. triacantha、S. affinisを除く沈降粒子食

性種の消化管内容物でも高い割合を占めてい

た。そのため、凝集体等を摂食する指標となる

可能性があった。また、主に甲殻類殻などの沈

降粒子を摂食する種は確認されたが、ゲルトラッ

プでは該当する粒子が採集されていなかった。

動物プランクトンがトラップに採集されにくい、沈



降速度の遅い粒子を摂食している可能性も考えられ、その場合トラップ観測では動物プランクトンが消

費する粒子を十分に捉えられないことになる。鉛直的な炭素輸送における動物プランクトンの消費およ

びリパッキングの影響を見直す必要にも繋がるため、今後この点についてさらに着目する必要があると

考えられた。また懸濁粒子食者と考えられていた C. propinquus の細菌叢および真核生物相は、

Limacina sp.や R. gigasなどの他の懸濁粒子食者よりも沈降粒子食者に類似しており、表層で沈降粒子

食を行っていることが示唆された。 

 さらに比較のため日本近海（相模湾）の中層から採集した沈降粒子食性種の消化管内容物の細菌叢

解析を行なったところ、発光性細菌が付着するとされる甲殻類殻などの沈降粒子を主に摂食する種（S. 

securifrons）では、発光性種を含む PhotobacteriumおよびVibrio属が平均 23.1%と高い割合を示した。

一方南大洋では、沈降粒子中および甲殻類殻が主な消化管内容物であった沈降粒子食性種から、そ

れらは殆ど検出されなかった。海域間での違いにも今後着目する必要がある。 

 結論として、動物プランクトンの沈降粒子食・懸濁粒子食の判別および種間での食性の類似性を明ら

かにする上で細菌叢解析は有用と考えられた。動物プランクトンの摂食する沈降粒子については、指標

となりうる分類群は検出されたものの、動物プランクトンが摂食する沈降粒子をセジメントトラップで十分

に採集できているのかという根本的な課題を含めた検討が今後必要であると思われる。 

 

(3)沈降する糞粒様渦鞭毛虫の被食 

 沈降粒子、動物プランクトン消化管内容物の真核生物相について Gyrodiniumに着目した解析を行っ

た結果、深度 50m の沈降粒子では Gyrodinium 由来の配列が真核生物群集の内平均 4.4%を占め、

200m では減少し 1.6%であった。一方で動物プランクトンの消化管内からはいずれの種からも全く検出

されなかった。Gyrodinium が潜在的餌料として環境中にあっても動物プランクトンの消化管内から検出

されない例もあり（Rays et al. 2016）、本研究でも摂食されていないことが考えられた。これは Gyrodinium

が沈降過程で動物プランクトンからの被食を受けず、50-200 m の間で糞粒を排出後表層へ回帰し、効

率的に下層への有機物輸送を行っていることを示唆し、鉛直的な炭素輸送を見積もる上で新規かつ重

要な知見と考えられた。 

 

(4)遺伝子解析に適した沈降粒子の現場固定法の開発: 

 セジメントトラップで採集される沈降粒子試料の遺伝子解析目的に適した現場固定法の検討の結果、

10%中性ルゴール液で固定保存することで、DNAの断片化を防ぎ、凍結保存と同等以上に試料からの

抽出 DNA 量が得られることが明らかとなり（図５）、その長期保存における有効性が示された。また検鏡

や安定同位体分析にも有効であった。これにより、長期的なトラップ観測により採集した沈降粒子試料

でも遺伝子解析が可能となった。本手法は既に南大洋における長期係留型セジメントトラップ観測に適

用され、現在その遺伝子解析も進行してお

り、船舶観測が困難な冬季の海氷下を含め、

短期トラップでは得られなかった情報が得ら

れることが今後期待される。また Limnology 

and Oceanography: Methods 誌に公表した成

果は Top 10 most downloaded papersにもなっ

ており、今後のセジメントトラップ観測に基づく

沈降粒子の遺伝子解析研究を促進するもの

と思われる。 
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