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第 1章序論

1 .1 水産学におUる動物プうンクトン研究の意義と問題点

動物プランクトンは海洋生態系における第2次生産者としての役割を担い、その現存畳

は動物プランクトンを餌とする多くの梅産動物に影響する。梅洋プランクトン学の古典的

著作である Hardy(1956)の "TheQpen Sea -1. The World of Pl，回kton"でも、北

海においてカイアシ類プランクトン (Ca1血 us)の多い海域と少ない海域ではそれを主要

な餌としているニシンの漁獲量がおよそ 2倍も異なる例をあげ、プランクトンが掠場の良

し悪しの指標となることが詳しく述べられている。また、プランクトンを餌とする生物に

与える影響の端的な倒として‘魚類の年級群の大きさに閲するHjort(1914)の仮説があ

げられる。彼は、魚の仔魚期における大量死は餌の不足によって起こり、その程度によっ

て年組群の大きさが決まると考えた。この仮説は世界の多くの研究者によって賛否両面か

ら論議され、現在でも魚類の初期減耗と餌密度との関係は水産学の重要なテーマの一つに

なっている。

プランクトンの定量研究の歴史は 1889年 V.Hensenが行ったいわゆる Pl田 k句 n

Expeditionに始まるとされ、以来ほぽ 1世紀が経った。その問、プランクトンネ vトに

よる採集を基本的な方法として世界中のほとんどあらゆる海域において定量研究が行われ、

現容量、分布、季節変化などについて多くの知見が得られてきた。しかし、動物プランク

トンを仔稚漁の餌として考えた場合、これまでのプランクトンネットで海中を曳くという

定量探集の方法は必ずしも適当であったとはいえない。それは、プランクトンネットの目

合が通常外洋tはO.3"'0.4mm(国際規格で No.2または No.3、日本規格で GG54)、小型

の動物プランクトンが豊富な沿岸域では O.1mm前後(向上 No.10および XX13)であり、

仔魚期の餌となる微小な動物プランクトンを採集する上でそれらのネットの網目は明らか

に大きすぎるのである。プランクトンネットでは、網目より小さなプランクトンがほとん

ど採集されないことは当然であるが、曳網による水圧のため網目の伸長や生物体の圧縮に

よって網目より大きな生物でも網目から抜けることが知られている (Vannucci1968j元
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田 1974)。一例として、体幅 0.35mmの動物プランクトン(;カイアシ類)は目合 0.33mm

のネットを抜けることができる (Vannucci1968)。我が国の内湾域で普通に使われてい

る北原式定量プランクトンネットの目合は 0.1mm (XX13)であり、本州以南の温帯内湾

域に最も豊富に出現するカイアシ類 Oithonadavisaeが体幅 0.1mmをこえるのはコベボ

ディド4期以降であるから (Uchima1979)、立のネヅトでは O.davisa.eのノープリウス

はもちろんコベボディド 3期まで定量的に採集することはできない。通常の海域において、

プランクトンネットによる揖集では動物プランクトンの中でカイアシ類が圧倒的に多いこ

とはよく知られている。一般に、カイアシ類のノープリウス期とコベボディド期の発育時

間には大きな違いはない (Uye1980; Landry 1983)。したがって、発育に伴う減耗を

考えればノープリウスの現害量は少なくとも数の上ではコベボディ Fをかなり上回るはず

である。カイアシ類が魚類の重要な餌生物であることは言うまでもないが、田中(1980)

は海産仔魚の金性に関する過去の知見をまとめ、摂餌開始期から仔魚後期までの最も主要

な餌生物はほとんどの魚種でカイアシ類ノープリウスであると結論している。より最近の

情報としても、ヨーロッパ産のニシン (Clupeaharengus)の仔魚は餌の種類と大きさ

に対して選択性を示し、仔魚初期ではコベボディドや員類ベリジャー幼生よりカイアシ類

ノープリウスを好むことが摂餌実験から明らかにされている (Checkley1982)。また、

Nishiy四 a&阻rano(1983)は、天然のスケトウダラ (Theragracha1∞Igramma)仔

魚の大半がカイアシ類の卵やノープリウスを最も多く摂餌していることを報告している。

さらに、桑原・鈴木 (1983)によれば、若狭湾西部海域に出現する主要 12種の仔魚の重要

な初期餌生物はやはりカイアシ類ノープリウスである。カイアシ類Yープリウスの大きさ

は種や発育ステージによって異なるが、天然におけるサイズはフィリピンのセレベス海で

は体幅 40:-50μm(Taniguchi 1977a)、カリフォルニア海読域でも体幅 40-50μmあた

り(Arthur1977; Lasker 1978)の個体が最も多い。したがって、目合 0.1ないし 0.3

mmのプランクトンネットによる従来の動物プランクトン研究では、これらのカイアシ類

ノープリウスは大部分がその網目を通り抜けていたといえる。

一方、 1960年代後半から行われるようになった微小動物プランクトン (microzoo-

plank句 n)の定量研究では、目合の細かい網で水を植してカイアシ類ノープリウスが定
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量的に探集されるようになった (Beers& Stewart 1969a， bj Beers et al. 1975， 

1980; Taguchi. 1976; Tan培uchi.1977b， 1983， 1984; Takahasbi & Hosltins 1978; 

Endo et al. 1983など)。しかし、これらの研究ではカイアシ類ノープリウスはまとめ

て定量されており、種別の定量データが報告されることはなかった。これは、カイアシ類

ノープリウスの種の同定が困難なためと考えられる。ある種の仔魚はカイヲナシ類ノープリ

ウスの摂餌に関して種選択性を示すことが知られている (Checkley 198~; Peterson & 

Ausubel 1984)。近年、魚の初期生活史の研究が盛んに行われ、その成果が集積されつ

つあるが(田中 1980)、それにあわせて仔魚の主要な餌生物であるカイアシ類ノープリウ

スについて正確な現帯畳と種レベルでの分布を明らかにすることが必要となっている。

1 .2 内湾性カイアシ類の定量研究上の利点t分類学的問題

内湾域は高い基礎生産力に支えられた高い密度の動物プランクトン相があり、仔稚魚の

生育環境として最も好適な場の一つである。内湾は沿岸・外洋に比べて、カイアシ類現存

量は一般に桁違いに大きく、かっ、海が静かなため、カイアシ類の定量研究を行う上で採

集がしやすいという利点がある。また、湾内のみに優占する躍ならば、湖沼のように内湾

を閉鎖系とみなしてその但体群動態を研究することが可能である o 内湾性カイアシ類は、

ノープリウスやコベボディド幼体の同定という点からみても定量研究のしやすさは大きく

違う。内湾に生息する動物プランクトンの種類数は湾外の沿岸域や外洋域に比べて非常に

少なく、富栄養な内需ほど少数の種が圧倒的な割合で優占する。例えば、設が国の内湾域

で優占的に出現する属は普通Acaz世a、Paracalanus、Oithonaのいずれかであり、 1本

のプランクトンサンプル中で優占するのは、通常、その中の 1種か2種にすぎない。サン

プル中に同属あるいは近緯な属の種が複数出現する場合、ノープリウス幼生やコベボディ

ド幼体の種の識別は不可能なことが多いが、内湾に僅占する上記3属は系統的に離れたグ

ループであるため、各属 1種のみ優占的に出現をしている場合はそれらのJープリウスの

識別は容易である。また仮に僅占種以外の同属のノープリウスが混在していたとしても、

優占種の占める割合が高ければ、その優占種の定量研究の結果が大きく変わるほどの影響
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はない。

こうした内湾性カイアシ類の研究のしやすさから、その種レベルでの定量研究は Fish

(1936a-c)、 Deevey(1948， 1952， 1956)、Digby(1950， 1954)など古くから行われて

いる。内湾性カイアシ類の個体群動態では Conover(1956)はA但同包 cJ.ausi(=A. 

hudsonica)とA.白IDsaについて、 Landry(1978)と Uye(1982)はA..c.担usi(5.1.) 

について、 D'App五加&Stancyk (1979)と Moreirae七 al. (198~) は Eu白'rpina

acu恒fronsについて、また Uyeet al.. (1983)はPseudodiap白musmarinusについて、

それぞれノープリウスを含めた研究を行った。とくにノープリウスに熊点をあてた研究と

しては、 Faber(1966a)が北米東岸N町 ragan5e坑湾でカイアシ類ノープリウスの種別

の季節的消長を示している。こうした多くの研究があるため、少なくとも内湾性カイアシ

類の種レベルでの季節的消長や分布などの現象面については一般によく理解されていると

いってよいであろう。しかし、尭育段階別の現害量や分布については、たとえ内湾域のカ

イアシ類でもノープリウスの定量採集という点について問題があることは上に述べた通り

である。

内湾の水塊は、その湾の閉鎖性の度合や陸水の読入量などに応じて物理・化学的な環境

条件が異なっている。また、 1つの湾の中でも湾口域と湾奥域では環境に大きな相遣があ

る。 Yam回 i(1950-1956)は、こうした湾の性状と湾内の位置によってカイアシ類の種組

成が異なることを見いだし、日本各地の謂で行った分布調査の結果からカイアシ類の種ご

との分布特性、すなわち水塊指標性をまとめた。一般に、水塊指標生物として外洋域では

ヤムシ類がよく知られているが、内清では出現する種が限られるため、湾内の水塊を細か

く区分するための指標生物としては適していない。また、植物プランクトン相も内湾の栄

養状態によって大きく変化するが、その量や組成の季節変化が著しく、種ごとの指標性を

見いだすのはカイアシ類ほど容易ではない。したがって、内湾ではプランクトンの中でカ

イアシ類が最も良い水塊指標生物となる。その後、我が国では田rota(1974. 1979)およ

び 阻rota& Hara (1975)がそれぞれ有明海と八代海で内湾性カイアシ類の種分布につい

て検討を行っている。海外でも内湾域あるいは河口域 (estuary)でカイアシ類の種分布

を調べた研究は比較的多い。 Yam田 i(1956)の研究は、こうした内湾性カイアシ穎の分
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布に閲する多くの研究の中で、カイアシ類を指標として内湾の分類を行った最初の研究で

ある。今回、内湾の保守や埋め立て等の海岸地域の開発を行う際には環境アセスメントが

行われ、 Yamaziの内湾性カイアシ類の水塊指標性がその海域の環境条件を判断する上で

重要な基準になっている。

Yamazi (1956)の研究では OithonaIlana、Ac，町士臼 c1ausi、Paracala.n.usparvus 

の3種が閉鎖的な内湾域での最優占カイアシ類であるとされた。しかし、我が国温帯の内

湾性カイアシ類の分類は、とくにこれらの優占種について、 1970年代半ばから大幅な修

正が行われた。まず、 Oithonananaは西田・丸茂 (1976)によって、それまで本邦では

来報告の O.brevi∞rn臼に改められた。しかし、内湾にはこの種として扱っていた個体

には2型あることが知られ(N:担bidaet al. 1977)、そのうち小型 (formam担 or)の方は

Nisbida & Ferrari (1983)によって O. aruensisに改められた。さらに Nisbida

(1985)は、九州以北の内謁で優占する種は O.aruensisとごく近縁な別種であり、

Ferrari & Orsi (1984)が北米西岸の汽水域より新種として記載した O.davisaeである

とした。

Yam回 i(1956)がPara四 lanusparvusとした種については、分類学的に記載されて

いる P.parvusより小型の種が内清域に多量に出現することが 1970年代には知られて

いた(例えば Furuhasbi1976)。伊藤・飯塚 (1979)および上回(1980)はこの小型種を

P. crassirostrisとして報告し、その後、広海(1981)が日本各地の内湾から正式に P.

crassirostrisの分類学的記載を行った。

Acaz世aclausiについては、 Bradford(1976)が東京湾の A.clausiをヨーロヅパ産

のA.c1ausi s. str.とは形態的に異なることを示し、新種A.omoriiとして記載した。

彼女はその記載の中で、日本の沿岸域でA.c1ausiと同定されていた個体の中にさらに別

の種がいる可能性を示唆した。そのため、その後 10年あまり A.omoriiの種名は誌が国

の研究者の闘では使われることがなく、疑問を強したまま A.clausiの種名が用いられて

きた。しかし、著者は本研究を進める中で、 A.clausiとして報告されている舞鶴湾の個

体に大きさで識別できる 2つのグループがあることを発見した。吏尾実験の結果、それら

は別種であることを確認し (Ueda 1986a)、大型の方をA.omorii、小型の方を A.hud-
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sonicaとして同定した (Ueda1986b)。さらに、北海道から南曜にあたる鹿児島まで日

本各地から得たプランクトンサンプルを調べた結果、それまでA.c1ausiとされた個体は

A. omoriiかA.hudsoni伺のどちらかであり、日本沿岸にはA.cJ.ausiに該当する種は

分布しないことを示唆した (Ueda 1986c)。また、暖水期に報告された A.clB.usi (例え

ば、古橋 1957)はA.plumosaの誤りであり(上回 1978)、日本産のA.plumosaはその

後、 Ueda&国romi(1987)によって A.S白jiens臼に改められた。

以上のように Y阻回i(1956)が代表的内湾種とした 3種はいずれも複数の種を 1種と

して扱ったものである。したがって、彼の研究によって得られた種の水塊指標性は見直し

が必要であり、新たな分類に基づいて種の水塊指標性を明らかにすることが内湾性カイア

シ類の分布研究の当面の課題となっている。

1.3 研究の目的

この研究の目的は、上に述べてきた内湾性カイアシ類の研究の問題点を踏まえ、

・発育段階別の現存量

・発育段階別の鉛直分布

.種の水平分布

の3点に焦点をあて、内清における器遊性カイアシ類の現存量と分布をできるだけ詳しく

調べ、そのデータから種レベルでの一般的傾向を把握することにある。これら 3つ白テー

マはそれぞれ独立した研究とすることもできるが、内湾性カイアシ類の生態に関する基礎

的現象を涜い直すという共通の目的を含んだものである。

器遊性カイアシ類の現存量や分布は、時間、撰集法、環境要因などによって変わること

はいうまでもない。このため、データに偏りのない採集を行うことは当然であるが、一般

的傾向を知るためにはできるだけ多くのデータから平均偉を得ることが必要であり、偏り

のないデータの多さがその結果の信頼性を評価する唯一の基準になる。一方では、データ

を平均化して比べることは、平均値には現れない情報(例えば変化の大きさなど)が隠蔽

されてしまうという指摘があるかもしれない。しかし、本研究の目的が一般的傾向を種間
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あるいは発育段階聞で比較することにある以上、比較のための同じ尺度が必要であり、

データの平均化は避けられない方法である。もちろん、平均化によって無視できない情報

が隠蔽されている場合は平均植のみの比較で終わらず、それを考慮して検討を行うことは

いうまでもない。本研究では以上の目的を達成するために次のような採集を行った。

まず、採集を行った湾は日本海に面する京都府四舞鶴湾と久美浜溝、および東シナ海に

面する長崎県平戸島の志々伎湾の3つである。これらの湾は閉鎖性が異なり、久美濃湾が

最も閉鎖性が強くほとんど陸封状態の湾であり、逆に志々伎湾が最も開放的であり、湾内

の環境は湾外とほとんど変わらない。舞鶴湾はその中間的な湾である。こうした環境の異

なる湾でカイアシ類の組成と分布を調べ、比較することは、種の水塊指標性を一般化する

上で好都合である o 舞鶴湾では最も詳しい調査を行い、その結果から発育段階ごとの分布

と種ごとの分布を検討した。温帯域のカイアシ類は出現する季節が限られたり、または一

年中出現するがある季節にはその量が減るといった季節的消長がある。空間的分布も個体

群の季節的消長に伴って変化することが予潤される。また、ある種のカイアシ類は日周鉛

直移動を行い、そのため鉛直分布も 1自の時間帯によって異なることが予潤される。した

がって、本研究では分布の一般性を引き出すために、そうした時間的変化を考慮して各湾

とも周年にわたる調査を行い、また、舞鶴溝では鉛直分布を調べるために昼夜採集も行っ

た。

方法論的に従来のカイアシ類の研究とは違うところは舞鶴湾での探集方法にある。まず、

すべての種のノープリウス 1期まで完全に探集されるように、採取した海水を目合 25μm

のネットで誼すという方法を採用した。予情的実験では、舞鶴湾の最優占種である

Oithona davisaeのノープリウス 1期は 45μmの網目を抜けるが、 25μmでは完全に撰

集されることが確かめられた。過去の内湾性カイアシ類の分布や現宰量に関する研究では、

同様の配慮から比較的細かい目合のネットを用いた採集はあるが(例えば 40μm;

L阻 dry1979)、本研究のようにノープリウス 1期から完全に採集することを目的として

仔われた研究はほとんどない。また、舞鵠湾の優占種である Acart担 omoriiは、昼間極

端な不均一分布をすることが知られており(Anra孟u 1975; Ueda et al. 1983)、同溝の

Stn.P (後述)での現害量の調査では、 2-4日間隅で 1年以上にわたり昼と夜に謀集を
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行った。このように、より正確な現害量を把握するために、昼夜の分布の違いを考慮して

長期間の夜間採集を続けた研究も倒がない。

1.4 用語と略語について

自然科学T使う用語でも、どのような場合に使うかによって多少その意味が異なったり、

定義が暖昧なものがある。ここでは、本論文中で使う用語の中で、そうした暖昧な語を英

語と対比させて説明する。これは用語の解釈の遣いによって読者に誤解を与えないための

説明あり、それが一般的に正しい定義であるという意味ではない。

まず、「内清Jという用語は、海岸線に形成された半閉鎖的な湾で、かっ、地形的に湾

内と湾外の境界を比較的明瞭に引くことのできるような需を指す。したがって、湾内には

一定の海水の俸滞があり、当然、湾外と清内は多少とも異なった水塊が形成されることに

なる。一方、ただ「湾」という場合は閉鎖性の度合を問わず、海岸線の陥入部すべてを意

味する。例えば、若狭帯とか富山湾などは湾と呼ばれるが、閉鎖性はほとんどなく、内清

とは呼ぶにはふさわしくない。また「内清性」とは、内謁域に分布が限られる、または、

その出現量が内湾域で多くなるような分布様式を意味する。したがって、内清で多く出現

する種でも、湾外あるいは湾内に注寸河川の汽水域で同等あるいはそれ以上に出現する場

合は内湾性の種であるとはいわない。英語ではこの「内溝」および「内清性Jに該当する 1

単語の用語は見あたらない。日本人の書いた英文論文の邦題として "neri世c"を『内湾性」

と訳している場合があるが、これは正しい訳ではない。 Neri世cはco回国1と同義であり、

陸棚上のすべての海域を指し (Li且colnet al. 1982)、正しくは「沿岸性Jと訳さねばな

らない。「湾」に相当する英語としてはbay、bight、g叫f、inletなどがあげられる。著

者はそれらの違いについて、これまで何人かの英語圏の研究者に尋ねたことがある。共通

した意見はまずbay、bight、gu]fは湾の規模による違いで、列挙した頗に規模が大きく

なる。ただし bayは日本語の湾と同様、規模とは関係なく使われることもある。 Bayと

担1etの違いは微妙であり、遣いはないという答えもあったが、担1e"七は地形的に陥入の度

合が強く、細長い bayであると指摘する人もいた。このため、上の述べた「内清」の意味

Q
U
 



では、それに最も近い英語は註ue七ではないかと考えられる。 Yamazi(1950......1956)の一

連の研究でも担1etという語が使われ、著者もこれまで発表した論文では「内湾」の意味で

inle七を使ってきた。内湾を担1et、内湾種をmIetwa七erspeciesとするのは正しい使

い方であるという意見を米国の研究者 (Dr.F. D. Ferr町吐， Smithsonian Inst.)から聞

いている。ただし、外国の文献ではあまり見かけない表現である。

外国の文献では陸水の影響を受ける海域に対して"estuary"という語がよく使われる。

日本語では河口域と訳される場合が多いが、広義には海岸韓の半閉鎖域はすべて

estuaryであり、必ずしも河川と海の境の汽水域のみを指していない。したがって、流

入河川がなく外洋より高塩分になるような内湾でも estuaryということができる

(Perltins 1974)。しかし、 estuaryの定義はともかく、一般的には大きな河川の河口域、

あるいは湾やクリーク(水路}、ラグーン(なかば陸封された海岸韓の温い塩水池やサンゴ

礁の礁原など)などに対して使われる場合がほとんどであり、上に述べた「陸水の影響を

受ける海域」という解釈も誤りではないであろう。日本で「内湾」という語が額繁に使われ、

外国ではItestuary"という語がよく便われる理由の 1つは、揖岸韓が複雑で小規模の内

湾が多い日本と、大きな澗川の河口域が格好の研究の場となる外国の遣いにあるのではな

いかと考えられる。いずれにしても、本論文中で外国の研究を引用する際、 estuaryは

「洞口域」、 es七u白色1eは「河口域の」または「汽水性」と訳した。

内湾に対して湾の外の海域を表す適切な用語は日本語、英語ともに見あたらない。

Yam田 i(1956)は担1e七に対して oceanicという語を用いているが、 oceanicはco回旬1

に対する用語であり、陸掴を除いた沖合いの海域、すなわち「外洋」を指す。 Co回同1(ま

たはneri世.C)は沿岸の意味であり、海岸謀から陸掴縁辺までの海域を指す。内清も沿岸

の一部である。したがって、内湾の外の海域は正しくは「内清を除く沿岸外洋域」と表現

されねばならないo しかし、本論文では類繁にその海域を指す表現を使わねばならず、毎

回その長い表現を使うとしたら、かえって文章が難解になると思われる。そこで本論文で

は、沿岸の正しい定義とは異なるが、溝外の沿岸域を指して「沿岸」という語を使うこと

にする。「沿岸性Jは内清性の反対の語であり、例えば「沿岸種Jとは内清に出現すること

があっても内清の外に同量以上に分布する種を意味する。実際、陸棚上に広く分布する種
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は内湾域では出現量が減るのが普通であり、その分布の中心は湾の外にある。

本論文中では、カイアシ類に関する文献の慣例に習い、特定の発育齢 (ins旬.r)を指す

場合は次の略語を用いる。

Nl '" N6 ・・・・ ノープリウス 1期'" 6期

Cl '" C6 ・・・・ コベボディド 1期'" 6期(成体)

ただし、成体については本文中では原則として略語は使わないようにした。
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第 2章材料と方法

2.1 調査海域の職要

発育段階別の現害量と鉛直分布については舞鶴湾で、また、躍の水平分布については舞

鶴湾、久美浜湾、志々伎湾の 3湾で調査を行った。

舞鶴湾 (Fig.1)は、日本海に面した若狭湾のー肢湾で、面積は 25km2である。湾口部

は幅約 1kmの水道部になり、湾内は戸島を境に東湾と酉湾に分かれる。水器は湾口部で

20m以上あるが、東西両稽は湾奥部に向甘て徐々に詰くなり、平均水諜は 9.4mである。

東湾には京都大学農学部附属水産実験所が、西諸には舞鶴海洋気象台があり、これまで湾

内の動植物に閲する多くの研究が行われている。プランクトンについては、古くは

Yamazi (1953a)、古橋 (1957)の研究があり、近年では Furuhashi (1976)、上回

(1978)などが動物プランクトンについて、 Furuhashi& Ebara (1978)、Nak叫lara

(1978)などが植物プランクトンについて研究を行った。なお、古橋(1980)は上回

(1975)の研究を中心に、それまでの舞鶴湾のプランクトン研究について紹介している。

東西両湾奥部の海岸緯には人口約四万人の舞鶴市の市街地があり、近年では湾内の富栄

養化が進んで、暖水期にはしばしば赤潮が発生する(古橋・榎原 1976;田中ほか 1977;

西岡ほか 1977)。湾に涜入する河川はいずれも周囲の小さな山から琉れ込む川で、大き

な河川はないo このため、湾奥部を除き、大雨の後以外は塩分があまり下がることはない。

舞鶴湾が水の惇滞しやすい比較的閉鎖的な湾であることは地形からみても明らかであるが、

Y日出i(1956)は全国各地の湾をプランクトン相から 6タイプに分けた中で、舞鶴湾を

3番目に閉鎖的なタイプとしている。日本海側の湾では潮の干満による潮位変化は少なく、

舞鶴湾の場合は干満差は通常 50cm以下であり、京大水産実験所に設置した潤位計では器

内の固有振動による変化の方が著しい場合もあった。したがって、同程度閉鎖的な太平洋

岸の湾よりも海水吏換は悪いといえる。舞鶴海洋気象台 (1960)によれば、湾内の海水の

誼れは全般的。にみて西清で 10""20cm/sec、東諸で 5cm/sec以下で、底層では無流に近

い。恒誌としては左旋誌が認められ、西湾から東諸に水が移動する傾向がある。このこと

噌
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から、水の停滞の度合は西湾よりも東請の方が大きいことが考えられる。沿岸からの影響

では、湾口部の諜さが 30mほどにすぎないため、かつては日本海の表層を読れる対馬暖

読の読入しかないものと考えられたが、湾口部に冷水性のカイアシ類が発見され(上回

1975;古橋 1975)、寒涜起涯の水塊も琉入することが明らかになっている。

久美浜湾 (Fig.2)は、舞鶴湾の西方約 40kmの位置ある面積 9km2の湾である。この

湾は砂噛によってほとんど外海から遮断され、わずかに幅 30m、長さ 300m、平均水諜 3

mの挟い水道によって沿岸と水が吏読しているのみである。湾内は「フ」の字型に曲り、

その屈曲部で最大水器 21mとなる。久美浜湾の環境については、田中(1970)が水温、塩

分、栄養塩、プランクトン、ベントス、底質、漁業の状況などについて、また、田中ほか

(1970)が流入河川水の拡散状態のついてまとめている。それによると、湾内ではハマチ

とカキの養殖が盛んに行われ、富栄養化した状態がうかがわれる(例えば、溶存燐酸塩は

3m以漂で通常 5μg-atj.Qである)。また、湾内に涜入する主要河川は清奥南西端の川上

谷川と屈曲部西側に涜れ込む佐櫨谷川の2本であるが、降水時以外は河口付近の 3m以浅

の層に影響を及ぼすだけである。久美誤湾の過去のプランクトンの調査研究については、

田中(1970)が属以上の分類で季節変化を報告し、また、 Y回国i(1954e)が種別に分布

を調べ、 Oithonanana (=0. da由回)と Paracalan.usp町 vus(=P. crassirost.出)

が圧倒的に優占する高密度なプランクトン相を報告している。 Yamazi(1956)はプラン

クトン相からみて久美撰湾は最も閉鎖的なタイプの湾に分類した。

志々伎湾 (Fig.3)は、長崎県平戸島の南端に位置する面積約 10km2の小諸である。湾

の形状はほぼ矩形をなし、北西に向かつて幅約 2kmの湾口が聞いて東シナ海に面してい

る。湾口部の最大水諜は 30mをこえ、湾奥に向けて徐々に撞くなる。このように、湾の

規模に対して湾口が広い上に、湾の軸が直線的で読れをさえぎる海底地形もなく、かっ、

潮の干満差が大きい(著者の調査時の経験では1.5mをこえる)ことから、沿岸水が直接

湾の奥まで涜入するものと考えられる。湾に読入する大きな河川はなく、陸水の影響はあ

まり大きくはない。実際、浜田 (1980)によれば、水温、塩分の湾の内外差はないか、非

常にわずかである。また、湾内の栄養塩謹度も湾外と変らず、燐酸塩は暖水期には検出限

界を割ることも多い。しかし、港害酸素は清奥部で高〈、透明度は湾中央部と湾奥部の境
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で急激に 2""3m変化して、湾奥部で低くなる傾向が得られている。これは、語奥部には

ある程度の水の停滞域があり、植物プランクトンが多いことを示唆している。本研究での

志々伎湾のプランクトン調査は、水産庁西海区水産研究所が 1975年から 1977年にかけ

て当湾をモデル水域に行った総合研究(農林水産技術会議の特別研究「資額培養方式開発

のための沿岸域における若齢期タイ類補給機構に関する研究J)の一環として行われた。

本研究以外に志々伎湾を対象としたプランクトン研究はない。

2.2 プランクトンの採集と定量方法

2.2.1 舞鶴湾での撰集と定量方法

本研究に用いた舞鶴湾のプランクトンサンプルは改の 4種類である。

(1) 1973年""1974年、 S七n.Pでの層別撰水サンプル

(2) 1977年""1978年、 Stn.Pでの昼夜の層別謀水およびネット鉛直車きサンプル

(3) 1977年"'1978年、湾内7定点での層別提水およびネット鉛車曳きサンプル

(4) 1978年春秋、 S七n.P近くの定点での 4時間ごとの層別採水サンプル

(1)は著者が修士課程在学中に撰集したもので、 1973年 10月 26日から 1974年 10月

25固までおよそ 10日間隔のサンプルである。京大水産実験所の器き桟橋先端(Fig.1の

Stn. p)は水器が約 5.5mあり、北原式接水器で表層 (0m)、2m、4m、底直上の4居から

各 1.(!を採水した。ただし、 1974年 5月 15日と 25日の 2回は 2m層しか採集していな

いため、それらのデータは本研究から除外した。サンプJレは直ちに中性ホルマリンで国定

後、 24時間以上枕癒してプランクトンを集めた。採集は 13時から 14時の聞に行った。

修士論文(上田 1975)では 2m層のサンプルのみを検鏡して、植物プランクトンの季節変

化について報告したが、本研究では4層のサンプルすべてについて出現するカイアシ類を

発育段階別に計数した。この結果は第4章で発育段階別の鉛直分布として報告する。

(2)は (1)と同じ S七n.Pで、 1977年 10月3日(ネット採集は 6月 16日)から 1978年

12月25固まで 2-4日間隔で、昼 (13'"14時)と夜 (20-21時)の 2回採集したサンプル

である。各国の採集では、リゴーB号採水器(離合社}を用いて筒の上端を基準に海面か

n
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ら5m居まで 0.5m間隔で計 11層から願に 1.Qずつを探水し、かっ、海底からの北原式

定畳ネvトの鉛直曳き 1回を行った。採水器の簡の長さが約 30cmあることから、 5m層

の採集は海底直上となり、プランクトンネットで海底からの鉛宜曳きを行ったのと同様、

海底から梅面までの全層のプランクトンがほぼ連続的に探集されていると考えられる。ま

た、プランクトンの謀集と同時にサリノグラフ(鶴見製機)で各層の水温と塩分を剖定し

た。採水サンプルは発育段階別現事量の季節変化を見るためのもので、撰集後、目合 25

μmのネットで 11眉分のサンプJレを合わせて誼過し、 1つのサンプルとして中性ホルマ

リンで固定した。研究対象として優占種に焦点を当てており、かっ、それらの種は数 E

のサンプJレ中にも十分な個体数が出現するため、各サンプルとも 5/11のサプサンプJレ

(海水 5.Q.相当分)を計数した。サプサンプルの抽出は、サンプルを 11m.Qに謹縮し、先

端を切り落としたメスピペットで撹持しながら 1m.Q.ずつをとって 5回検鏡するという方

法で行った。ネット採集サンプルは、 Acart.担 omorliとA.hudsonicaの成体現存量の

季節変化を得るため、夜間のサンプルのみを検鏡した。これについては、繁殖期は最小

1/16まで分割してサプサンプル中の個体数を計数したが、非繁殖期は分割せずにサンプ

ル全量を検鏡した。個体密度は掴水量を 220.Qとして計算した。これらの結果は第 3章で

報告する。

(3)は京大水産実験所が調査船「緑洋丸」を使って行った湾内 7定点 (Fig.1)の月例定期

観割において、 1977年 10月から 1978年 12月までの 15カ月聞にわたり、表層はバケツ

探水、中底層は 12.Q.バンドーン採水器で 5m間隔で採集したサンプルである。採集層は、

Stn.Mでは 20mまでの 5層、 Stns.W1， E1では 15mまでの 4層、 Stns.W2、E2では

10mまでの 3層、 Stns.W3、E3は表層と 5mの2眉である。謀水した海水は 10.Qを船上

で直ちに百合 25μmのネットで誼過し、プランクトンを集めて中性ホルマリン固定した。

各探集層の水温・塩分は STD(鶴見製機)で、クロロフィル量はパリオセンス

(INPULSPYSIK)で割定した。プランクトンサンプルは 1/2量{海水 5.Q相当)について各

種とも発育段階別に個体数を記録した。また、各定点では北原式定量ネット(口径 22.5

cm 、自合 0.1mm)を用い海底約1.5m上から海面までの鉛直車きを行った。このネット

サンプルについては、幼体の識別が困難な Acar出'aomorliとA.hudsonicaの水平分布

-14-



を明らかにするために、 2種の 2月、 4月、 6月、 12月の成体を計数した。舞鶴湾で採集

したサンプルのうち、このネットサンプル以外では2種の識別は行っていない。これらの

結果は、第4章での Stn.E1における発育段階別鉛直分布として、また第 5章での湾内分

布として報告する。

(4)は 1978年 3月 29日.......30日、および 10月四日 .......20日に約 4時間間隔で 1昼夜、

水産実験所近くの水器約 13mの地点にf結洋丸」を錨泊して採集した鉛直分布サンプルで

ある。各採集時とも表層はパケヅで、探さ 2.5mから 12.5mまで 2.5m間隔の 12層から

は3.2バンドーン採水器を用いて、 3月は各層から 10Q、10月は 5.2を採水した。探取し

た水は、直ちに目合25μmのネットで誼過してプランクトンを集めた。告居の水温・塩

分は、 3月はサリノグラフ(鶴見製機)で割定したが、 10月は機械の故障のため採取した

水の棒状水銀温度計による捌温と後日サリノメータによる塩分割定を行った。なお、観剖

初日の自の入りは 3月 29日が 18時 17分、 10月 19日は 17時四分、翌日の日の出は 3

月 30日が 5時 49分、 10月 20日は 6時08分である(いずれも舞鶴港基準)。プランクト

ンサンプルは海水 5.2相当を検鏡し、発育段階別に個体を計数した。この結果は第 4章に

報告する。

2.2.2 久美誤湾での採集と定量方法

久美浜湾では種別の水平分布を調べるために、 Fig.2に示した Stns.A.......nの4点で、

1977年 10月から 1978年 10月まで月 1回の割合で揖集した。撰集は北原式定量プランク

トンネットを用い、 Stns.AとDでは底から約1.5m上から梅面まで、 Stns.B、Cではそ

れぞれ 15皿、 10mの諜さから海面までの鉛直曳きを行った。ネットの誼水量は舞鶴溝の

場合と同じく誼水効率 100%として計算した。各探集では海面と中・底眉から採水を行い

(中・底層の採水はリゴーB号探水器を使用)、棒状水銀温度計による潤温と後日サリノ

メータによる塩分割定を行った。プランクトンは、出現量に応じて 1/25から 5/8のサプ

サンプルを 2.2.1と同じ方法で抽出し発育段階別に計数した。ただし、 3月から 5月まで

のサンプルにはAc，出世aomori・と A.hudsonicaが準じって出現し、幼体の識別ができ

ないため、サンプルを分割せずに成体のみを種別に全量計数した。この結果は第 5章で報
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告する。

2.2.3 志々伎湾での諜集と定量方法

志々伎湾のプランクトンサンプルは 1975年 5月から 1976年 5月まで毎月 1回 Fig.3

に示した 22点で採集した。撰集方法は誼水計の付いた口径 43cm、側長 180cm、目合

O.lmmの円錐形プランクトンネットの底近くからの鉛直または斜め且きである。サンプ

ルはフォルサムのプランクトン分割器で最小 1/64にまで分割した後、さらに先端を切り

落としたメスピペットで撹梓しながら抽出し、 1977年 8月は漉水量 20.2以上、その他の

月は 100.2以上のサプサンプル中の全個体数を計数した。志々伎溝での調査は謹の分布を

調べることを目的としているため、成体・幼体の区別せずコベボディドとして一括して計

数した。なお、 Acartiura.lm.眉の近縁な Acartia.omoriiとA.hudsonicaの識別につい

ては、本研究のサンプル中からはA.hudsonicaの成体はまったく見られなかったため、

同E属の幼体はすべて A.omorilであるとみなした。この結果は第5章で報告する。

2.3 幼生・幼体の同定と発育齢の識別について

カイアシ類は脱皮のたびに体節数や耕などが変り、種の同定は原則として成体でなけれ

ば行えない。しかし、サンプル中に成体と幼体がともに出現する場合は、その形態的な連

続性から幼体の種を決めることは不可能ではない。もし、形態的に似た別の種が出現しな

いなら、幼体の種の同定はそう難しくないが、同居または近縁属の 2種以上が同じサンプ

ル中に出現する場合、それらの幼体の識別は困難なことが多い。幼体の記載はこれまで断

片的にしかないため、後者の場合、現状では幼体の種を識別できる形質を自らの標本で捜

すしかない。例えば、志々伎湾のAcar託aomoriiとA.steueriの幼体は、同じ発育段階

での大きさも全体的な形態も酷似する。しかし、 A.omoriiには吻糸 (rostralfila皿ent)

がなく、 A.ste-qe，riにはあるという成体での遣いは C2以降の幼体にもみられ、それに

よって C2以降の幼体を識別することができた。 paracaI.anus parvusの幼体は沿岸性の

Cla.usocalan. usやAcrocaL田 usの幼体と類似するが、頭胸部に対する第 1触角および複
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部の長さが各属で微妙に異なり、識別可能である。また、 ParacB1.叩 usparvusとP.

crassirostrisも各湾とも同時に出現する時期があるが、同じ発育齢の個体では大きさが

異なるため、発育齢を識別すれば分類することができた。しかし、舞鶴湾や久美誤稽の

Acarti.a omorii.とA.hudsonicaの幼体のように優占種であっても識別できない場合も

あったA

一方、カイアシ類のノープリウス幼生は変態してコベボディドになるため、形態的な連

続性からノープリウスの種を同定することはできない。このため、ノープリウスについて

はこれまで報告されている断片的な記載をもとに、同種または同属種の記載と照らし合わ

せて同定するしかない。本研究では、 Pa.racal.anuscrassirostrisはOgilvie(1953)お

よび Bjornberg (1972)、Oithona davisaeは Faber (1966b)、Microsetellanor-

vegica はHirakawa(1974)、Euterpinaacu抵世'onsはHaq(1965a)の記載とそれぞれ

比較して同定したo また、舞鶴湾の Aca.r百aomor.丘と A.hudsonicaのノープリウスは

Conover (1956)のA.c1ausi (=A. hudsonica)の記載と比較し、 Aca.rtiaspp.として

まとめて同定した。なお、古賀 (1984)が日本産カイアシ類ノープリウスの検索衰を作成

し、その同定は本研究のサンプルを検鏡した時よりは容易になっている。

ノープリウスとコベボディド幼体の同定方法は以上の通りであるが、実際的には、計数

中に細かい部位を観察したり逐一サイズを計っていては検鏡に手闘がかかり、大量のサン

プルを処理することはできない。また、発育段階が初期であるほど識別は難しくなり、た

とえ検鏡する目が慣れても紛らわしい掴体が出現するのは避けられない。こうした場合、

もし、一方の種の識別できる個体が他方のそれより圧倒的に優占するなら、紛らわしい個

体は僅占種の方に分類して計数した。具体的には、舞鶴湾および久美浜湾の Oithona

davisaeとParacalanuscrassirostrisには、それぞれ O.bre凶∞rnisとP.parvus 

のノープリウスと初期幼体が含まれている可能性がある。それによって優占種の現存量は

過大評価することになるが、データから得られる全体的な煩向に大きな変化を与えること

はないと考えられる。しかし、紛らわしい種の中で 1種のみが圧倒的に優占することがな

い場合は種を識別できない個体は spp.としてまとめ、本研究のデータとしては使用して

いない(ただし、舞鶴湾の Aca.rtiaspp.は除く)。
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舞鶴掲の Oithona.da.vis田、 Paracala.nus crassirostris、およびAca.rtia.omorliと

A. hudsonicaからなる Aca.rt.担 spp.については、可能な限り細かく発育齢を識別して

計数を行った。識別はコベボディドについては容易である。すなわち、 C1"'C3はいずれ

の種も遊泳脚の数が 2対、 3対、 4対であること、 C3"'C5は臨節数が発育とともに増え

ることで識別できる。また、カラヌス自の P.町田'sirostrisとAcartia.spp.はC4から

雌雄の識別が可能である。 O.da.visa.eはUchima(1979)によれば C5で離雄の遣いが見

られるが、本研究を始めた時には C5の雄雄の判別は明らかでなかったため、成体のみ雌

雄を分けて計数した。 C5と成体の違いは、とくに雌では腹節数が同じであるため控意を

要する。 P.crassirostrisとAc8.I世a.spp.では成体の生殖節は生殖乳が聞き、生殖器官

の発達が内部に観察されるが、 C5の生殖節にはそうした器官の発達はない。 O.da.visae 

の場合、 C5躍も成体雌も後体部が 5節(最初の節は胸節であるため複部は 4節)であるが、

これは成体への脱皮の際に第 4腹節 (JII門節)が分節するかわりに、第 1節と第 2節が癒

合して生殖節になるためである。したがって、 C5雌では旺門節が、成体雌では生殖節が

最大の腹節となることでそれらを識別できる。

ノープリウスの発育齢の識別は、 P.cr，邸 Sll刀，strisについては町長rnberg(1972)、

Ac，釘恒a.spp.については Conover(1956)のノープリウスの記載と照合して行った。 O.

davisaeについては当初記載が無かったため、 Haq(1965b)のO.na.naの記載から類推

したが、その後、 Ucluma (1979)が本種 (0.brevicornisとして)の全発育段階につい

て記載し、誤りがないことを確認した。ただし、 O.da.visaeのN4"'N6は腹側から観察

して附属肢の発達具合を高倍率で観察しないと識別できないため、それらの発育齢はまと

めて計数した。同じ理由により、 Aca.rt臼 spp.もStn.Pにおける 1973年"'1974年のサ

ンプルではN4"'N6をまとめて計数した。

Acιt担と Para.ca.1anusの翠遊卵についても計数した。これらの卵については室内で

成体に産卵させてその形態を確認した。ただし、両者と近縁な誼の卵の形態的差異は確認

しておらず、近接種の卵も混同して計数されている可能性がある。しかし、先に述べたよ

うにその割合は大きくないと判断される。
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第 3章 現存量の発育段階別比率

3.1 はじめに

カイアシ類のこれまでの野外研究において、ノープリウス現容量の過少評価という傾向

があることはすでに述べた。プランクトンの揖集は、目的とする生物のサイズによってそ

の方法が異なり、中型プランクトン (mesoplank句 n)として扱われるコベボディドと小

型プランクトン (microplankton)のノープリウスでは、一般に異なった撰集法が用いら

れる。このため、よの傾向は、これまでのカイアシ類の野外研究では主にコベボディドを

目的とした採集方法がとられたためであるといえる o 通常のプランクトンネットで定量的

に探集できるコベボディドに比べ、ノープリウスの定量撰集は難しく、この傾向は今後も

変ることはないであろう。大事なことは、通常のプランクトンネットで採集した場合に、

ノープリウスが過少評価されるということを念頭において、得られたデータを解析するこ

とである。過少評価の程度が採集方法によって変ることも考慮されねぽならない。した

がって、コベボディドとノープリウスの実際の現存量の一般的比率について、研究者は正

しい認識を持つ必要がある。

しかし、たとえコベボディドとノープリウスをともに定量的に正しく採集できても、そ

のデータからす寸に現事量の一般的比率を知ることはできない。第一に、第4章で報告す

るように、発育段階によって錯直分布が異なるため、特定の層からの撰集では尭育段階別

データに偏りが生じることになる。第二に、 Acar世aの成体は、日中、海底にスウォーム

を形成することがあるため (Uedaet al. 1983)、昼間の定点採集ではその海域の実際の

成体現存畳よりかなり過少評価されるおそれがある。第三に、カイアシ類の繁殖には季節

的な周期があり、発育段階別の現害量比率も季節的に変ることが予想される。コベボディ

ドとノープリウスの一般的な比率を知るためには、これらの問題をクリアした形の採集を

行う必要がある。 1977年から 1978年にかけて Stn.Pで行った採集は、海面から海底直

上まで O.5m間隔の 1.11.ずつ計 11.11.の採水であり、鉛直分布の遣いによるデータの偏りは

あまりないと考えられる。また、 Ac町 tiaの成体の日中のスウォームの予剖して、昼間の
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採集に合わせて、個体がより分散する夜間の採集も行った。さらに、採集は 2......4日間隔

で年聞を通して行ったものであり、繁殖期を通してのそれらのデータの平均は、すなわち

その種の平均値であるとみなすことができる。優占種である Oithona.da. visa.e、ParB:-

ca1a.n us cra.ssirostris、Aca.rtia.omoriiおよびA.hudsonicaの4種については、それ

らの最多出現期には 11当りの海水中にコベボディドが数 10から数 100のオーダーにな

り、 111の探水で定量解析に十分な量の個体が探集されたことはいうまでもない。また、

誼過に用いたメッシュは25μmで、 N1の個体から完全に採集されていることは第 2章で

述べた通りである。内湾性カイアシ類についてのこのようなデータはこれまで例がなく、

優占種現宰畳の一般的な発育段階別比率として貴重な資料となるであろう。

もし被食等による減耗がないと仮定すると、理論的には発育段階別の現在量の平均比率

は各発育段階の滞留時間に比例する。逆に言えば、齢滞留時聞の比率と現容量の平均比率

との食い違いは天然での減耗が要因であると考えることができる。したがって、飼育実験

により齢滞留時聞が分かっている場合は、現在量の発育段階別比率のE確な野外データか

ら減耗の大きさや、また、成体の平均生残回数を推測することが可能になる。器遊性カイ

アシ類について、こうした野外データを用いて天然での減耗の大きさや成体生残回数につ

いて推測するのも新しい試みである。

杏発育段階ごとの平均的な現容量比率を求めるには、出現期を通しての平均現存量の比

率を計算するか、または採集日ごとの現在量比率の平均を計算するかのいずれかである。

一般に、定点採集での動物プランクトンの採集量は、その海域における個体群の増減とと

もに物理的集積作用などによる不均一分布による見かけの増減が大きく影響する。また、

動物プランクトン個体群は指数関数的に増減するため、各採集日の個体密度を算術平均し

た場合、最も個体密度の高い日のデータが結果に強〈影響することになる。事実、

Oithona. da.visaeの C1の夜間採集結果を例にとれば、 128日の撰集のうち個体密度が

100/1以上の日は 5日(3.1%)にすぎないが、その 5日の合計は年間合計の 25.0%に達し

ている。これらのことから、探集期間中の平均現容量から求めた発育段階別比率は、不均

一分布による誤差と現容量の大小による偏りを含んだ値である。一方、接集日ごとに得た

現容量比率の平均をとる方法では、個体密度の低い自の比率は採集・計数誤差が大きくな
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り、それらの日の比率を個体密度の高い自の比率と一緒にして平均を求めることに問題が

ある。しかし、平均を求めるためのデータ数が十分であるなら、個体密度の高い時期だけ

の平均をとったり、あるいは高密度の時期と低密度の時期に分けて計算することによって、

ある程度その問題は解決される。このため、この方法の方が出現期間中の平均的現在畳比

率を表すのにより適当であると考えられ、ここでは採集日ごとの比率の平均を使って結果

を紹介する。

本章では、 1977年から 1978年に行った舞鶴湾 Stn.Pでの結果から、優占種 Oithona

davisae、Paracal田 uscrassirostr:isおよびAcartiaomoriiとA.hudsonicaの現存

畳の発育段階別平均比率について検討するが、それらの計算のもとになる現害量の季節変

化を環境データとともに先に報告する。

3.2 結果

3.2.1 現害量の季節変化

Stn.Pでの水温・塩分の季節変動を Fig.4に示した。水温は大きな季節変動があり、

最高 31.20 C (1978年 7月24日、水諜om)、最低 6.30 C (同 2月 3目、水器 Om)であっ

た。水藻 5mまでの水温躍層は 5月から 8月まで認められ、 11月から 2月までは水温逆

転居が形成される。 1977年と 1978年を詳しく比較すると、 1978年秋の水温の低下は前

年より早〈、 200 Cまで表層水温が下がる時期で約 1週間の遣いがみられた。塩分は、表

面では降水によりしばしば 30払を下回るが、 5m諜では年聞を通して比較的一定で

31.2......34.5払の範囲を変動した。 4月中旬から 7月下旬まで 5m層の塩分は比較的高<34 

弘前後の値を示したが、その他の期間はおよそ 33協であった。

採水法で得た Stn.Pにおける Oithonada visae、Paraca.lanus crassirostrisおよび

Acartia. omoi'iiとA.hudsonica.の昼夜の現容量をそれぞれ Fig.5から Fig.7に示した。

このうち O.davisae (Fig. 5)とAcar訂aspp. (Fig. 7)はNlから成体までの全発育段階

の合計であるが、 P.craSsirostris (Fig.6)については 12月下旬から 7月中旬までは同

居種である P.parvusが比較的よく出現して、ノープリウスを分けて計数することがで
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きなかったため、 C1から成体までのコベボディド期のみの合計数で示してある。また、

舞鶴湾では夏から軟に大きさのよく似たA.sinjiensisが繁殖し、 A.omoriiとA.hud-

sonicaの出現初期と末期には A.sinjiensisのノープリウスが混同して計数されている

可能性があるため、 A.omoriiとA.hudsonicaについては 1月から 5月までを F培.7に

示したo

Oithona davisaeは舞鶴湾では年闘を通して最も優占的な種である。繁殖盛期は 5月

から 9月までの暖水期で、この時期にはノープリウスを含めた全発育段階の個体密度が通

常 400/.2以上になり、夜はしばしば 1000/.2をこえた(Fig.5)。最高個体密度は 1978年 6

月 19日の夜に記録された 2911.0/1!である。ちなみに全サンプルの最高値は、 1978年 9

月 19日に行った湾内分布調査の Stn.E3での表層採水サンプルで、 7084.0/.2(ノープリ

ウス 6340.0、コベボディド 744.0)である。これは、コベボディドのみの値としては

H江・ota& Tanaka (1985)が有明海で北原式プランクトンネット(目合 0.1mm)を侵って

記録した 1337.3/.2には及ばないが、ノープリウスを含めた 1種のカイアシ類の個体密度

としては天然で記録された最高値であろう。一方、 1月から 3月までの冬季は 100/.2以下

の密度で、とくに少ない日は 10/.2以下となった。このように O.davisaeは明らかに暖

水性の種であり、その季節変化は水温の変{t;に類似している。昼夜を比べた場合、年閣の

平均個体密度(昼 346.3/1!、夜 343.3/.2)や、より多く出現した回数(昼 62回、夜 67田)

に有意な差はなかった。

Paraca.担nuScrassirostrisは、 Stn.Pでは 7月下旬から 12月中旬までコベボディド

が1.0/.2をこえる出現量があり、 1月から s月までの期聞にも1.0/.2以下の量で出現した

(Fig.6)。最も多くなるのは8月、 9月の高水温期であった(ただし、最高個体密度は 10

月6日夜の 124.6/.2であった)。したがって、この種は年閣を通して出現する暖水種であ

り、量的に多くなるのは真夏から秋までであるということができる。水温条件がよく似た

久美涯湾では多少違った季節変化の樟相を呈したので、比較のためにそれを Fig.8に示

した。こちらは目合0.1mmの北原式プランクトンネットで採集したコベボディドの量で

あり、初期コベボディ Fはかなり網目から逃げていると考えられるため、実際の現害畳は

より多いはずである。久美浜湾では、年聞を通していずれかの撰集点で1.0/見以上のコベ
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ボディ F出現畳があり、最も個体数が多くなるのは6、7月で、舞鶴湾より 2ヵ月早く繁

殖盛期を迎えている。 7月下旬から 12月中旬まで Stn.Pでの昼夜の現害量を比較した場

合、平均個体密度(昼 22.1/足、夜 26.7/.2)、より多く出現した回数(昼 24回、夜 42回)

とも夜間の方が大きく、一般に夜間の出現量の大きい領向が得られた。

Acart担 omoriiとA.h udsonicaについては、上に述べたように、出現初期 (11、12'

月)と末期 (6、7月)には夏秋のAcartia優占種である A.sinjiensisが同時に出現するが、

Fig.7に示した 1月から 5月までの図は純粋にA.omoriiとA.hudsonicaのみの量であ

ると考えられる。 s七n.Pでは出現期後半にあたる 3月初旬から 5月中旬までが最も多く

なり、その閣の平均個体密度は昼 29.6/.2(ノープリウス 21.5、コベボディド 8.2)、在

49.6/，Q (ノープリウス 34.3、コベボディド 15.3)で、夜間の平均密度が昼の1.7倍になり、

明らかに夜間によく出現した。とくに成体の出現量は昼夜の差が著しく、昼平均 0.5/，Qに

対し夜4.5/，Qで、夜間に昼の 9倍の出現量があった。 Fig.9は夜間のネット探集サンプル

から得た2種の成体出現量を種別に表したものである。このサンプルの溜水量は O.22m3

で、サンプル全量を検鏡しているため、出現の検出限界は 4.5/m3である。それによれば、

1977年ではA.omoriiは12月5自に、 A.hudsonicaは11月28日に最初の成体が現れ、

約7ヵ月後の 6月中下旬に両個体群は急激に減少し、それぞれの 1978年 7月 14日と 17

日にサンプル中から消失した。また、 1978年冬の個体群は前年よりやや早く 11月 20日

に2種とも最初の成体が現れた。このように、 2種の季節的出現期聞はまったく同じであ

ると考えられる。出現期間中の Stn.Pでの成体出現量は、 A.omoriiは出現初期から後

期にかけて次第に増加して末期の 6月に出現量が最も大きくなったが、 A.hudsonicaで

は中期の 4、5月に最も多くなった。採水サンプルで得たノープリウスを含めた 2種の合

計量は 3"'5月に最も多くなったが、成体の 2種の割合からするとその間の Stn.Pでは

A. hudsonicaが大部分であったと推察される。

3.2.2 発育段階別現在量の平均比率

現寄量の尭育段階別比率が季節によってどの程度変動するかを知るために、先に全発育

段階中のノープリウスの割合の季節変化について結果を示す。 Oithonadavisaeのノー

qv 
n
4
 



プリウスの割合は、年間では 9.5%から 96.6%まで大きく変動するが、 2月から 4月まで

を除いて、ほとんどの日において 50%から 90見までの範囲に入った (Fig.10)o2月から

4月までは本種の出現畳が年間で最も少なくなる時期であり、ノープリウスの割合は常に

60%来満であった。他の季節についても出現畳 (Fig.5)とノープリウスの割合を比べると、

出現畳が低下した日にはノープリウスの比率も低下する傾向が認められた。 Para.-

ca1an us crassirostrisについては、 1978年の最多出現期である 8月 11日から 10月 23

日の期閣のノープリウスの割合を Fig.llに示した。 9月中旬はノープリウスの割合がコ

ベボディドより少なく 23.7......36.2%しかなかったが、他の繁殖期間中は大体 50%から 80%

の範囲であった。しかし、 o.davisaeのような出現量とノープリウスの割合との関係は

本種についてはとくに認められなかった。 Aca.rtiaomor.丘と A.hudsonicaについては、

全発育段階の合計個体数が 10.0/.2をこえる 3月3日から 5月15固までの 2ヵ月半のノー

プリウスの割合をFig.12に示した。 3月初旬から中旬にかけてノープリウスの割合が

91%から 35%まで急激に減少するが、その後は持ち直し、 5月 16日に 34%まで下がった

のを除いて、その他の日は 55%から 88克の閣を変動した。以上のようにノープリウスの

割合は、優占種のいずれもが一時的に 50%を下回ることもあるが、通常は 50児以上 90%

以下であった。この変動の要因は、発育段階別分布の遣いや、各世代群(コホート

cohort)の成長に伴う発育段階別比率の変化を反映したものと考えられる。図に示した期

聞は、少なくとも 1世代の長さをこえており、かっ、比率を求める計算に十分な出現量が

得られている。したがって、その期間中の発育段階別採集量の比率の平均は、実際の現存

量比率の平均に近いものであるとみなしてよいであろう。

優占種の杏発育段階の平均比率を Figs.13"-'16に示した。また、コベボディド後期の

雌雄の比率を Table1に上げた。いずれも上記 Fig.5から Fig.7に示した期間中の平均

をとったものである。 o.davisaeについては個体密度によって発育段階別比率に違いが

見られたため、全発育段階の密度が 50.0/.11より高い日と低い自のそれぞれの平均比率を

F培.14に示した。

成長に伴う現存量の平均比率の変化は種によって明らかな遣いが見られた。まず、 o.

davisaeでは、比率はノープリウス期に置組的に急甑に減少するが、コベボディ Fになる
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とほぼ一定の値を示し、成体で再び増加した (Fig.13)。昼間と夜間の違いはあまりない

が、夜間はノープリウス初期と成体の比率が昼間より大きい傾向が見られた。年聞を通し

たノープリウス合計比率はコベボディド合計の昼間 3.1倍、夜間 2.9倍になる。成体に対

するノープリウスおよびコベボディド幼体の年間平均比率はそれぞれ昼は 14.2、3.6倍、

夜は 10.6、2.6倍であった。また、成体は夜間で雌が雄の 5.4倍、昼間で 4.3倍であった

(Table 1)。なお、個体密度の高い日と低い日を比べた場合、高密度の日は初期ノープリ

ウスの比率が小さく、コベボディドの比率が大きい傾向が明らかであった (Fig.14)。

P. crassirostrisでは、昼夜とも N3の平均比率が最も大きくなったが、 N6までに急

激に比率は減少した (Fig.15)oN6から C1で-8増加するが、その後は徐々に減少し、

成体で再び増加した。ノープリウス合計比率はコベボディドの昼間 2.1倍、夜間1.8倍で

あった。成体に対するノープリウスおよびコベボディド幼体の平均比率はそれぞれ昼は

9.7， 3.7倍、夜は 7.1、3.0倍であった。また、 C4および C5の性比は 1に近い値であっ

たが、成体では雌が多く、躍は雄の昼間 4.8倍、夜間 5.4倍の比率であった (Table1)。

Ac釘 恒aspp.では、 N2で平均比率が最も大きくなり、 N3で減少するが、その後は C1

まで同程度の比率となり、前2種とは異なって C2以降で再び明らかな減少煩向が見られ

た(Fig.16)。昼夜を比較すると、夜はノープリウス後期からコベボディド前期の発育中

期の比率が昼より小さく、コベボディド後期の比率が大きい傾向が得られた。とくに成体

の夜間の比率は昼間の 3.6倍になった。ノープリウス合計比率はコベボディドの昼間 2.3

f音、夜間1.8倍であった。成体に対するノープリウスおよびコベボディド幼体の平均比率

はそれぞれ昼は 27.2、10.7倍、夜は 6.8、2.8倍であった。コベボディド後期の性比は、

P. crassirostris同様、成体でのみ雌の割合が大きく、躍は雄の昼間 2.7倍、夜間 2.6倍

であった (Table.1)。

3.3 考察

温帯内帯域においてカイアシ類現存畳の季節変イじの要因として、水温、塩分、日長、餌

密度、捕食者密度、その種自身の緊殖世代の交代などが上げられる。生育可能水温の範囲
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をこえる水温の季節変化がある場合は、当然、季節的出現が制限されることになる。その

例は舞鶴湾における Acartia.omoriiとA.budsonica.に見ることができる。この 2種は

温度に対しては同じ耐性を持っと考えられ、夜間のネット罫集ではともに 11月下旬から

12月初旬に最初の成体が現れた。冷水性の Aca.rtia.が休眠卵によって越夏することは今

日ではよく知られている。 Uye(1985)は、調戸内海の HA.dausiH(=A.OEtorii)は春

の日照時間の延長によって休眠卵を産卵するようになるとした。 Sul五.van& McManus 

(1986)は、北米東岸の Narragansett湾の A.budsonica.の季節的な出現と消失につい

て調べ、 160 Cという水温が休眠卵産卵の引き金になると述べている。いずれにしても、

舞鶴湾の上記Aca.rti.a.2種が休眠卵を産卵して 7月中旬以降にプランクトン中から消失す

ることは疑いないところであるが、 6月下旬から 7月上旬にかけての急富士な成体数の減少

は、休眠卵の増加よるノープリウス加入量の減少よりも高温による来成熟個体の発育俸止

が原因ではないかと考えられる。 Uye(1985)は、調戸内海の "A.c1a.usi"が 6月でも休

眠卵より非休眠卵を多く産卵することを報告している。したがって、舞鶴湾でも 6月も

ノープリウスの加入は続き、それが成長した成体の加入は6月下旬から 7月になるはずで

ある。事実、成体数が急減する 1978年 6月 23日のサンプルには、 A.omoriiまたは A.

budsonica.とみられるコベボディド後期幼体がまだ多く (1800/m3)出現した。夏は水温

躍層が著しく、かっ、第4章で述べるようにコベボディド後期個体の分布が底層に偏るこ

とから、 6月下旬の底層水温 200 Cが本理にとっての限界水温であると考察される。一方、

季節的出現の始まりは越夏した休眠卵の醇化によるものであるが、 1977年の歌では底層

水温が 11月 11日に 200Cを下回り、最初に A.budsonica.の成体が出現したのが 17日

後 (11月 28日)であった。 1978年では水温低下が前年よりやや早く、 11月 3日に底層水

温が 20・cを下回り、 2種の成体がやはりその 17日後に初めて出現した。この 17日の時

間差は、 Uye(1980)が報告した 200 Cをやや下回る水温での "A.c.lausi"の帰化から成

体までの発育回数と一致する。すなわち、 A.omoriiとA.hudsonica.の越夏卵は、夏の

高水温を経た後、底層水温が 200 Cを下回ることによって醇化すると考えられる。以上の

ことから、舞鶴湾白A.omor.丘と A.budsonicaの季節的な出現と消失はともに厳密に温

度に制御されており、底層水温が 200 C以下になることが繁殖の必要条件であると結論さ
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れる。

Oithona davisaeとParacal1mus crassirostI壬sはともに年中出現し、夏季に多くな

ることから、舞鶴湾の年間水温範囲で生害可能な暖水種であるといえる。冬季の現存畳の

減少はやはり低水温による繁殖の抑制と考えられる。 O.davI5aeは1......3月に最も少なく

なり、この期間中の底層水温も年間で最も低く 120Cを下回る。第4章で述べるように低

水温期の分布が底層に偏ること、および底層水温が12・cを上回る 4月には個体数が急避

に増えることから、本種の繁殖限界水温はおよそ 120 Cといえる。一方、 P.crassiro-

strisについては、舞鶴湾 Stn.Pでは 7月中旬から 12月上旬までが個体密度の高い時期

であり、この期間中の水温は夏の最高水温から歌の水温低下期にあたる。また、久美摂湾

では6月から個体数が多くなり、舞鶴湾より 1ヵ月以上早く繁殖盛期に入っている。こう

した湾による違いは、餌密度や捕金者密度のなどの遣いが要因として考えられるが、本研

究ではそれを説明できるデータはない。 12月初旬まで Stn.Pでのコベボディド密度が

10/1をこえる日があることから、繁殖に適した水温は少なくとも 150 C以上と考えられ

る。また、水温が 150 Cをこえる 5月でも個体の増加が見られないことから、繁殖盛期の

開始は水温以外の要因によると推察される。

カイアシ類の発育段階別の現容量は、理論的には加入量、齢滞留時間、減耗の大きさの

関数で表すことができる。仮に、すべての尭育段階の齢滞留時聞が等しく、かっ、減耗が

ないとすれば、各発育設階の現存畳比率は等しくなる。本研究では、発育段階別比率の減

少のし方に種による違いはあるが、いずれの種もノープリウス初期または中期から成長に

伴って現容量比率が減り、成体で再び増加する傾向が得られた。これまでのカイアシ類の

成長に関する飼育実験によると、 Ac，田 t担属や EuterpID.aBcutifronsでは N1から成体

まで各齢の発貰時聞がほぼ一定である等時成長 (isochrona1deve1opment)を行うが

(M迎.eret a1. 1977; Uye 1980; L田ldry1983; Sciandra 1986)、それ以外は一般に

非等時成長である (Landry1983; Peterson 1986) 0 L阻むy(1983)によれば、非等時

成長では成長後期の方が齢滞留時聞が長くなる傾向がある一方、 N2またはN3においては

他のノープリウス齢とは異なり、最も滞留時聞が長くなる種が多い。こうした事実をもと

に本研究の結果は次のように考察される。
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まず Oitbonadav.白'aeについては、 Uchima(1979)によれば、本種の齢滞留時聞は、

Nlは2-3目、 N2から C4まで 1ないし 2日、 C5は3目、成体は室内での最大生残日数と

して 34日が記録されている。これから N2から C4まではほぼ等時成長と考えられ、本研

究で得られたノープリウス期の成長に伴う現容量の急激な減少は減耗によるものであると

考えられる。また、 Fig.13に示されたノープリウス期の比率の減少がほぼ直緯的である

ことから、現存畳に対する減耗量の割合{すなわち減耗率)はノープリウス後期ほど高く

なることが示唆される。一方、 C1から C4までの一定した現容量比率は、コベボディド期

の減耗が小さいことを示している。成体の比率が幼体齢より高くなるのは、雌雄合わせた

成体の平均生残時聞が幼体の齢滞留時間より長いためである。成体の雌雄の比率の違いも

また、遺伝的性比が 1:1であるとするなら、雌雄の生残時聞の違いによるものであると

考えられる。その平均生残時間は、夜間の発育段階別比率から睦雄の生残時聞は C5滞留

時閣のそれぞれ 2.0倍、 0.5倍と計算され、この値は Ucbima(1979)の結果から水温 20・

Cではそれぞれ約 6日、約 0.5日ということになる。なお、個体密度の高い日は低い日に

比べて初期ノープリウスの比率が小さく、コベボディドの比率が大きくなる傾向があった

が、これは個体数が少ない恒水温期における初期ノープリウス加入量の減少とコベボディ

ド期の齢滞留時聞の延長が要因であると推察される。

Paracala.nus crassiros紅白の齢滞留時聞を求めた飼育実験結果はないため、ここで

はLandry(1983)による P.parvusについての実験結果を参考に P.crassirostrisの

発育段階別比率を考察する。彼の実験から得られた 150 Cでの各齢の滞留時聞を、比較の

ために P.crass.台'Ostrisの現帯量比率の図(Fig.15)に記入した。それによると、 P.

parvusはノープリウスの初期 (NLN2)と後期 (N5、N6)で発生時聞が短くなる非等時

成長であり、その変化のし方が P.cr，田誼りstrisの現存量比率の変化に非常によく符合

している。すなわち、両グラフとも Nlから N3にかけて急識に増加、 N3から N6にかけ

て減少、および C1で一時的に増加しており、これらが偶恭の一致であるとは考えにくいo

したがって、 P.crassirostrisの現容量比率の変化は齢滞留時聞の変化が主要因である

と考えられる。齢滞留時間のグラフは減耗が全くない場合の理論的現存量比率であり、

Fig.15の齢滞留時聞のグラフと現存量比率のグラフの差は各発育段階までの積算減耗量
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を表すことになる(図は比較のために、 N1での齢滞留時間と夜間の現容量比率が同じ点

になるように描かれてある)。実際には、 P.parvusとP.crassirostrisの種による遣

いや、また実験や謀集の誤差があるため、厳密な比較を行うことは危険であるが、図で見

るかぎり積算減耗畳はN5から Clにかけて大きく増加してコベボディド期にはあまり大

きな変化がない。このことから、減耗は主にノープリウス後期に起こっていると考えられ

る。 O.davisaeの場合と同様に求めた成体睦雄の平均生残時聞は、 C5齢滞留時閣のそれ

ぞれ 3.5倍、 0.6倍で、 150Cにおける P.pa.rvusのC5齢滞留時間と比較すれば同水温

で雌約8日、雄約 1日となる。ただし、 P.crassirostrisの繁殖時期は 200 C以上である

ため、実際にはやや短くなり O.davisa.eと同程度であることが推潤される。

Ac出世aについては、 Landry(1973)がA.的 nsa.の、 Uye(1980)が A.c1ausiおよ

びA.steueriのC5までの齢滞留時間を飼育によって求めている。後者の A.c1ausiは宮

城県女川湾の Ac出吃担優占種でA.omoriiまたはA.hudsonica (あるいは揖合群)であ

り、本研究で対象とした種と同じである。それによると、齢滞留時聞はNlで短く、 N2で

長く、 N3以降はその中間的な長さで等時成長を行う。 LandryのA.加'nsa.もほぼ同樟で

あるが、 N3以降の等時成長については、 N4でやや短く、 C5では雌のみ長いという結果

が得られている。舞鶴湾での Acart担 spp.の発育段階別比率は、 Clまではこれらの伺

育実験による齢滞留時間にほぼ相関するが、コベボディド初期の急轍な比率の減少は齢滞

留時間では説明されず、減耗によるものと考えるしかない。すなわち、 O.davisaeや P.

cr，邸sirostrisがノープリウス期に大きな減耗があるの対し、 Acart担の場合、コベボ

ディドになってからの減耗が著しいと推察される。夜間の現存量の比率から、成体雌雄の

平均生残時聞は C5齢滞留時間のそれぞれ 3.7倍、1.4倍となり、 Uye(1980)の結果から

18.50 Cにおける C5の滞留時閣を1.3日とすると、同水温での成体の生残日数は雌約 5目、

雄約 2日と計算される。

成体とノープリウスおよび成体とコベボディド幼体の割合は、 Oithonadav.おaeと

ParacaJ.an us cras5.主唱ostrisについては比較的似た値になり、また、昼夜の差もあまり

大きくなかった。また、 AC8I世aomoriiとA.hudsonicaでも夜間にはそれと同措の値

が得られた。優占種がいずれも同様の値を示したことから、天然における成体とノープリ
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ウス、および成体とコベボディド幼体の平均的現容量比は、種によってあまり大きな遣い

はないものと推察される。したがって、ノープリウスや初期コベボディドが定量的に採集

されないネット採集でも、鉛直曳きによって成体の現容量が得られれば、その値からノー

プリウスとコベボディドのおよその平均現容量を推定することが可能である。本研究の結

果では、ノープリウスは成体のおよそ 10倍、コベボディド幼体は成体のおよそ 3倍とす

ることができる。ただし、 A但見担 spp.では、昼間は成体の出現量が少なく、このため

ノープリウス、コベボディド幼体の割合はともに上の値の 3倍前後になった。 Ac，出 t担の

成体が昼間あまり採集されないのは、底眉に極端に集中分布したり、スウォームを形成し

ているためと考えられる。こうした種では、成体の分布による違いや、成体密度の高い場

所を採集するかどうかで昼間の成体採集量は大きく変わるため、成体から幼体・幼生の現

害量を推定することは危険である。ただし、 Acar出の場合、 o.davísae や p~ cr，国 E

sirostrisより個体が大型であるため網目 O.lmmのプランクトンネットでコベボディド

幼体が定量的に採集できると考えられ、かっ、昼夜ともノープリウスはコベボディドの平

均2倍前後であるため、昼間のネット撰集でもコベボディド全量が把握できればノープリ

ウスの平均現容量の推定は可能であろう o
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第 4章 発育段階別空間分布

4 .1 はじめに

カイアシ類の成長に伴う分布の変化は、年 1世代の生活史を営む大型冷水性のカイアシ

類について比較的よく調べられてきた。例えば Mill町民 al.(1984)によれば、北太平洋

寒冷水域の代表的カイアシ類である Neoca1anusplumchrusの成体は 300m以諜に分布

し、春季、そこで産卵を行う。醇化したノープリウスは成長しながら表層に移動し、コベ

ボディドに変態後 C1"'C4で表層に達する。春季の聞に表層で C5に成長し、その後、 C5

のまま表層から 300m以深まで徐々に移動して休眠状態となり、翌春成体になって再び産

卵する。鉛直分布と深く関わった彼らの生活史は、植物プランクトンの季節的消長に対す

る適応と考えられ、また、その体内貯蔵物質の変化は海洋生態系における物質循環にも大

きく関係している (Benson& Lee 1975)。こうした成長に伴う季節的な分布層の移動は、

北太平詳の Neocalanus cr:iB旬 tus (=Ca1阻 us cr.:面白tus)、 EucaJ.anus bungii 

bungii (Miller e七al.;Seki.guchi 1975)、北大西洋の c.finmarchichus、C.hyper-

boreus (Digby 1954)、C.he1ga担ndicus(W坦且ams& Conway 1984)などについて

も知られている。

これに対し、内湾などの詰海域ではカイアシ類の季節的消長や個体群動態についてよく

研究されているにもかかわらず、発育段階別に鉛直分布を調べた研究は少ない。とくに

ノープリウスの発育齢を分けて分布を見た研究はほんの数例にすぎない(例えば Carter

1965; Landry 1978)。この理由の 1つには、第 1章でも述べたようにノープリウスの定

量採集の難しさが上げられる。また、第2章に述べたようにノープリウスの発育齢の識別

は容易ではなく、ノープリウスを尭育齢ごとに分けて計数するといった作業は、個体群動

態の研究以外ではほとんど行われなかったことも考えられる。そうした少ない研究ではあ

るが、これまでの知見を概観すれば、一般的にノープリウスは表層か、あるいはコベボ

ディドより上に多く分布するということができる(例えば Marshall1949; Carter 

1965; Landry 1978; Sekiguchi 1985)。しかし、ノープリウス期間中の成長に伴って
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分布が変化するかどうかについては知られていない。

カイアシ類の成長に伴う鉛直分布の変化に比べ、その水平分布の変化を調べた研究はさ

らに少ない。 Fish(1936a-c)はカイアシ類の卵やノープリウスの高密度分布域をその種

の繁殖域とみなして発育段階別に水平分布を調べたが、以後、同じ考えに基づいてノープ

リウスの分布について調べた研究は見あたらないo 鉛直分布に比べて水平分布の調査結果

は、個体群の季節的消長や個体の不均一分布に影響されやすく、断片的な調査ではその分

布の一般的姿を知ることは難しい。また、流れのある海域では、異なる発育齢の個体は異

なる場所で生まれたと考えられることから、調査結果は時間軸を考慮して検討されねばな

らない。例えば、ある時期にノープリウスと成体の分布に遣いがあったとしても、 1ヵ月

後にはそれらが成長または産卵して分布が逆になるということも考えられる。そうした意

味で、ノープリウスの多い海域がその種の繁殖域であるとする Fishの考えは、その分布

がその海域での恒常的な現象である場合に限って正しいといえる。内清性カイアシ類につ

いていえば、種によって湾奥に、あるいは湾口に偏って分布することはよく知られている

が、それは成体の分布様式であり、ノープリウスや初期幼体の分布がそれと同じであるか

どうかということについて議論されたことはない。

本章では、舞鶴揮で行った Stn.Pと湾内定期観剖の層別探集の結果を用い、カイアシ

類の鉛直分布と水平分布が個体の成長に伴ってどのように変化するかを詳しく検討する。

4.2 結果

4 . 2 . 1 .Stn. Pにお甘る鉛車分布

ここでは、京大水産実験所の器き桟橋先端 Stn.Pで行った 1973年 11月5日から 1974

年 10月 25日までの眉別採集の結果から、優占種 Oithonadavisae、Parac8l.an.us

crasぽrostris、およびAca.r世aomoriiとA.hudsomcaの鉛直分布について報告する。

ここでの目的は、出現期を遇した得たデータから、各々の種の成長に伴う鉛直分布の変化

について一般的現象を把握することにある。

1 } Oithona davisae 
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O. da.visa.eは、舞鶴湾で春季を除いて最も優占的に出現するカイアシ類である。 Fig.

17は現害量の季節的変化と各採集日における鉛直分布が同時に把握できるように、告眉

における個体密度を円の大きさで表したものである。本題は高水温期に大量に繁殖し、

1974年 8月1日の底層ではノープリウスを含めた全発育段階の密度が 173S/.I!に遣した。

鉛直分布は季節によって異なるが、隣合う齢はよく似た分布を示した。しかし、 6"'7月

と8月下旬にはノープリウス期、コベボディド期とも齢が離れるにつれて分布が異なり、

それぞれの前期と後期では逆の分布様式になった。季節的に鉛直分布を見ると、低水温の

1"'3月はどの齢も 4m以諜に多く、それ以外の時期は 2mまたは 4mの中層で密度が最

大になることが多かった。ただし、 4月中旬-7月と 8月下旬にはノープリウス後期とコ

ベボディド初期は表層で最も多く、また、 8月上旬はノープリウスが逆に底層で最も多

かった。このように、 O.da.visa.eは種全体の鉛直分布が季節によって変るが、同時に発

育齢によっても変ることが分かる。これは、種の分布が環境要因に大きく支配されている

が、同時に成長に伴った種の生物的要因にも支配されていることを示唆している。

尭育段階による鉛直分布の違いをより詳しく見るために、各齢の平均分布漂度について

計算を行った。平均分布漂度とは個体の分布する平均の諜さで、次の式で計算される。

平均分布漂度=~ (NiXDi) / ~Ni 

ここで、 Niは採集層iでの個体密度、 Diは採集層iの漂さである。底層の謀集深度は潮位

変動のため一定ではないが、便宜的に 5.5mとした。また、本種は年聞を遣して出現する

ため、探集日ごとの平均分布諜度をすべて求めたのでは結果が繁雑になって一般性を見い

だすのに不都合であり、また、出現量の少ない日は撰集誤差の影響が大きくなって誤った

結果を導くことにもなる。このため、 Jープリウス後期の分布様式と出現量によって代表

的な4つの期間を選び、期間中の出現量を各層ごとに合計した値を上式の Nとした。す

なわち、出現量が小さく、ほとんどの個体が 4m以諜に分布した 1974年 1月5日-4月

5目、出現量が大きく表層に集中的に分布した 6月 15日-7月 13目、出現量は引き続き

大きいが底層でより多くなった 8月 l日"'8月 19日、再び表層または 2m層で多くなっ

た8月28日......10月25日の4つの期間である。各層の個体数を単純に合計した場合、出
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現畳の大きい日の値が合計に大きく反映することになるが、はじめの 3つの期間中の出現

畳は大体一定しているので、結果はほぼ期間中を代表する平均分布漂度とみなすことがで

きる。また、最後の 8月28日"'10月25日については、 8月 28自の総出現量 (4.e中)が

1949個体、 9月 11日が 273個体とかなり聞きがあるが、他の 6日は 1000個体前後なの

で、これもとくに問題はないであろう。

以上の計算によって求めた平均分布諜度を発育段階別の変佑として表したのが Fig.18

である。まず、出現量が小さい 1月5日から 4月 5固までの合計では、どの齢も 4m以諜

に平均分布諜度があり、成長に伴う変化は見られなかった。出現量が大きくなった 6月

15日から 7月13日は、ノープリウス期間中の成長に伴って分布層が上昇し、コベボディ

ド期間中では逆に下降する傾向が明らかであった。成長に伴う平均分布漂度の移動距離は

N1から N4-5にかけて 2.72m、N4-6から C6♀では 2.95mであるが、 N1では 4m層、 C6

♀では底眉で最大密度となるのに対し N4-6では表層に最も密集し、実質的にノープリウ

ス、コベボディドそれぞれの期間中に鉛直分布が逆転するということができる。 B月 1日

から B月四日は前の期間とは異なり、成長に伴う明瞭な変化は見られなかった。 8月 28

日から 10月25固までの 2ヵ月余りは、 6月15日から 7月 13日の閣の合計ほど顕著では

ないが、同様の成長に伴う変化が見られた。 Fig.18では成体の雌雄を分けて表示したが、

一方の性が他方より上層または下層になるという傾向はなく、雌雄の聞に一定した遣いは

ないと判断される。

上記の 4つの期聞のうち、最初の 1月5日から 4月5日までは越冬期間中の分布、他の

3つは繁殖期間中の分布といえる。後者の分布のうち、 B月 1日から 8月 19日の期間で

は成長に伴う変化は見られず、他の 2つの期間と異なった。これは、出現量が大きく採集

誤差による遣いとはいえないため、同期間中のなんらかの環境変化によって生じた違いで

あると考えられる。また、 8月 1日から 8月 19日の期間に比べて、成長に伴う分布の変

化が見られた他の 2つの期閣の方がずっと長く、したがって、成長に伴う変化は繁殖期間

中の一般的傾向であると考えられる。

2)Para四 l.anuscras5.主'Ostr:.包
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P. crassirostr色は、舞鶴湾では 8月から 11月まで個体数が多く、 O.da凶saeに次

寸優占種となる。季節的消長については第 3 章で述べたが、 1973 年~1974 年の Stn.P

では 1973年 11月中旬、 1974年8月下旬および 10月中旬に多数の個体(とくにノープリ

ウスと C1)が探集された (Fig.19)0 ノープリウスおよびコベボディド初期の鉛直分布に

ついては、採集自によってその様式が異なり、ある時期に一定の層に偏って分布すると

いったことはなかった。しかし、コベボディド後期では表層に分布することは稀であり、

中底層に分布する傾向がみられた。

O. dav.畠 aeの場合と同様、平均分布探度の変化を Fig.20に示した。ただし、 O.

davisaeのように出現期聞を出現量や分布様式で分けることはせず、周年の各層の積算出

現畳から平均分布漂度を計算した。このため、その結果は出現量の大きい数日分のデータ

が強〈反映していることになるが、それらの日は繁殖期間全体に散らばっているため、結

果は繁殖期間中の平均的な分布深度とみなすことができる。また、コベボディド後期は出

現量が小さかったため、雌雄を合計して表した。成長に伴う変化は、 O.da吋sae同様、

ノープリウスの成長に伴う上昇とコベボディドの成長に伴う下降の傾向が認められたo し

かし、平均分布深度の変化は O.davisae の 6 月 15 日 ~7 月 13 日ほど顕著ではなく、 N1

から N5にかけて 0.56mにすぎず、また、 N6で一旦分布が下降し C1で再び上昇した o 卵

はN1よりも下層に平均分布諜度があるが成体よりは上層に位置し、器遊卵であることが

示される。

3)A但 rt白 omoriiとA.hudsonica 

これらの 2種は 11月から 7月まで出現が認められるが、出現期の始めと終りには暖水

性のA.s担jiensisが混在する可能性があるため、 Fig.21には 1月から 6月までの結果

を示した。この 2種の鉛直分布は上記の 2種に比べて一定した傾向が見られた。すなわち、

ノープリウス後期からコベボディド初期を除き、出現期を通して 4m以諜の中底層に多

かった。コベボディ F初期は常に中層で最大密度になったが、ノープリウス後期では 1月

5目、 3月 5目、 3月 15日、 4月 25目、 5月5日の計 5図表層で最大密度になり、他の

11回の採集日は中眉で最大になった。このようにノープリウス後期については、表層に
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最も密集する場合とそうでない場合の 2つの分布様式が見られた。 O.davisB.eのノープ

リウス後期でも鉛直分布が急に変る現象が見られ、表層に多くなる場合を一般的とみなし

たが、 Acarti.a2種の場合では、とくに出現畳が多い 2月から 5月までの期間では 2つの

様式の回数がほぼ半々であり、どちらの分布様式が一般的であるとはいえない。

1月から 6月までの各層の積算出現豊から計算した平均分布漂度 (Fig.22)では、ノー

プリウス期間中の成長に伴う分布の上昇は非常に明白である。また、コベボディド期間中

の分布諜度の変化も、前 2種と同様、成長に伴って下降する慨向は明らかである。幼体で

はほとんど雌雄による分布諜度の差はないが、成体では雄の方が雌より下層に位置した。

卵は成体臨より下層に位置し、説降卵であることを示唆する分布となった。

4.2.2 舞鶴湾における水平鉛直分布

ここでは 1977年 11月から 1978年 12月までの舞鶴湾内 7定点における層別課集の結

果を報告する。本項の目的は、 Stn.Pで見られた個体の成長に伴う鉛直分布の変化が、

より水諜のある他の観制点でも同様に見られるかどうか、また、湾口から糟奥にかけての

水平分布が成長に伴って変化するかどうか、という 2点について明らかにすることである。

個々の問題についての固または表は、例を示すための一部の結果であったり、または比較

や一般化のために原データから計算された結果である。それらの例図や衰のもとになる 7

種についての原データは、優占度合の願に Tables2......8にあげた。それらの表では、

Oithona davisa.e、ParacalB.nuscr，田 sirostris、およびAcartiaomoriiとA.hudson-

ica以外は、齢別に分けて定量的に検討できるほどの個体数が出現しなかったため、 N1-

N6とC1-C6の2つ、または N1-N6、C1-C5、C6の3つの発育段階にまとめた。また、

表にあげた他にも比較的出現量の大きい種はあるが、コベボディドの個体数が限られたり、

/ープリウスの識別で問題があり、発育段階別分布を見ることができないため、本研究か

らは除外した。

1)優占誼の鉛直分布

Stn.Pの漂さは約 5.5mで舞鶴湾の平均謀度よりかなり鵠く、また岸から近い場所であ
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るため、 4.2.1に述べた鉛直分布は s七n.Pの場所的な特殊性が反映している可能性が考

えられる。このため、より水探のある嵩内定期観測定点でも同様の鉛直分布が見られるか

どうかを検討する。鉛直分布を調べた湾内観翻定点の中では Sto.Mが最も深いが、他の

定点と比べて優占種の出現量は一般的に小さい (Tables2'" 4)。し主がって、 Stn.Mに

次いで水器があり、かっ、出現畳も比較的大きい s七n.E1における優占種の発育段階別鉛

直分布を Figs.23"'25に示した。なお、 Fig.17のように絶対量を続ーしたスケールで図

に表した場合、出現量の小さな齢の分布は不明瞭になるため、 4眉の合計出現畳に対する

各層の出現量の割合(%)を用いて鉛直分布を表した。また、 1つの齢または性の 4層の平

均個体密度が 4.0jQ未満の場合は、それぞれ前後の齢または両性を合計してその鉛直分布

を図示した。これらの図には、 4.2.1と同様の計算により各発育段階の平均分布探度を記

入した。

Oithona davisaeについては、神水期の 2月と繁殖盛期の 6月"'9月の鉛直分布を

Fig.23に示したo 冷水期の Sto.Pでは、すべての齢が底層に多く、成長に伴う鉛草分布

の変化は見られなかったが (Fig.18)、s七n.Elでは2月、コベボディド後期を除き中層 (5

m層または 10m層)に最大密度があった。また、ノープリウス期は成長に伴って平均分

布深度が明らかに上昇した。コベボディド期では、 C1-C4の変化はほとんどないが、

C4"'C6では平均分布諜度が下降し、成体は底層に密集した。繁殖盛期は、 1974年の

Stn.Pの場合と同様、月によって全体的な掛置分布の様式が異なった。すなわち、 C4-6

の分布で見れば 6、8、9月は表層で最も多くなるが、 7月は例外的に底眉に密集して分布

した。この 7月の分布は Stn.Elだけの現象ではなく、湾全体の傾向である (Table2)。

繁殖盛期の成長に伴う平均分布深度の変佑は、例えば 7月に N1から N2にかけて上昇す

るといった例外はあるが、一般にノープリウスの成長に伴って上昇し、コベボディドの成

長に伴って下降するという傾向が見られた。ただし、コベボディドの一部の期間ではほと

んど分布に変化のない場合もあった(例えば 6月の C1""C5、8月の C3......C6)。なお、 o.

davisaeの産卵した成体離は卵嚢を保有するが、抱卵雌の割合の鉛直分布には一定の煩向

は認められなかった。

Paracalanus crassirostr.色については、 8月から 10月までの鉛直分布を Fig.24に
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示した。結果は、各月とも比較的よく似た分布を示し、また、ノープリウスの成長に伴う

変化も Stn.Pで見られたのと同様であったo すなわち、 N5まで成長に伴って徐々に上昇

し、 N5で最も表層に密集した。 N6以降は明らかに N5より平均分布深度が下がるが、

S七n.E1ではN6......C6の閣の変化は明瞭ではなかった。雌雄差は C4、C5ではあまりない

が、成体では各月とも雄の方が雌より平均分布諜度が諜かうた。卵は成体雌よりは明らか

にN1に近い分布をなし、本種の卵が、目撃化まで器避し続けるタイプの浮遊卵であること

が示される。

AcBrt.臼 omoriiおよびA.hudsonicaについては 3月から 5月までの鉛直分布を Fig.

25に示した。 1974年の Stn.PでのサンプルではN4から N6までを一括して計数したが、

1978年ではそれらを識別した。各月ともノープリウス期では、成長に伴って平均分布諜

度が上昇し、 N6で最も上層に分布する傾向が明らかである。ただし、ノープリウス期間

中の上昇の度合は月によって異なり、 3月と 4月では平均分布漂度が底層付近から表層付

近まで上昇して NlとN6の鉛直分布はほとんど逆転したが、 5月では Nlから N6まで平

均分布深度の移動は 4.7mにすぎなかった。コベボディド期間中の成長に伴う下降は4月、

5月では明らかであった。しかし、 3月では C1で分布は N6より下降したが、その後は齢

が進むにつれ、 S七n.Pや他の月の結果とは逆に分布が上昇し、成体ではほとんどの個体

が表層に分布した。このコベボディド期の上昇は Stn.E1のみに例外的に見られた現象で

あり、同月の他の定点ではやはり成長に伴って分布が下降する傾向が得られている

(Table 4) 0 N1および成体雌が底眉に多い 4月、 5月は、卵もまた底層に多かったが、成

体躍が表層に多かった 3月では卵も 5m層で最大密度であった。このことから、 Acarti.a

の卵の分布は N1より成体雌に近く、抗降卵であることを裏付けた結果といえる。 1974年

の Stn.Pの結果では成体雌は雄より平均分布深度が桟かったが (Fig.22)、Stn.E1では

そうした雌雄の違いは認められなかった。

4.2.1のStn.Pでの結果と稽内定期観潤での層別採集の結果を合わせ、優占種の発育

段階別鉛直分布は次のようにまとめることができる。すべての発育段階を含めた全体的な

鉛直分布は一定せず、個体群が表層に密集することも、避に底層に密集することもある。

しかし、そうした全体的な分布の偏りがある場合でも、ノープリウス期は成長に伴い徐々
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に平均分布深度が上昇し、ノープリウス後期で最も表層近くに分布する。また、コベボ

ディド期は逆に成長に伴い分布が下降する。ただし、こうした成長に伴う鉛直分布の変化

はあくまで一般的なものであり、なんらかの要因により変則的な変化をしたり、ほとんど

変化のない場合もある。また、 P.crassirostrisの成体は雄の方が雌より下層に分布す

る傾向が見られるが、その他の種または齢では一般的に認め.られる醍雄差はない。

その他の盛占種については、齢を細かく分けて計数していないため発育に伴う鉛直分布

の検討はせず、それらの出現畳を Tables5.......8に上げるだけにとどめた。

2)水平分布

本章の最初で述べたように、内語性カイアシ類の成長に伴う水平分布の変化を調べるこ

とは、鉛直分布の変化を調べることより難しい。成長に伴う変化を調べる方法として、同

ーの個体または個体群を追跡調査することが最良の方法であるが、器遊性カイアシ類では

実際上そうした調査は不可能である。結局のところ、水平分布の発育段階による変化を知

るためには、定期的に調べた多くの分布データを比較し、その変化の一般性を見いだす以

外に方法はない。

ここでは、舞鶴湾の月例観測の採水サンプルのデータから Oithonadavisae、Para:-

cala.nus crassirostris、P.parvus、O.sim立担、 Euterpinaacutifronsの5種につ

いての水平分布の変化を報告する。これらは、少なくとも 2ヵ月以上ノープリウス、コベ

ボディドともサンプル当りの平均出現量が1.0/.2以上あった種である。実際には、この他

にもそれだけの出現量を示す種(例えば O.nanaなど)もあると思われるが、ノープリウ

スの識別に問題があるため除外している。また第 5章で述べるように、 Acart担 omorii

とA.hudsonicB.は明らかに水平分布が異なり、 2種を識別せずに計数したノープリウス

およびコベボディド幼体のデータは種レベルでの発育段階別分布を見るために佳うことは

できないため、それも除外した。

発育段階別の分布を比較するために、 7定点で探集された個体の平均的な分布位置を次

の式で計算した。

E (NiXi) / ENi 
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iは湾口に近い方から並べた採集点の順位で、 S七n.Mを孟=0とする。 2.1で述べたように

水の惇滞度は西語より東湾の方が高く、かっ、 S七ns.W1"'W3に比べて Stns.El"" E3の

方がそれぞれ湾口からの匝離もあるため、 i{まs七n.W1が 1、s七n.W2と Stn.E1が 2、

Stn. W3とStn.E2が3、S七n.E3が4とする。また、 Niは順位iの採集点における全採集

層の平均個体密度である。なお、同じ順位の Stn.W2とStn.E1、悶 S七n.W3とStn.E2 

では採集層の数が異なるため、それらの順位における闘を単純に層平均で求めると Niは

接集眉の多い点に大きく影響される。このため、これらの順位での聞はそれぞれの採集

点での眉平均個体密度を求め、その平均f直を Niにした o この式で得られた値は 0-4の範

囲にあり、分布が湾奥部に偏るほど値が大きくなる。本研究ではこの値を「分布点」と呼

ぶ。この分布点は、湾の軸を座標として湾内に分布する各個体の平均的な位置を相対的に

表したものであり、いわゆる種の分布中心を意味するものではない。なお、分布点で分布

横式を比較することの是非については第 5章で論議する。

Oithona davisaeは、通常湾奥に偏った分布をなし、分布点が 2より大きい (Fig.26)。

発育に伴う分布点の変化は月によって異なり、 1977年 12月や 1978年 10月のように著し

い変化のある場合も、 1977年 11月のようにあまり変化のない場合もあった。ノープリウ

ス期の分布の変化は、観測した 15ヵ月閣のうち 9ヵ月(1977年 10月""1978年 l月、

1978年 3、6、7、10、12月)において成長に伴い分布点が湾口部側に移動し、 4ヵ月

(1978年 2月、 5月、 8月、 11月}において逆に湾奥部倒に移動した。コベボディド期の

成長に伴う変化のパターンは一定せず、ほとんど分布点が変化しないこともあり、また変

化する場合でもその方向は月によって異なった。興味深い現象として、連続する 2ヵ月の

聞で N1から成体までの変化のパターンが逆になることが 1978年 2-3月、 3-4月、 7-8月、

10-11月および 11-12月の 5回見られた。これは、それぞれ前月の掴体が成長して翌月の

分布に反映していることを示唆する現象とみなすことができる。抱卵雌の分布については

とくに記すべき違いはなかった。

P町 acal回 uscrassirostrisもO.davisae同様、分布点が 2以上になり、湾奥に多く

出現する種である (Fig.27)。本種の水平分布は成長に伴って比較的大きな変化があるが、

変化のパターンは一定しなかった。しかし、異なる月でよく似た変化のパターンが見られ
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た。例えば、 1977年 10月と 1978年 9月はノープリウスの成長に伴い湾奥倒に移動し、

ノープリウス後期からコベボディド初期にかけて一旦湾口寄りになり、コベボディド後期

で再び湾奥倒に移動した。 1977年 11月と 1978年 12月、および 1978年 B月と同 10月も

それぞれ非常によく似た変化であった。翠遊卵の分布は、 N1よりはむしろ成体雌の分布

に類似することが多かった。

Paraca1an us parvus、O.s.却立is、Euterpinaacutifronsの3種については、出現

量が前2種より隈られるため、ノープリウス期とコベボディド期(または同幼体)をまと

め、それぞれの各調査点における出現量から計算した分布点の値を Tables9'" 11に示し

た。結果は3種とも分布点の値がノープリウスで大きくなる月も、コベボディドで大きく

なる月もあり、成長に伴う水平分布の位置に一定の傾向は見られなかった。

4.2.3 昼夜移動

器遊性カイアシ類の多くは昼夜鉛芭移動を行う。内湾では、とくに Ac出世a属が昼夜移

動をよく行うことが知られている(例えば Anraku1975， Furuhashi 1976)。このため、

成長に伴う分布層の変化が、夜間も昼間と同様に見られるとは隈らない。

Figs. 28...... 30は優占する Oithona davis目、 Paracsl血 us官邸sirostrisおよび

Acartia spp. (A. omoriiとA.hudsonica)について、 1978年 3月と 10月に行った昼夜

鉛直分布調査の結果である。 P.crassirostrisとAcaz世 aspp.については、それぞれ秋

と春に優占するので、 1回分の調査結果のみを示した。また、発育段階別の変化が連続的

であるため、ノープリウス、コベボディドとも中開発育段階の図は省略した。

まず、 O.davisaeの3月の結果についてみると、調査開始日の日中 (17時 25分)では、

ノープリウス後期で最も平均分布諜度が説くなる傾向は明らかであった (Fig.28)。日投

後約 3時間半経った 20時 50分では、どの発育段階も平均分布謀度が上昇し、とくにその

上昇はコベボディド後期で顕著であった。このため、この時刻では、どの発育段階も 5........ 

10mの範囲に平均分布諜度があり、発育段階による分布眉の遣いはほとんどなくなった。

その後、夜間は告齢とも分布が徐々に下降した。コベボディド後期では翌朝 9時 10分ま

で下降が続いたため、翌朝では、再びノープリウス後期が最も平均分布諜度が浅くなった o
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15時では、どの発育段階も分布層が上昇し、とくにコベボディド後期では、前日とはか

なり異なる鉛直分布になった。

10月の O.davisaeの調査では、 3月と同様、調査開始日の日中 (15時 55分)はノープ

リウス後期で最も平均分布諜度が説くなる傾向が見られた。しかし、日投後の上昇はほと

んどなく、漂夜(23時20分)にコベボディド後期で分布の上昇があった。このため、こ

の時刻では発育段階別の平均分布諜度の差はほとんどなくなった。また、夜間ではどの発

育段階も昼間に比べて鉛直分布の偏りが小さく、海中に分散する傾向を示した。この傾向

は翌朝 7時にも同様であったが、 11時には再び鉛直分布に偏りが生じ、前日の昼間と似

た分布になった。以上の結果から、 O.davisaeの昼夜鉛直移動はコベボディド後期にお

いて相対的に顕著であり、このため、夜間は成長に伴う鉛直分布の変化がなくなる慣向が

あるといえる。

ParacaJ.anus crassirostr台は湾内定期観剖の結果 (Fig.24)で見たように成体雄雄の

鉛草分布に明らかな違いがあり、雌は雄より上層により多く分布する。 10月の昼夜鉛直

分布の調査では、その違いが非常に顕著に現れ、雄が底層<12.5m)に集中して分布して

いるのに対し、躍は 5mに分布が集中した (Fig.29)。この成体雌の平均分布深度はコベ

ボディド齢の中で最も表層に近い位置である。また、ノープリウスの発育に伴う分布層の

変化は明瞭ではなかった。このため、ノープリウスの成長に伴う分布の上昇とコベボディ

ド期の下降という一般的な分布傾向は、この調査では得られなかったo しかし、個々の発

育段階について昼夜の変化を見た場合、ノープリウスや卵ではほとんど昼夜で平均分布漂

度に変化がないのに対し、コベボディドでは夜間に平均分布探度が上昇していることが明

らかである。とくに成体雄では深夜に最大分布眉が 12.5mから 5m以設に変化した。こ

のことから、目。中に成長に伴う分布の変化がある場合でも、尭育段階による鉛直移動の程

度の遣いから、夜間はその変化が失われる可能性が高い。なお、昼間、成体離は雄より表

層に多く、夜間は成体雄の顕著な上昇により表層の性比がほぼ等しくなることは、先に同

海域で調査した Furuhashi(1976)と同様の結果である。

Acartia omoriiおよびA.hudsonicaは、 3月の調査開始日の日中(17時 25分)には

成長に伴う鉛直分布の変化が顕著に見られ、 N6で最も表層よりに分布した (Fig.30)。
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ノープリウスおよびコベボディド初期では夜間の上昇はあまりなく、 N6では日投後逆に

分布が下降した。しかし、成体では睦雄とも、これまで内語性Ac町主担 clausiについて

よく報告されているように日投後の上昇が顕著であった。 C5では、成体とは遣い、日投

後の急な上昇はせずに深夜にわずかな上昇が見られた。いずれにしても、夜間の発育段階

別鉛直分布は昼間とは異なり、とくにノープりウス後期以降の成長に伴う変化が夜間には

不明瞭になるといえる。

4.3 考察

本章のはじめに述べたように、従来の内湾性カイアシ類の鉛直分布に閲する研究では、

ノープリウスは表層またはコベボディドより上層に多く分布するという結果が一般的であ

るo しかし、本研究では異なった結果が得られた。すなわち、コベボディドが成長に伴い

徐々に分布居を下げるのに対し、ノープリウスは逆に成長に伴って表層へ移動するのであ

る。従来の研究でこの現象が把握できなかったのは、使用したネット(または誼過器)の

網目が初期ノープリウスを捉えるには大きすぎてそれらの個体数が過少評価され、ノープ

リウスの分布として後期個体の分布が強く反映したためであると考えられる。本研究で鉛

直分布を調べた Oithonada visae、ParacB1.anuscrass.主、ostris、および Ac田-ti.aの優

占2種は分類学的に系統が離れた種であり、また、 O.davisaeは温帯域、 P.crassiro-

strisは温帯~熱帯域、 Acartiaの2種は温帯~寒帯域にそれぞれ分布する温度耐性の異

なる種である。これらの種に同様の鉛直分布の変化が見られたということから、その変化

は内清性カイアシ類に一般的な現象であるとみなされる。実際、本研究の成長に伴う鉛直

分布の変化について結果を発表後 (Ueda1987b)、北米東岸 LongIsla且d Soundの P.

crassirostrisについても同じ現象が尭見されているという私信を、同海域で4年間接集

を行った T.H. Johnsonから得ている。

内湾性カイアシ類の成長に伴う分布層の変化は、本章の最初に述べた外洋の大型冷水性

カイアシ類の成長に伴う季節的鉛直移動とはまったく異なった意味をもつことはいうまで

もない。内湾性カイアシ類の発育段階ごとの分布深度についての考察は、各齢が同じ時間
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帯にどの諜さに分布するのがより有利であるかという議論であり、それは昼夜鉛宜移動の

語論とも漂い関わりがある。プランクトンの昼夜鉛直移動についてはこれまで多くの意義

が提唱され、それらの多くは笹口 (1975)によって紹介されている。また、谷口の紹介に

はないが、カイアシ類の成長に絡めて昼夜鉛芭移動の意義を論じた研究として Landry

(1978)をあげることができる。彼は詰いラグーンの Ac田 1iacla.usiの鉛直移動を調べ、

成体は顕著な昼夜鉛置移動を行うのに対しノープリウスは終日表層にとどまるという結果

を得て、昼間の成体とノープリウスの分布層の遣いに控目した。ラグーンの優占種である

A. c1ausiは成体がノープリウスを共企いし、共企いがノープリウスの死亡率の大きな要

因になっていることを示唆した上で、昼間の成体とノープリウスの分布層の遣いがその死

亡率の低下に役立っていると考察した。しかし、本研究で明らかにされたように、最も共

企いを受けやすい初期ノープリウスが成体と同様に下層に分布する場合は、共食いによる

死亡率が逆に大きくなることが予想される。

本研究では、成長に伴う分布漂度の変化は、とくに昼間において顕著であることが分

かった。動物プランクトンの昼夜鉛直移動に閲するこれまでの詩論では、昼間、個体が下

層に分布することにその意義が見いだされている。例えば、最も顛繁に語論される捕食者

からの逃避という置説では、日中、できるだけ暗い下層に分布することによって視覚に頼

る捕食者から逃れようとするものと解釈されている。また、比較的支持の多い、植物プラ

ンクトンの効率的利用という仮説では、日中に動物プランクトンが下眉に油降して表層の

植物プランクトンが十分に光合成できるようにすることに意義を見いだしている

(Kerfoot 1970)。したがって、昼間、初期ノープリウスや後期コベボディドが下層に分

布する意義については、これまでの昼夜鉛車移動に関する議論をそのまま当てはめること

ができる。問題は、なぜ後期ノープリウスまたは初期コベボディドが昼間上層に分布する

かということである。この問題に答えるには、発育途上にあるそれらの齢が他の齢と比べ

て生理的にどのような違いがあるかということに註目する必要がある。成長に伴う生理的

変化に関連する実験的事実がいくつか報告されているが、研究によって結果が異なり、カ

イアシ類の一般的特徴としてまとめる段階にはない。しかし、ノープリウスからコベボ

ディドへの変態を伴うこの時期において、他の齢にはないなんらかの生理的特徴があるこ
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とは想像に難くない。 Sciandra(1986)は、 Euterpinaacu訂fronsを卵から成体まで伺

育し、 N6および C1で最も死亡率が高くなることを報告した。 M叫五且&Brooks (1967) 

は、 Rhinc~us nasutusがノープリウス後期からコベボディド初期にかけて単位体重

当りの摂餌量が最も大きくなる実験結果を得た。また、 Paffenhofer(1976)は、

Calanus he1golandicusの日成長量はコベボディド後期よりノープリ・ウスまたはコベボ

ディ F初期の方が大きいことを明らかにしたo これらの実験結果は、カイアシ類の成長過

程において、変態の前後で生理的に不安定になり、かっ、より多くの餌を必要としている

ことを示唆していると考えられる。一方、天然ではカイアシ類の餌になる植物プランクト

ンは下層ほど少なくなるのが一般的事実である。 Hun也ey& Boyd (1984)は、沿岸域

では一般的には植食性プランクトンが餌の量で成長が制限されることがないことを示唆し

た反面、彼らの調べたほとんどの調査点での植物プランクトンの最低密度は動物プランク

トンの餌要求量を下回っていた。したがって、外洋に比べて植物プランクトンの豊富な沿

岸でも下層では餌不足になり、より多くの餌を摂取するためにできるだけ上層にとどまる

ことは、やはり大きな意義があると考えられる。昼夜鉛直移動の意義についての仮説の中

に、効率的に餌を利用するために昼夜移動するという考え方があるが、より多くの餌を取

るために特定の発育段階だけ昼間も上層にとどまるという考え方と矛盾するものではない。
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第 5章 湾内分布と種の指標性

5.1 はじめに

これまでの章で、多くのデータを平均佑して発育段階別出現畳の比率や尭育段階別鉛直

分布の一般的傾向を見てきた。同様に、内需性カイアシ類の水平分布について一般的傾向

を知るためには、出現期を通した多くの分布データが必要である。 Y四回i(1956)は各

地の湾の分布データから種の分布特性をまとめたが、これも 1つの平均化である。しかし、

使われたデータはどの湾でも出現期を通して採集されたものではなく、通常、 1つの湾で

l回の分布調査を行ったものである。また、種の分布特性は数量イじして表現されたもので

はなく、杏湾のデータを総合的に判断してそれぞれの誼が需のどの範囲に多く分布するか

を決めている。 Y祖国iの研究から 30年余りが経ち、その聞に内湾性カイアシ類の分類

が大きく穆正されたため、本章の目的の 1つは分類修正後の各種の分布特性を再検討する

ことにあるが、もう 1つの目的は、その分布特性をより客観的に表すために出現期を通し

て得た分布データを平均化して種間で比較することにある。

また、 Y四 国i(1956)は、優占カイアシ類を指標に設が国温帯内清域のプランクトン

群集を Acartiacommunity、Oithonanana community、Pa.raca.1anuscommuni旬、

Oithona SII11i1is community、MicroseteJla. comm unity、Oncaea a且d Corycaeus 

community、および oce阻 iccommunityの7つに区分し、それぞれ白湾内での分布の

位置を上にあげた願に湾奥から湾口に向貯て並べた。実際、カイアシ類の分布調査のサン

プJレを検鏡していると、よく畝た分布をする複数の種があることに気づき、分布によって

内清に出現するカイアシ類をいくつかのグループに分けられそうな実感を持つ。 Yamazi

の群集の区分は、そうした経験から自然に出てきた 1つの結論であると考えられ、また、

その結論の信頼性は全国の内需のサンプルを検鏡した Yamaziの経験の豊かさが保証して

いるように思われる。しかし、この区分につ.いてもやはり種名惨正後の再検討と客間的な

検証が必要である。少なくとも著者には、上の区分のいくつかは季節的な遣いによる群集

の遣いであり、分布特性の違いによるものではないと思われる。
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環境指標という観点から種の分布特性を研究する場合は、分布に関する現象把握ととも

に、分布要因の検討が必要である。分布要因となる環境因子が何であるかが説明されなけ

れば、その種を環境指標として有効に使うことはできない。これまでのカイアシ類の水平

分布の研究で、分布と環境要因との関係の多くは河口域で調べられてきた。河口域では、

河の軸に沿って環境が大きく変化し、同時に、汽水種から海産種へとわずかな水平距離の

範囲内で種組成が変化するため、環境とカイアシ類分布の関係が調べやすいというのがそ

の理由の 1つであろう。河口域での研究では、例外なく分布要因として塩分に最点があて

られ、種の好適塩分が求められたり、また、塩分は分布制限要因として考えられた{例え

ば Barlow1955; Bayly 1965; Jacobs 1968; Tranter & Abraham 1971; Frolander 

et al. 1973; R回 1977; Je宜ries 1967; Stepien et al. 1981; Alcaraz 1983; 

Ambler et al. 1985; Madhupratap 1987)。しかし、本研究で対象としているような大

きな涜入河川のない内湾では、河口域で見られるような顕著な塩分変化はなく、小河川が

直接読入する最湾奥部を除いて、溝口部と湾奥部でもせいぜい数協の遭いしかないのが普

通である。水平的な塩分の変化より、大雨の後などは小さな清では湾全体の表層が低塩分

化し、むしろ鉛直的な塩分変化や時間的な塩分変化の方が大きくなる。当然、広塩分性の

内湾種にとって水平的なわずかな塩分差が分布の制限要因になるとは考えられない。にも

かかわらず、そうした内清でも湾口部から湾奥部にかけてカイアシ類の種組成や出現量に

はかなりの変化があるのが事実である。以上のことから、内湾では塩分以外の環境因子が

カイアシ類の分布要因として働いていることが想像される。なお、河口域と比べて湾の軸

に沿った塩分間斜がほとんどないことを示すため、舞鶴湾と久美浜湾の塩分観剖データを

結果にあげた。

本章では、舞鶴湾、久美誤湾、志々伎湾の 3つの湾で、年間を通して行った分布調査の

結果から、繁殖期間中の毎月の分布点(4.2.2参照)求め、さらに繁殖期聞を適した平均値

である平均分布点をもって種閣の比較を行う。平均分布点は、種の分布特性を湾の軸を座

標としてその上の 1点で表したものといえる。また、平均分布点の値から内清に出現する

種をグループ分けし、その分布要因を考察した上でふさわしい生態学的区分の名称を提起

する。なお、分布点を求めるための探集点の順位化は、舞鶴湾については4.2.2で説明し
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たが、久美混湾と志々伎湾についてはそれぞれ結果の項で説明する。

平均分布点はいわば平均置の平均であり、そのような値で種の特性を比較することは、

原データの持つ種々の情報を無視した議論であるという批判があるかもしれないロ実際、

湾全体に一様に分布する種と湾の中央に集中的に分布する種は同じ分布点の値を持つこと

になり、それを閉じ分布特性とみなすには問題がある。当然、分布点の季節変動が無視さ

れることもまた問題である。しかし、経験的には、内湾に出現するカイアシ類の出現量は

糟の軸に沿って偏りがあるのが普通であり、その偏りは湾の軸に沿った環境傾斜に対応す

ると一般的に考えられる。もし、ある種が湾全体に一様に分布するなら、その湾の環境煩

斜は非常に小さく、その種の分布にとって意味のないものであるといえる。その場合、そ

の種と異なる分布特性を持つ種はその清では分布しないか、または湾口部か最湾奥部に分

布が限られるはずである。少なくとも優占種について、上のたとえのように同じ平均分布

点の種で分布の広がりが極端に遭うということは例外的である。また、季節変動が無視さ

れることについては、出現期の異なる種の分布特性を比較する上でやむを得ないことであ

る。分布点の季節変動は、種の分布特性自体の季節変化が要因になる可能性もあるが、一

般にはその季節の潮読の影響によるものと考えられる。例えば、舞鶴湾では4月から 6月

までの 5m層の高塩分水 (Fig.4)は、沿岸水の湾内への涜入量の増加を示唆しているが、

当然、同じ種でもその時期の分布点の値は相対的に高くなること予想される。しかし、種

の分布に及ぼす潮誌の影響の度合を数値化することは困難であり、まして、種閣の比較の

ために分布点の定量的な補正を行うことは不可能である。しかし、平均分布点で種をグ

ループ分けする場合は、単純に得られた平均分布点の値だけで機械的に行わず、考えうる

潮流の影響などを考慮して行うようにした。

5.2 結果

5.2.1 舞鶴湾における優占種の分布

舞鶴湾における塩分分布について、例として 3ヵ月おきの結果を Fig.31に示した。東

西鴇奥には小河川が読入するため、大雨の後は最湾奥部の表層では 30協を下回ることも
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あるが、それ以外では最湾奥部表層でも通常 30%7，以上であった。鉛直的な塩分躍眉があ

る場合でも 5m以諜では湾口から湾奥までほとんどー樟であった。このように、舞鶴湾で

はカイアシ類の分布要因となるような湾口部から湾奥部へ向けての大きな塩分傾斜はみら

れない。

分布点の計算に使用したデータは、 Ac，回世aomoriiとA.hudsonicaを除き、 1977年

10月から 1978年 12月までの湾内定期観割時の 10k探水サンプルである。名点の個体密

度は全採集眉の平均を使い、分布点は 7点の平均個体密度が 10/1以上の種についてのみ

求めた。発育段階による分布の遣いを見るために、 Paracalanuscrassirostrisと

Oithona davis田はノープリウス、コベボディド幼体および成体に分け、 MicroseteJla

norvegicaとEuterpinaa.cu訂fronsはノープリウスとコベボディドに分けてそれぞれ

分布点を計算した。発育段階による各月の分布点の遣いは 4.2.2で述べたが、本章ではそ

れらの平均分布点について比較する。なお、 A.omor.丘と A.hudsonicaについては、こ

こでの目的が種レベルでの分布特性を明らかにすることにあり、これまでの章のように 2

種をまとめてしまうことができないため、種の識別を行った 1978年 2月、 4月、 6月お

よび 12月のネット採集サンプルの成体数データを用いた。

以上の計算方法により分布点を求めることができた 12種のカイアシ類についての計算

結果を Table12にあげた。また、種間の比較が容易に行えるように平均分布点の大きさ

順に種を並べ、それぞれの分布点の季節変動の大きさと平均分布点を Fig.32に図示した。

平均分布点はAcarti.as.担jiensisの最大 3.82から Oi拍 onananaの最小 0.62まで種に

よって大きな遣いがみられ、その平均分布点の大きさから 12種を4つのグループに分け

ることができる。最初のグループはA.s.且戸ens.包 1種のみで、その平均分布点は2蕃自

に大きな平均分布点を持つ A.hudsonicaとは 0.78の差があり、極端に湾奥に偏る分布

を示した。本種は 8月から 10月に優占的に出現する暖水種であり、これまでの出現記録

地が島根県宍道湖・中搭 (Mori1940)、三重県の汽水養魚池(Ito1956)、沖縄県国場川

河口域 (Ueda& Hiromi 1987)である乙とからも分かるように典型的な汽水種である。

2番目のグループは A. hudsonica、Paracalanuscr，田sirostris、O. davis館、 A.

erythraeaの4種で、平均分布点は 2.5から 3.0までで、分布点の季節変化も互いに重な
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り合った。この4種はA.sinjiensisに比べて湾全体に広〈分布するが、湾奥部で大量に

出現するか、湾奥部に向かうにつれて出現量が増加する傾向のある種である。 3番目のグ

Jレープは F培 .32に並べた Euterpina.acu丘仕onsから P.parvusまでの 5種である。

E. acu百'frons、A.omorii、Centropagesa.bdominalisの3種は平均分布点が1.7か

1.8のほぼ同じ値になった。 P.parvusとO.simi1白の平均分布点はそれよりはやや小さ

かったが、分布点の変動範囲が前3租の範囲と重なり合うため、同じグループとした。こ

のグループの種は、湾全体に分布するが湾奥部では出現量が減少する分布傾向をもっ租で

ある o 最後のグループは Microse血1lanorvegicaとO.nanaであり、ともに平均分布

点は 1より小さく、これらの湾内個体詳のほとんどが溝口部に集中して出現した。

発育段階別に分布点を求めた P.crassirostris、O.davisae、E.acutifrons、M.

norvegicaの4種の結果は、いずれも発育段階聞の平均分布点の差は種聞の差より小さ

かった。すなわち、 4.2.2では各月の分布点は発育段階によって明らかな違いがあったが

(Figs.27、28)、それらの遣いは親個体群の季節的な分布の遣いが各発育段階の分布に

そのままひき継がれているものと考えられ、季節を過した分布特性は発育段階閣でほとん

ど同じであるといえる。

5.2.2 久美誤器巳おける優占種の分布

久美浜湾における塩分分布について、伊jとして 4ヵ月分の結果を Fig.33に示した。極

端に閉鎖的な久美誤謂では海水吏換は非常に悪いと考えられ、塩分は夏を除いて表層では

30~を下回る。また、塩分の鉛直変化は著しいが、水平的にはほとんど一棟であり、同

課度での溝口部と湾奥部の塩分差は l払以下であった。夏季の雨の少ない時は鉛直的な塩

分変化も少なく、 1978年7月のように湾全体がほとんど均一な塩分になることもあった。

このように、久美棋譜では湾口部から湾奥部へ向けての塩分傾斜は舞鶴湾以上に小さいと

いえる。

久美浜湾では、湾の形状に沿って湾口部から清奥部に向けてほぼ等間隔に4つの採集点

を設けたため、各月の分布点を求める採集点の踊位は Stn.Aから Stn.Dを単純に 0から

3にした。北原式プランクトンネットによる採集であるため、ノープリウスは定量的に採
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集されていないと考えられ、分布点の計算はコベボディドのみの出現量で行った。ただし、

Acartia omorii.とA.hudsonicaについては、 2種が同時に出現する 1978年 3月から 5

月の聞は幼体の識別をしていないため、その期間中の分布点の計算には成体の出現量のみ

を用いた。各月とも4点の平均個体密度が 200/m3以上の種について計算した。合計 10

種のカイアシ類について計算を行い、その結果を Table13に示し、平均分布点の値の大

きさ順に分布点の季節変動の範囲と平均分布点の位置を Fig.34に図示した。まず、汽水

性の種として知られる Pseudodiaptomusm田壬nusとA.sinjiensisが最も高い平均分

布点の値を示した。他はすべて、舞鶴譜では2番目または3番目のグループに分けられた

種で、 4番目のグループの種は久美浜湾では優占的に出現することはなかった。平均分布

点の大きさの順は、 O.davis田と Paraca1B.nuscrassirostrisとの順位の入れ替わりが

あったが、舞鶴湾での順位とほぼ同じであった。久美浜湾の優占種についてグループ分け

を行えば、まず、平均分布点が理論的最大値に近い Pseudodiaptomusmar壬nusとA.

sinjiensisを汽水種して 1つのグループにすることには問題はないであろう。しかし、

Fig.34のA.hudsonicaから Paraca1B.nusparvusまでの種は、平均分布点が連続的に

変化しており、平均分布点の値だけではその闘でのグループ分けはできない。これは A.

omorii.の平均分布点が、その分布特性を正しく表していないためであると考えられる。

A. omoriiは、久美浜謂では優占的に出現するのは 5月のみで、その月の分布点1.6がそ

のまま平均分布点として Fig.34には示されている。 5月は、舞鶴湾で同じグループに分

けられた P.parvusの分布点もほぼ同じ値(1.7)であり、また、年聞を通して優占的で

あった P.crassirostrisや O.davisaeも5月の分布点の値は平均分布点よりかなり大き

い。このことは、 5月はどの誼も他の月と比べて湾奥倒に分布が移動するような環境条件

にあったことを示唆している。 A.omoriiは舞鶴湾では分布点の変動が最も大きい種であ

り、また、後述の志々住湾でも閉じある。したがって、 5月の A.omoriiの分布点は、実

擦の本種の平均分布点よりかなり大きな値である可能性が強い。実際、 A.omor.丘の成体

は3月から出現しており、分布点の計算対象にした出現量 200/m3には達しないが、 3月

から 5月までの平均分布点を計算すれば 1.01が得られた。以上のことから、 Fig.34の

A. omorii.の平均分布点をもし1.01へ移動すれば、 A.hudsonica、O.davisae、A.
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erythraea、P. crassirostrisの 4種を 2番目のグループ、 A. omorii、Euterpina

acutifrons、P.parvusを3番目のグループとして識別することができる。また、 O.

sim立isは4月のみ分布点が計算され 0.2という小さな値になったが、同月の P.parvus 

も分布点が0.4と小さいことから、 P.parvusと同じグループとみなしてよいであろう。

5.2.3 志々佳湾にお廿る優占種の分布

混田(1980)によれば、志々伎湾の湾口部と湾奥部の塩分の差はきわめて小さく、時に

は湾奥部でわずか塩分が高くなる場合もある。こ白ように志々伎湾では、舞鶴湾や久美浜

稽と同様、塩分をカイアシ類の分布要因として考えることはできない。

志々伎湾では調査点をほぼグリッ !と状に設けているため、湾内をいくつかの揮域に分け、

溝口からの各梅域の顕番と海域内の平均個体密度を用いて分布点の計算を行った。湾口か

らの距離についてみれば、湾の軸に直突するライン聞で海域を区切るべきであるが、水の

俸滞度や環境条件という観点からすれば、底諜によって海域を分ける方が妥当である。そ

こで、各海域の願位は、湾口部の底深 30m付近より外の海域(Stns.1-3、5......7)を0、

底諜 20m以深 (Stns:4、8、9)を1、底深 15m以深 (Stns.10、12、13)を2、底深 15m

( Stns.11、14、15、16);を 3、底諜 5m以諜 (17、21、22)を4、最湾奥部の底諜 5m以

詰 (Stns.18、19、20)を5とした。分布点はコベボディドの出現量のみで計算し、各優

占種とも全調査点の平均個体密度が 100/m3以上の月について計算を行った。合計 12種

のカイアシ類の分布点が計算され、その結果を Table14に示し、平均分布点の大きさ順

にFig.35に図示した。なお、志々伎湾では、内湾より沿岸から外洋域に分布することが

一般に知られている種(具体的には Cal.anusspp.、Undinu1aspp.、EucBl.anusspp.、

Acrocal.anus spp.、 CJ.ausocal.anus spp.、 CtenocaJ.anus vanus、 Calocalanus

spp.、Centropagesfurcatus、および Oithona.plumifera.やo.longispinaなどの大

型 Oithona属}の合計の平均個体密度が年間 100/m3以上あるため、比較のためにそれを

oceandc copepodsとLてTable14とFig.35に示した。これらの沿岸種の湾内の個体

群は、明らかに湾外からの涜入によって維持されでいるため、その分布点の季節変化は湾

外水の涜入の強さの指標になると考えられる。
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志々伎湾では、汽水性カイアシ類が僅占的になることがなく、最も大きな平均分布点を

示したのは Oithonadavisaeであり、 2番目に大きな Paraca1回uscrassirostr壬Sの平

均分布点と1.5の差があったo しかし、志々伎湾でのこの 2種の分布特性にはそれほど遣

いはないと考えられる根拠がある。 O.davisaeは、志々偉湾では 7月と B月の 2ヵ月間

しか僅占的に出現しない。 7月は、沿岸種が季節的に最も大きな分布点を示した月であり、

すなわちこの月は沿岸水の湾内への混入が最も強く、内湾種の分布もそれだけ湾奥個に移

動したと推察できる。また、 8月は、舞鶴湾や久美浜語で同じグループに区分した P.

crassirostrisも優占的に出現し、 O.davisae同棒、最湾奥部に分布が憤って大きな平

均分布点を示している。したがって、 O.davisaeとP.crassirostri.sの平均分布点の遣

いは、 O.davisaeの分布点を計算した月がたまたま糟奥に集中分布した時に当たるため

に生じたものと考えられる。 O.davisaeを除いた他の種については、 Fig.35に示された

平均分布点の位置が階段状に変化しており、グループ分貯は非常に明白であった。すなわ

ち、 O.dav.お aeを含めて P.cras5Irostri.s、O.attenuata stocky form、O.ocul.a臼

の4種が第 1のグループを形成し、 O. bre吋∞'rn.缶、 O.nana、P.p町 vus、Eu白F

pID.a acut位・'ons、O.simplex、Acart担 omorii、O.s担丘包の 7種が第 2のグループ、

そして沿岸種より小さな平均分布点を持つ MicrosetaUanorvegicaが第3のグループで

ある。志々伎湾での第 1......第3のグループは、構成種からみて舞鶴湾の第 2......第4のグ

Jレープに相当する。なお、志々伎湾での O.nanaはP.parvusと同じグループになった

が、舞鶴湾では M.norvegicaと同じ4番目のグループであり、 O.nanaの分布特性に

湾による遣いが見られた。それ以外の種のグループ分けについては、他湾での結果と矛盾

する点はない。

5.3 考察

舞鶴湾、久美浜湾および志々佳湾という異なった閉鎖性の3つの湾で繁殖期を通したカ

イアシ類の平均的な分布位置を比較すると、そこに出現する彊占カイアシ類は4つのグ

Jレープに区分されることが分かった。ここではそれをグループr.......IVと呼ぶことにする。
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それらの分布特性は次のようにまとめることができる。グループ工は汽水性とよばれる種

で、通常、最湾奥部に分布が限られるか、開放的な轄では優占的に出現することがない。

舞鶴湾では Aca.rtia s担jiensisの 1種、久美棋譜では A. S且万ensisと Pseudo-

diap白musmar.inusの2種のみが湾の中で多くなるが、他にも同様な分布を示す種とし

て Eury白 moraBfL担おが舞鶴請と久美浜湾に出現している。湾の閉鎖度の低い志々佳湾

でも P.mar・InusとE.affj担isのノープリウスが湾奥部に傭った分布で出現している(上

田 1980，1982)。しかし、設が国の極端に低塩分化する汽水域では、しばしば Sino-

caJ.anus teneJ1usが優占することが報告されているが (Haradae七a1.1985; Hada et 

a1. 1986)、本研究で最も閉鎖的な久美誤湾でも S.teneJlusはほとんど出現しなかった

(5月に 1個体計数された)。塩分変化の著しい環境に生息する汽水種は広塩分性ではあ

るが、種によって好適塩分は異なっている (Lance1963)。したがって、本研究で対象に

した大きな読入河川のない湾で繁殖できるカイアシ類は汽水域の中でも高塩分を好む種で

あると考えられる。グループ IIは、グループ Iほど分布が湾奥部に制限されないが、平

均分布点が湾の中央部から湾奥倒に偏った分布をする。このグループの種にとって、繁殖

に最も適した環境は湾内部にあり、内湾種と呼ぶのに最もふさわしいグループといえる。

中でも、 Oithonadavisaeは訴が国温帯の閉鎖的な溝では高水温期に大繁殖し、内湾生

態系の最も主要なメンバーの 1つになる。グループInは、グループIVほどに湾口部に

分布は制限されないが、平均分布点が湾中央より湾口部倒に偏る。本研究では湾外の調査

は行っていないので、現存量が湾内と諸外でどちらが多いかは断言できず、内湾の環境が

このグループにとって最適であるかどうかは分からない。しかし、少なくとも志々佳湾の

ような開放的な湾では最も優占的なグループになり、湾奥部を除き、湾内の環境が彼らに

とって不適とは考えられない。グループIVは、平均分布点が極端に諸口に偏るか、極端

に閉鎖的な湾ではほとんど出現することがない。ただし、沿岸水の諸内への読入が著しい

季節では、沿岸水と内湾水の境界域に物理的に集積されて溝内で出現畳が大きくなること

も考えられる。このグループの種にとって湾内の環境は明らかに不適であり、湾内の個体

群は湾外で繁殖した個体の涜入によって維持されているとみなされる o もちろん、これら

の4つのグループの湾内での平均的な分布位置は湾の性状によって異なり、また各月の実
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際の分布は、潮流やその他の要因で必ずしも上のようにはならないことは言うまでもない。

以上の4つのグループは、 Jeffries(1967)が汽水性の動物プランクトンをその分布に

よって4つのカテゴリーに分けたのと一致する。本研究の意義は、第一に、塩分傾斜の少

ない内湾でも河口域と同様な生態的区分があることを示したことにある。第二に、その区

分は、分布特性が連続的に変化する多くの種を人為的に分けたものではなく、平均分布点

という数値で経験的に分けたことにある。 Y阻回i(1956)の他にも内湾性カイアシ類の

相対的な分布位置を明らかにした研究はあるが(例え，t'Hirota 1974; Hirota & Hara 

1975)、本研究のように分布位置を客間的に表すために数量化し、かっ、その平均をもっ

て種の分布を比較した倒はなく、もちろん、内湾種の分布が客間的にグループ分けできる

ことを示した研究はない。この区分は Y畑出i(1956)の内湾プランクトン群集の区分と

は必ずしも一致しない。その最大の理由は、異なったグループの複数の種が当時は 1種と

されていたためである。まず、最湾奥部、汽水域または河口域に分布するという Y四 回i

のAcartiacommunityでは、春から初夏にはA.c1.ausiが、夏から秋はA.spiDica.uda. 

が優占するとしているが、その出現期と種の形態から考えて A.cla.usiはA.omoriiと

A. hudsonic8.が、 A.sp:inica.uda. はA.erythr8.ea.とA.sinjiensisが混同されたもの

と推察される。したがって、この群集はグループ工から IIIまでの種を含んだものとみな

されるロ時期によって A.omoriiやA.hudsoni回が極端に湾奥に偏在したり、また、夏

季にA.sinjiensisが河口域で大量に繁殖した場合はカイアシ類の大部分がAc出吃担とい

う特徴的なカイアシ類相になるため、 Y阻昭iはAcar訂8.communityが最湾奥部に位置

すると考えたのではないかと思われる。 Acartiacommunityの外側に位置する高密度の

Oithona. n担a.communityは、 O.da.visa.eの優占するグループ IIに相当する。その外

側の Para.cala.nuscommunityは、当時はP.crassirostrisもP.parvusとして扱わ

れていたため、 P.crassirostrisの優占するグループ IIとP.parvusの優占するグルー

プ工IIにまたがるものとみなされる。さらに外側の Oithonasimi1臼 communityについ

ては種名の問題はなく、そのままグループ IIIに相当する。その他の Microsetell.a.

community、OncB.ea.and CorycB.eus communi旬、および oceaniccommunityはい

ずれもグループIVに該当し、単に季節的な優占種の違いにより群集を分けたものと考え
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られる。

先に述べたように、これまでの河口域でのカイアシ類の分布に閲する研究では、主要な

分布要因は塩分であるとされてきた。しかし、塩分傾斜の少ない内溝では、グループ Iを

除き、塩分を主要な分布要因として考えることはできない。実際、これまでの伺育実験で

は、多少の塩分低下はカイアシ類の生害に対してほとんど影響がないことが知られている。

例えば、 Lance(1963)によれば、 30%希釈した梅水中の Ac田吐担加'DSa.、および 50克以

上希釈した海水中のA.bifilosa.の死t率には変化がなかった。また、 Ambler (1985)は

A.旬'nsa.の産卵について調べ、 10協の低塩分下でも産卵量への影響はわずかにすぎない

と述べている。 Table15は、舞鶴湾の 7定点における OithoDa.davisa.eの成体出現量と

塩分およびクロロフィルaの分布との相聞を示したものであるが、塩分との有意な相闘が

見られたのは 15ヵ月中 2ヵ月にすぎなかった。また、塩分白溝内外差のない志々伎溝で

も、沿岸性種が湾口から鴇奥に向けて明瞭に個体数を減らすことからも、塩分が分布の要

因ではないことは明白である。

塩分以外の環境因子の中で、カイアシ類の分布要因として最も考えられるのは餌密度で

あろう。本研究で分布を見た種はいずれも植食性か雑食性であり、能らの主要な餌は植物

プランクトンである。カイアシ類の分布と植物プランクトン(またはクロロフィル a)の

分布との有意な相闘を示した例は、とくに鉛直分布の研究において数が多い(例えば、

Bird 1983; Herman 1983; Paffenh己fer1983; Townsend et a1. 1984; Daro 1985)。

舞鶴湾でも、 O.davisB.eが高密度に出現する 4月から 9月までの問、その分布とクロロ

フィルaの分布には常に有意な相聞が得られており (Table15)、高密度な餌が高密度な

本種の個体群を維持していると考えることができる。逆に言えば、植物プランクトンの低

密度な水塊では本種の個体群は維持できず、それが分布の制限要因になっていると考えら

れる。内湾性カイアシ類である A.tonsa.が低餌密度下では必要量の餌を摂取できないこ

とを示した Paffenhぷfer& Stearns (1988)の研究は、低餌密度が分布の制限要因にな

ることを実験的に証明したものであるといえる。

しかし、湾奥部には分布できないグループIVの種にとって、餌密度が分布要因になる

とは考えられない。一般的に沿岸の表層では餌不足にならないとはいえ (Hun也ey& 
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Boyd 1984)、より餌の多い環境条件が不適になるとは考えられない。塩分と餌以外で、

カイアシ類の分布に影響すると考えられる要因は捕食圧である。 Hodgk.i且&Rippi且-

ga1e (1971)は西オーストラリアの汽水性カイアシ類 Gladi.oferensirnpB.I'ipesは、

ACB.I'tia c1ausiや Su1canusconflictusの捕食によって分布が制限されていることを示

した。また、 Ful旬 n (1984)はノースカロライナ州の河口における A.tonsaから PB.I'a:-

ca1血 lUScrassirostrisおよび Oithonacolcavaへの優占種の季節的提代は、魚がより

大きなA.tonsaを選択的に捕食した結果であると述べている。談水域では、新たな捕食

者(魚)の導入によって、そこの動物プランクトンの優占種や組成が変わってしまうこと

が何度も報告されている(例えば、 Brooks& Dodson 1965; Wells 1970; Kerfoo七

1977)0動物プランクトンの豊富な内湾ではその捕食者も多いと考えられ、捕食圧はそこ

に分布するカイアシ類の現害量に影響する量要な因子であると推察される。動物プランク

トンへの捕食については、餌生物の大きさによる選択捕企の現象がよく知られている

(Brooks & Dodson 1965; Fulton 1985; Landry e~七a1. 1985; Wa.rra旦 et al. 

1986)。沿岸性の種が内需性の種に比べて一般的に大型であることは知られているが、内

湾で優占的なグループ IIとIIIの同居の種を比較しでも、湾口倒に分布するグループ II

の種の方が明らかに大型である (Table16)。したがって、グループ IIIや IVの大型の種

は、グループIの小型種より選択的に捕食される可能性がある。さらに、湾内のカイアシ

類優占種そのものがノープリウスを捕食することが知られており(L四 pi坑 1978;

Landry 1978; U chima & Hirano 1986)、内湾の優占カイアシ類現容量の大きさを考え

れば、ノープリウスに対する捕金圧は沿岸とは比較にならないほど高いはずである。その

ような湾内の環境条件の下では、たとえ小型の種でもノープリウスに対する捕食圧に見合

うだけの繁殖能力がなければ個体群を維持することはできない。

本研究では、分布特性の一般化を行うために閉鎖性が大きく遣う 3つの湾で調査を行っ

た。その結果、橿占種の相対的な分布位置関係はどの湾でもほぼ同じであり、 3つの湾に

共通するグループ分けを行うことができた。しかし、グループの構成種については湾に

よって多少の遣いがあった。まず、志々伎湾で優占種であった Oithonaattenua担

stocky form、O.ocu1ata、O.s加 plexの3種は、舞鶴湾と久美浜湾では出現量が少な
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いか、またはまったく出現しなかった。これらの Oithonaはいずれも熱帯または車熱帯

租と考えられ、舞鶴湾と久美浜湾が志々伎湾より高緯度に位置しているために緊殖できな

いと推察できる。実際、これらは著者の観察では沖縄の内湾やサンゴ礁域でよく繁殖する

種であり、逆に本州以北の湾でこれらの置が優占的にプランクトン中に出現した報告はな

い。また、 O.nanaが舞鶴湾ではグループ工Vに、志々伎湾ではグループIIIに区分され

るという遣いがあっ走。その理由の 1つには計数上の誤りが考えられる。舞鵠湾では夏季

O. ds.visaeが圧倒的に優占し、しかも湾奥部ほど出現量が多くなる。このため、 O.

ds.visaeについては湾奥部ほど少量のサプサンプルしか計数されていない。 O.davisae 

以外の種については、当然残りの畳のサンプルについても計数するが、その際は検鏡能率

を上げるため、 O.davisaeについては顕微鏡下で逐一目を止めて種や発育段階を確認す

ることはしなかった。したがって、 O.davisa.eの出現畳の大きいサンプルほど、よく似

たO.nanaの幼体は見落とされる可能性が高くなり、結果として舞鶴湾では O.na.naの

分布点は過小に評価されたと考えることができる。もう 1つの理由として、 O.davis田

との種間競合が分布に現れたと考えることができる。互いに要求の似た近縁種閣の競合関

係が、いわゆる「すみ分け」として分布に現れることは川の魚などでよく知られている。

カイアシ類でも、同属の 2種の聞で時間的あるいは空間的「すみ分け」を示唆する現象が

いくつか報告されている (Je百ries1962， 1967j Wooldridge & Melville-Smith 1979; 

Greenwood 1981)。ただし、カイアシ類の場合、どの様に一方が他方を駆逐するのかと

いった競合のメカニズムは解明されておらず、すみ分けに見える現象が本当に種間競合に

よるものかどうかは不明である。しかし、実際に近縁種閣の競合による「すみ分け」があ

ると仮定すれば、舞鶴諸では同属の O.dav.おaeが全湾に優占的であるため O.nanaは溝

口部に分布が限られるが、志々伎湾では O.davisaeはほとんど出現しないか最塘奥部に

しか優占的に出現しないため、より諸の奥まで分布を広げることができたと説明すること

ができる。

以上の考察の結論として、グループIを除き、内湾性カイアシ類の分布を決定する主要

な環境要因は塩分ではなく、餌の密度と捕食圧であるという仮説を提唱する。上に述べた

ように、 Jeffries(1967)は、汽水位の動物プランクトンを分布特性から 4つに区分し、
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塩分酎性の遣いを分布要因に考えて、それらに真河口産(七ruees切 arine)、河口域海産

( estu紅色le阻 d m田 恒e)、広塩性海産 (euryhalinem町 ine)および狭塩性海産

(stenohaline m目白e)という名称を与えた。しかし、本研究の結論から言えば、その

名称をそのまま内湾性カイアシ類の生態的区分に使えば、各グループの分布特性に誤った

印象を与えることになり、適当ではない。そこで、本研究では新しい仮説に基づいた用語

を提唱する。なお、第 1章で述べたように本論文では「沿岸性」という言葉を「内湾性」に

対する意味で使ってきたが、新しい用語の中の「沿岸性」は当然、本来の定義(内湾を含み、

海岸融から陸棚上のすべての海域)で使っている。まず、グループ工は他の用語との整合

性から「低塩分沿岸性J(oligoha.Une neritic)と呼ぶ。このグループについては、その分

布要因が低塩分にあると考えられるため簡単に「汽水性J(brackish-water)と呼んでも

差し支えはない。グループIIは、餌密度の高い海域すなわち富栄養海域で捕食圧に優る

高い繁殖能力を持つ種とみなされ、「富栄養沿岸性J(eutropbic neri位c)と時ぷ。逆に

グループIVは、グループIIのように高い繁殖能力はないが餌密度の低い海域でも繁殖可

能な種とみなされ、「貧栄養沿岸性J(oligotrophlc nerit立c)と呼ぶ。ただし、グループ

IVとした TlicrosetaUanorvegicaは外洋にまで広く分布が知られている種であり(例え

ば Sewell1940)、 「沿岸性Jという言葉は付ずに単に「賞栄養性」と呼ぶ方が無難かも知

れない。グループ IIIは、その中間的な能力の種と考えられ、「中栄養沿岸性」

(mesotropbic neri且c)と呼ぶ。設が国では「内湾性」という用語が普通に使われている

が、内湾を好適な環境とするは富栄養沿岸性または中栄養沿岸性の種であり、ただ内湾域

でも多く出現することだけで M.norvegicaなどの貴栄養性種を内湾性と呼ぶべきではな

い。
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第 6章結論

本研究には2つの目的があった。 1つは水産学的観点から仔稚魚の餌として最も重要な

内湾性カイアシ類の現容量と鉛直分布をノープリウスを含めて正しく把握することである。

もう lつは、環境学的観点から内湾水塊の指標生物として最も重要なカイアシ類の種レベ

ルでの指標性を再検討することである。それらの目的を達成するために、とくに発育段階

ごとの出現畳と錯直分布については、これまでにない綿密な探集を行った。また、時間的

に変動する現象の中から一般性を見いだすために、多くのデータの平均化を行った。その

結果、内湾性カイアシ類の生態で本研究以前には知られていなかった重要な一般的傾向が

いくつか明らかになった。

まず、発育段階別出現畳(第 3章)については、発育に伴う減耗のし方に違いはあるが、

成体に対するノープリウスの平均現在畳は約 10倍、コベボディド幼体は約 3倍という優

占種に共通した結果が得られた。今後は、ノープリウスが定量的に採集されないネット採

集でもこの値を使って成体出現量からノープリウスやコベボディド幼体のおおよその現存

量を推定することができるo その際の在意点として、まず、昼間は尭育段階によって鉛直

分布が異なるため、採集は必ず底層からの鉛置曳きを行う必要がある。また、 Ac回世aの

ように成体の昼間の分布に極端な偏りがある場合は、夜間採集を行うか、あるいは成体出

現量ではなくコベボディド全体の出現量の約2倍としてノープリウスの量を推定すべきで

ある。さらに、上の値はあくまで繁殖期間を通した平均であることに留意し、繁殖期聞を

通して何回かの採集を行うことが望ましい。

発育段階別鉛直分布(第4章)については、ノープリウスの成長に伴い平均分布眉が上

昇し、ノープリウス後期またはコベボディド初期で最も表層近くに分布した後、コベボ

ディドの成長に伴って平均分布層が下降するという現象が優占種に共通して見られた。こ

れは、ノープリウスは表層付近に分布するというこれまでの一般的見方とは異なり、内湾

性カイアシ類ノープリウスに閲する今後の生理生態研究にとって大きな意義があると考え

られる。また、ノープリウスの定量採集の上でも、ノープリウスを餌とする仔稚魚の摂餌
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生態を考える上でも重要な知見になるはずである。

種レベルでの湾内分布(第 5章)では、 3つの湾で年聞を通して行った分布調査から名

優占種の平均的な分布を比較検討し、内湾に出現する優占種の分布には4つのグループが

あることを明らかにした。また、それぞれのグループの分布要因を考察した上で、それに

ふさわしい名称として、低塩分沿岸性、富栄養沿岸性、中栄養沿岸性、黄栄養沿岸性とい

う用語を提唱した。告グループの構成種は、説明が可能な少数の例外を除いて、環境の大

きく異なる 3つの湾で一致するため、それらの種は内湾水塊の性状を示すよい指標になる

と考えられる。とくに、低塩分沿岸性種以外は、その分布の主要因が餌密度にあると考察

され、したがって内湾の富栄養化状態の指標と考えることができる。分布特性による種の

グループ化の利点は、異なる湾や異なる季節を比較する場合、分布を比較する指標種が同

じグループ同士であれば必ずしも同じ種でなくてもよいということにある。それによって

内湾域における指標生物としてのカイアシ類の有用性は、これまで以上に高くなることが

期待される。また、各グループに適切な用語を与えることで、論文や報告書の中での論詰

がしやすくなるはずである。

本研究では、内湾性カイアシ類の生態について一般的傾向を把握するために、多くの

データから平均を求めた。しかし、第3章と第4章は舞鶴溝のみのデータであることを考

えれば、得られた傾向が必ずしも内湾性カイアシ類に普遍的な現象であると結論するわけ

にはいかない。第4章で扱った優占種の発育段階別鉛車分布については、他の海域でも同

棋の結果が得られたことを考察で述べたが、今後も他の梅域で本研究と同横の結果が得ら

れるかどうかを追調査する必要があるであろう。また、本研究で対象にした種はいずれも

定量的な解析が容易な優占種のみであり、非優占種についても本研究で得られた結果と同

様の現象があるかどうかについて調べる必要がある。ノープリウスやコベボディド幼体の

同定が可能な種ならば、採集量を大きくすることでそうした研究は可能であろう。さらに、

第5章の分布による種のグループ分けについては、熱帯域や寒帯域では優占種が異なるた

め、新たに分布調査をしてグループ分けを行う必要がある。本研究ではいくつかの新しい

現象や仮説を提示したが、今後の研究の方向としては、現象の要因解析や仮説の論議の前

に、さらなる事実の蓄積が望まれる。
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要約

内湾における器遊性カイアシ類の発育に伴う出現畳の変化と鉛直分布の変化を知るため

に、とくにノープリウスの定量採集に註意を払った詳細な採集調査を舞鶴湾で行った。ま

た、近年本邦産の内湾性カイアシ類の分類が大幅に修正されたため、種レベルでの水塊指

標性を再検討することを目的に、舞鶴語、久美誤湾、志々伎湾の 3諸について周年にわた

る水平分布調査を行った。これらの調査から得た多くのデータを平均化し、次のような結

果が得られた。

(I)舞鶴湾にお廿る優占麗の尭育段階別現在量

1) Acart担 omoriiとA.hudsonicaの2年にわたる成体の季節的出現状況から、その

季節的出現の開始は厳密に水温に制御されており、底層水温が 20・c以下になることが繁

殖の必要条件であると考えられる。

2) Oithona davis田と Paracala.nuscrassirostrisについては、出現畳の季節変化

からそれぞれ 120 C、15・c以上が繁殖のための好適水温条件とみなされるが、繁殖期の

開始(出現量が急故に大きくなる時期)には水温以外の条件も闘っていることが考えられ

る。

3)全発育段階の出現量は、 O.davisaeでは昼間の謀集でも夜間の採集でも有意な差は

ないが、 P.crassirostrisとAc町、む[aspp.では夜間接集の方が大きな出現量を示した。

4) o. davisaeでは、出現量の多い季節(繁殖期).には少ない季節より全発育段階に対

するノープリウスの比率が高くなる傾向が見られた。

5)発育に伴う現存量比率の変化は寵占種によって異なり、 O.davisaeではノープリウ

ス期に、 P.crassirostrisではノープリウス後期に‘ Acart担 spp.ではコベボディド初

期に急激な減少が見られた。

6)ノープリウス、コベボディド幼体の現容量を推定するため、成体平均現害量に対す

るノープリウスとコベボディド幼体の平均現存量の割合を求め、 Jープリウスは 10倍前

-62-



後、コベボディ F幼体 3倍前後という値が得られた。ただし、 Acartiaspp.では夜間の

成体出現量が昼間とは大きく違うため、ノープリウスの現存量はコベボディド全体の現在

畳の 2倍として推定する方が望ましい。

7)本研究で得られた成体現在畳の比率から、天然における成体の生春日数は O.

davisaeでは雌約 6目、雄約 0.5日、 P. cra.ssirostrisでは雌約 8目、雄約 1日、

Acar百aspp.では雌約 5日、雄約 2日と推定される。

(II)舞鶴湾における優占誼の発育段階別分布

1)種全体の平均分布漂度は季節あるいは日によって異なるが、発育段階別に平均分布

深度を比較した場合、 Oithonadavisae、Parac8l.anus cra.ssirostris、A回 片 品 spp.

のいずれもが昼間ノープリウスの成長に伴い分布眉が上昇し、ノープリウス後期またはコ

ベボディド初期で最も表層近くに分布した後、コベボディドの成長に伴い下降するという

傾向が得られたo

2) o. dav.臼aeでは、成体睦雄の鉛直分布には一定の違いはなかった。また、抱卵雌と

非抱卵雌の鉛直分布の違いには一定の傾向は認められなかった。

3) P. cra.ssirostz壬Sの成体では雄の方が雌より下層に分布する領向が見られた。また、

卵は P.crassirostrisでは Nlより下層に、成体より上層に上層に分布し、器避卵である

ことが示されたが、 Acartiaspp.では成体より下層に分布し、枕降卵であることが示さ

れた。

4)成長に伴う水平分布の変化には一定の傾向はなかったが、 O.davisaeとP.c~出「

sirostrisについては連続する 2ヶ月の閣で成長に伴う変化のパターンが逆転したり、異

なる月で同じ変イじを示すことが見られたo

5)夜間の発育段階別鉛直分布は昼間とは異なり、とくにノープリウス後期以降の成長

に伴う変化が夜間には不明暗になった。

6) 1)の成長に伴う鈎直分布の変化については、餌利用の観点からの意義が考えられる。

(m)湾内分布と種の指標性
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1)舞鶴湾、久美誤湾、志々佳湾の 3湾における優占種の繁殖期を通した平均分布点を

比較して各種の分布特性を明らかにするとともに、客観的に種をグループI"'IVに分ける

ことができた。

2)グループ工はいわゆる汽水種であり、塩分が分布要因であるとみなされるが、他の

グループは塩分よりも餌密度と捕金圧が主な分布要因になっていると考えられる。すなわ

ち、グループIIは高餌密度、グループIVは低捕食Eがそれぞれ分布許容要因であり、グ

JレープIIIはグループIIとIVの中間的なもので高餌密度と低捕金圧の両方が要因である

と考えられる。

3) Oithona n回 aは平均分布点では舞鶴湾と志々佳湾で違うグループに分類されたが、

その要因として湾内に優占する近縁租との種間競争の可能性が考えられる。

4)各グループの略称として分布の要因から、低塩分沿岸性、富栄養沿岸性、中栄養沿

岸性、貫栄養沿岸性という用語を提唱する。
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Table 1. Oithona davisae (O.d.)， Paracalanus crassirostris (P.C.)， and 
Acartia omorii and A. hudsonica (A.Spp.). Mean sex composltion at 

stn. P in Maizuru Bay. The values are mean percem士ratlosintotal 

stages (N1-C6) at night; those In the parentheses are in the 

daytime. 

O. d. P.c. A. spp. 
Stage ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 

「一一一一ー~=一一<=""- 一一一一一一 JF 一一
C4 2.2 2.0 1.6 2.0 

(2.3) (1.9) ( 1 .1) ( 1 . 1 ) 

C5 2.2 2.4 2.2 1.5 
(1.6) (2.3) (0.3) (0.5) 

C6 5.9 1.1 7.6 1.4 6.8 2.5 
(4.3) (1.0.) (5.7) (1.2) (1.9) (0.7) 

』



Table 2. Oithona davisae. Abundance of each developmental stage per 

10-i seawater‘taken with a Van Dorn water bottle in Maizuru Bay. 

Date Stn Depth Nl N2 N3 N4-6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Egg sac 
(m) ♀ ♂ 

Oct.17 M 。 20 20 42 255 2 2 。。 2 2 。 4 
1977 5 480 520 660 1400 215 18 16 14 12 68 。 96 

10 50 97 日7 165 60 30 18 8 14 34 。 3日
15 68 96 58 156 40 12 B 4 14 14 2 22 
20 100 135 85 160 30 16 s 2 4 12 。 14 

W1 。 26 290 270 1050 72 14 4 自 12 30 2 30 
5 200 400 360 900 94 22 12 12 24 自4 4 132 

10 210 280 200 330 38 34 22 42 50 42 12 66 
15 80 170 135 185 40 20 10 18 22 14 4 12 

W2 。 175 125 90 680 32 B 2 E 4 16 。 22 
5 980 1140 980 1560 150 125 84 60 130 310 18 350 

10 280 330 300 1000 76 26 26 52 70 100 10 157 
W3 。 日20 日目。 760 2020 自O 66 36 60 88 70 16 88 

5 500 780 660 480 日7 97 130 145 250 280 34 350 
81 。 560 1000 日00 2500 100 20 4 4 4 B E 12 

5 185 120 42 78 22 26 8 14 20 92 。 59 
10 680 860 880 3220 155 28 a 4 2 16 E 26 
15 90 117 27 210 14 12 16 32 34 38 B 60 

E2 E 1160 1280 620 760 90 28 日 自 自 14 B 12 
E 400 430 240 430 48 16 16 28 40 140 2 220 

10 170 110 52 52 16 12 10 36 56 115 4 165 
E3 。 1400 1740 780 1320 210 90 24 24 20 44 4 30 

s 820 860 480 390 110 86 42 46 48 100 30 134 

Nov.18 M 。 360 700 420 1080 16 。。 自 o 。。 。
5 175 135 125 200 38 30 30 32 34 60 10 86 

10 77 77 67 103 20 自 12 14 20 72 。 106 
15 70 90 60 73 12 4 4 10 14 68 14 114 
20 60 26 26 36 16 B 2 2 4 2 2 6 

W1 a 1270 430 500 500 22 12 自 4 。 。。 G 
5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

10 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 
15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

W2 。 2000 2450 1950 4100 96 42 18 10 10 4 。 B 
5 96 1040 680 1520 70 32 s 26 34 52 B 86 

10 430 350 280 440 1日14 14 呂 B 34 B 48 
W3 。 2280 1780 1260 1480 50 12 B 2 。 。。 。

5 620 760 620 700 85 55 40 45 65 200 25 320 
81 。 590 300 150 390 18 。 4 2 2 。。 。

5 260 280 180 270 B 10 4 16 30 70 B 104 
10 110 75 75 85 20 。 4 日 自 70 10 106 
15 145 250 235 135 40 14 日 B 4 22 B 40 

E2 。10500 6200 4800 4200 104 24 20 12 自 。。 。
5 1360 640 460 520 14 16 B 16 30 98 B 178 

10 145 90 65 55 4 12 12 B 14 34 18 54 
E3 。 2140 1040 840 1020 44 34 30 28 20 58 B 日串

5 255 130 75 170 12 4 B 26 44 195 14 240 

Dec.15 M 。 12 30 62 150 2 2 。。。 。。 。
5 120 410 460 750 64 36 24 14 16 4 。 s 

10 40 220 250 550 50 16 20 14 24 12 。 14 
15 40 125 180 375 52 16 18 2 26 10 。 18 
20 4 32 30 174 16 2 B 4 4 4 4 14 

W1 。 210 230 210 350 26 10 14 22 16 4 。 2 
5 80 175 155 370 32 28 40 40 44 10 2 自

10 115 185 155 370 42 10 32 30 26 B 2 12 
15 170 215 110 100 12 B 20 20 22 14 B 22 

W2 。 240 650 300 460 20 B 14 14 12 4 。 4 
5 420 日日日 360 460 30 83 63 53 60 43 2 60 

10 160 20日160 80 14 B 18 30 56 74 8 112 
W3 。 840 1420 860 860 46 44 46 52 46 64 B 124 

5 270 330 160 80 。24 28 50 70 104 28 146 
81 。 300 340 260 140 4 2 2 。 4 O 。 o 

5 145 190 1目。 170 10 16 B 18 14 。。 。
10 100 67 40 37 B B 4 14 10 30 2 36 
15 60 44 26 38 B 4 4 B 22 170 50 295 

E2 日 14 2 2 。。。。。 2 。。 。
5 44 B 2 。。。。12 34 14 4 20 

10 自0 52 20 18 。 2 2 s 28 122 24 184 
E3 。 82 52 14 2 o 。。 4 12 16 12 20 

5 22 14 4 B B 。。 B s 16 8 34 



Table .2. Oithona. davisae. Continued. 

Date Stn Depth Nl N2 N3 N4-6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Eggsac 
(m) ♀ ♂ 

Jan.18 問 。 。 。 10 54 2 。。 日 2 。。 。
1978 D B 30 36 102 10 4 。 4 2 2 。 4 

10 85 105 105 165 36 10 4 s 14 B B s 
15 120 145 90 220 42 18 4 10 4 12 2 28 
20 37 50 50 150 26 4 2 4 2 8 c 4 

W1 。 2 2 。 4 。. 。。。。 2 。 2 
ロ 12 12 16 96 4 12 B 10 14 10 。 16 

10 56 54 70 175 42 28 16 18 B 14 2 34 
15 70 140 150 210 66 30 18 16 20 42 B 50 

W2 日 10 B 14 180 。 4 2 2 B 。。 D 
5 16 32 24 240 12 14 10 16 12 4 。 B 

10 60 115 90 240 66 50 20 24 64 46 10 92 
日3 。 70 50 45 25日 56 74 40 38 46 26 8 38 

ロ 12 14 4 42 。。。 4 自 2 4 4 
El 。 4 4 B 66 2 日 2 。 2 2 。 4 

5 115 85 165 . 280 70 64 16 20 22 52 10 86 
10 100 140 130 270 74 24 20 14 16 28 a 38 
f5 310 470 340 520 174 76 32 呂 18 耳目 32 48 

E2 。 B B 20 108 。 4 2 。。 G 。 。
5 36 44 72 128 18 30 26 24 14 8 4 18 

10 555 415 135 90 166 112 22 32 20 40 16 68 
E3 。 2 。 2 自 。 4 B B B 。G G 

5 34 36 20 22 12 14 2 4 B 20 。 36 

Feb.13 M 。 。 2 D 日 。。 E o 。 。。 。
o 30 56 62 142 B 4 4 2 2 。。 。
10 14 28 48 154 10 唱 B B 30 6 自 8 
15 35 35 75 245 38 30 16 16 38 30 1日 32 
20 16 62 76 162 26 24 14 22 14 呂2 2 2自

W1 。 2 2 2 90 10 。 2 o G 。。 。
5 18 26 54 370 36 48 58 20 16 自 。 4 

10 95 160 120 320 52 32 40 20 32 28百 12 14 
15 150 135 130 205 48 24 22 唱2 62 56 12 66 

W2 。 2 2 12 88 B 唱 2 。。 。E D 
5 50 85 115 E吉日 58 18 22 30 14 14 2 24 

10 70 60 70 305 28 24 12 22 50 12 E 16 
1'13 。 2 2 。 B B 。 2 。。 。。 。

。 50 65 110 500 115 no 50 70 105 60 18 75 
E1 。 。 10 50 365 .24 12 B 10 B 2 。 4 

5 60 75 102 530 58 46 46 32 30 16 。 14 
10 80 95 90 260 66 44 20 54 36 14 2 16 
15 38 32 48 138 52 26 32 26 82 38 16 24 

E2 日 。 。 2 B 2 。。。 G 。。 。
5 50 40 300 f180 90 95 125 85 110 35 1.0 45 

10 100 80 125 355 140 75 95 100 115 85 20 90 
E3 。 。 。 。 。。。 B 。。 。。 。

E 25 50 140 475 44 38 36 30 24 14 。 14 

Mar.t6 M 。 。 B 。 。。。 D D 。 。。 。
5 4 12 2 16 。。。。 2 。。 。

10 4 E 4 14 4 4 4 B B 12 2 1.6 
15 4 18 24 52 8 B 10 日 8 2 2 2 
20 10 30 26 80 。。。。。 。。 12 

1'11 。 。 。 。 。。。。。。 2 B 4 
5 20 12 16 84 18 22 20 20 16 8 。 12 

10 4.4 54 62 210 40 74 96 122 52 40 2 68 
15 40 38 54 150 26 34 60 42 34 14 w 18 

'W2 。 。 。 。 '0・ G 。。。。 。G 。
5 68 24 30 130 26 52 44 60 56 16 B 18 

10 97 167 no 193 20 63 153 150 50 18 4 28 
W3 。 14 B 。 B o 2 D 2 。 。。 。

5 820 560 90 90 65 100 29.0490340 .250 7.0 280 
E1 。 2 o 。 。 4 。 4 。。 。。 。

5 33 37 43 140 42 26 64 88 68 22 8 18 
10 115 100 :60 70 26 20 40 96 80 100 14 84 
1邑 95: 1.35 25 105 36 26 30 22 40 100 1，2 114 

E2 。 。 。 。 8 。。。 4 。 2 。 4 

5 300 250 120 280 60 170 180 185 10.5 115 32 135 
10 210 560 180 2TO '22 52 50 .60' 6下 14722 103 

E5 。 。 。 2 4 o 。。。。 2 。 。
5 640 780 360 560 75 155 .270205 115 90 B 90 



Continued. oith6ha davisae. Table 2. 
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Table 2. Oithona davIsae. Continued. 

Date Stn Depth N1 N2 N3 N4-6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Egg sac 
(m) ♀ ♂ 

JuL20 時 。 70 230 340 1360 130 165 62 32 30 12 。 16 
1978 5 110 210 210 300 46 34 24 10 1，6 B s 4 

10 260 160 220. 300 72 80 44 38 18 10 10 20 
15 480 410 490 124.0 300 155 100 48 s B 2 B 
20 760 1200 1040 1560 390 320 180 60 34 26 12 28 

W1 。 700 200 180 310 76 34 B 4 B 14 4 2 
5 1020 720 540 1140 20日 88 28 26 B 38 14 26 

10 4.500 3850 2350 3100 680 500. 240 155 135 420 54 580 
15 1220 1480 960 2280 570 370 340 480 240 270 56 340 

W2 。 860 460 220 620 330 180 60 26 18 28 z 28 
5 1460 320 280 96.0 260 195 60 44 40 88 邑 118 
10 2440 1600 1200 1800 470 3自0 340 200 220 380 100 430 

W3 。 1740 660 320 700 320 320 230 145 125 230 24 450 
5 2160 1000 360 140.0 840 860 500 440 200 270 28 420 

E1 。 86 2日O 140 740 285 200 40 32 12 26 2 10 
5 1780 440 460 1280 430 370 147 80 52 86 12 72 
10 2800 1800 1520 2760 420 340 165 120 100 330 34 440 
15 4520 3760 2760 3920 680 500 300 260 290 680 48 自80

E2 ，0 31由。 1840 840 340β1060 860 280 120 95 480 24 570 
5 4120 5640 2120 5320 1680 1000 500 140 8.0 740 24 1040 

10 4800 3960 2480 4240 820 460 225 175 195 540 66 690 
E3 。 1280 720 720 2200 1460 1160 520 210 20.0 8~0 28 1320 

5 4880 2920 1840 3240 1400 900 640 310 220 6.80 72 1020 

Aug.22 阿 。 38 B 10 20 B 。。。。 。。 。
5 50 70 70 210 72 38 B B 2 16 B 32 

10 44 26 12 72 24 26 12 自 10 28 4 24 
15 390 270 10日 105 B 12 B B 2 4 。 10 
20 84 78 B日 68 10 10 自 2 。 4 。 。

日1 。 220 210 130 85 2 16 4 4 12 58 8 98 
5 310 220 115 85 2 105 30 40 80 255 28 355 
10 180 110 28 52 。54 80 82 155 155' 34 180 
15 100 48 16 26 。26 28 40 38 14 16 52 

W2 。 700 580 400 155 2 16 。。14 84 。 100 
5 660 640 165 96 2 110 80 67 150 225 32 380 

10 310 200 130 38 2 107 110 107 160 165 73 280 
.W3 。 3000 2000 800 260 8 22 12 16 83 190 18 290 

5 470 470 230 
3250 8 

4 70 77 87 260 230 60 340 
E1 。 920 820 400 44 113 B B 24 115 B 180 

5 470 300 210 210 20 160 75 70 230 340 36 450 
10 240 140 100 110 18 225 170 180 330 610 70 830 
15 120 48 24 34 2 26 36 16 32 40 12 50 

E2 。 500 620 480 560 B 60 24 24 66 46 2 50 
5 480 25日 150 145 20 230 120 320 390 370 93 520 

10 250 56 22 32 2 93 80 310 240 330 110 300 
1::3 。 660 1800 1680 1120 20 16 10 E 40 102 10 142 

5 780 呂20 240 209 56晶 220 200420 560 780 105 1340 

Sep.19 M 。 耳目。 580 720 1540 120 38 20 14 12 28 2 38 
5 680 才00 940 980 160 170 123 80 115 215 38 345 

10 440 340 400 440 72 自2 62 80 110 165 34 220 
15 74 50 44 46 10 22 14 10 H! 28 4 40 
20 46 14 B 30 B 。 B 4 2 4 B 20 

Wl 。 430 460 600 790 145 56 28 10 10 18 B 34 
5 480 280 210 240 34 36 24 26 38 74 22 114 

10 200 43 67 70 12 10 10 12 26 78 28 112 
15 44 28 14 18 18 2 B 8 12 B B 16 

W2 o 500 680 1240 1420 155 68 30 16 ，32 72 18 110 
5 620 540 520 320 54 48 48 36 56 165 32 300 

'io 520 280 240 310 34 50 30 32 83 90 22 170 
W3 。 1400 2120 1720 1720 180 90 50 18 22 38 16 56 

5 1280 860 400 400 125 110 115 165 140 280 120 370 
E1 。 880 1520 1600 2760.300 113 62 34 10 4:0 B 64 

5 69'0 480 240 210 74 44 28 32 83 145 42 290 
10 147 110 50 73 20 24 12 14 28 46 12 54 
15 100 62 36 3自 10 4 12 12 B 44. 10 72 

E2 o 3040 8000 7870 13920 2000 1120 500 320 24.0 21'0 80 310 
E 2520 3960 3960 6000 1120 490 390 300 125 25.0 105 440 

10 540 6.60 540 1000 125 52 :54 28 36 100 32 150 
E3 。 64UO 13200 15000 288003唱001720 112O 520 290 200. 190 255 

:5 2840 1680 1120 1780 290 155 155 230 80 350 97 720 



Continued. Oithona davisae. Table 2. 
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Abundance Qf each developmental 

with a Van Dorn water bottle in 

Paracalanus crassirostris. 
seawater taken 

Table 3. 

stage per 10-.Q 

Maizuru Bay. 
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Table 3. Paracalarn/s crassirostris. Continued. 

Date Stn Depth Egg Nl N2 N3 N4 N5 N6 C1 C2 C3 C4 C5 C6 
(m) ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 

Aug.22 M 日 64 160 300 42 44 22 4 2 。。 o 。 。2 2 。
197日 5 22 78 286 76 54 54 10 自 4 2 。4 4 呂 170 2 

10 B 48 350 125 52 20 20 34 24 12 4 10 s 16 56 s 
15 14 28 86 88 62 38 18 18 28 B 2 2 ・ 4 2 44 。
20 a 14 485 185 165 44 96 42 26 自 日。 4 12 26 10 

W1 。 90 66 126 22 66 56 10 8 10 4 10 4 自 2 42 B 

5 2自 150 540 140 235 140 48 86 38 30 42 28 52 52 280 12 

10 28 30 180 160 195 160 22 76 42 20 12 8 8 8 46 20 
15 B 10 88 40 110 38 24 30 12 14 E 2 16 8 14 10 

W2 。 210 18 40 42 126 60 2 10 14 10 B 8 14 30 108 2 
E 32 30 340 210 220 200 36 134 70 70 38 28 40 52 148 28 

10 12 18 165 150 155 225 62 167 70 30 10 20 18 10 36 38 

W3 。 320 8 24 14 100 103 16 30 78 42 30 20 36 68 130 8 
5 105 38 104 34 140 170. 52 122 86 40 38 26 26 36 108 18 

E1 。 165 22 80 400 780 800 30 170 84 32 12 28 12 20 70 。
5 4 70 410 400 330 290 90 310 130 240 95 70 170 125 310 30 

10 B 24 110 200 260 230 30 190 150 155 95 95 95 115 340 77 
15 12 自 80 78 54 28 24 五4 14 18 4 18 12 B 18 30 

E2 。 390 14 。880 1340 1440 4 200 255 115 46 50 18 68 270 2 
5 125 20 270 840 680 500 24 155 140 120 73 77 87 70 430 32 
10 125 10 205 115 28 B B 18 50 80 97 57 130 43 510 490 

83 。 160 24 12 510 780 860 12 112 82 62 18 24 26 28 78 2 
5 115 43 320 430 290 220 115 135 150 165 70. 57 87 70 370 38 

Sep.19 M 。 210 73 90 165 205 83 40 46 22 42 10 14 10 34 88 4 
E 60 50 46 32 54 44 34 180 210 120 40 70 46 168 120 38 
10 40 54 56 46 34 18 12 70 80 62 30 46 40 86 自o 24 
15 30: 14 48 28 10 B 。22 16 12 s B 16 10 14 B 
20 自 12 28 24 日 6 。 4 12 B 。s B B 16 2 

Wl B 170 100 150 175 240 720 34 44 24 28 18 B 38 84 106 B 

5 73 44 46 130 73 20 12 30 90 77 100 50 97 70 120 50 
10 24 B 58 32 B 4 2 10 14 26 32 16 50 20 52 30 
15 18 14 48 B B G 2 4 12 22 38 18 62 36 66 14 

W2 。 520 48 1.65 155 88 38 12 60 48 70 50 20 86 108 205 26 
5 82 28 84 58 42 8 s 70 137 97 70 93 80 107 83 22 
10 76 26 68 46 30 B 2 22 66 68 82 44 80 84 82 36 

W3 。 195 14 44 46 147 54 28 135 115 135 115 85 140 250 240 28 
5 115 28 117 87 87 16 22 50 90 83 7干 50 130 155 150 100 

81 。 220 50 135 390 280 123 66 165 110 73 54 42 70 82 123 18 
E 18 10 145 90 18 B 22 100 103 90 8060 103 127 110 32 
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Table 4. Acartia omorii and 
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Continued. A. hudsonica. Acartia omoril and Table 4. 
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Table 5. Paracalanus parvus. Abundance of each developmental stage 

per 10-j! seawater taken with a Van Dorn water bottle in阿aizuru

Bay. 

Date Stn Depth Egg Nl-6 C1-6 Date Stn Depth Egg Nl-6 
(m) (m) 

Jan .18 M B 44 。 4 Apr.17 M 。 36 14 
1978 s 110 28 62 - 5 34 12 

10 137 12 70 10 12 10 
15 95 18 92 15 20 14 
20 107 34 46 20 32 4 

W1 。 8 。 4 日1 。 12 日
5 38 B 22 E B B 

10 50 w 38 10 B 14 
15 130 16 52 15 4 。

日2 。 8 2 22 W2 。 B 16 
5 10 42 20 5 30 14 

10 50 24 46 10 2 2 
W3 。 16 1.0 2 W3 o 2 16 

E 4 2 10 5 22 12 
El 。 58 1日 。 El 日 2 B 

5 200 24 44 5 6 10 
10 175 122 62 10 30 4 
15 126 22 22 15 B 2 

E2 。 22 。 16 82 。 2 B 
5 110 耳目 10 5 s 2 

1日 220 22 14 10 2 B 
E3 日 。 B 14 E3 D 。 B 

5 110 18 4 5 2 B 

Feb.13 H 。 4 。 。 May 24 M 。 2 20 
5 2 64 10 5 2 44 

10 18 20 52 10 。 。
15 26 54 80 15 2 22 
20 52 132 120 20 44 22 

Wl :。 自 12 10 W1 。 。 自
E 12 36 26 5 B 12 

10 自 10 56 10 2 s 
15 10 18 目。 15 36 B 

W2 。 。 4 日 W2 。 。 16 
5 4 56 80 5 2 B 

10 8 34 66 10 B 。
W3 。 。 。 。 W3 。 。 4 

日 。 16 62 5 。 2 
E1 。 4 2 B El 。 。 24 

5 2 38 10 5 4 10 
10 4 14 56 10 2 B 
15 4 B 62 15 20 B 

E2 。 。 10 日 E2 。 。 14 
5 。 26 8 5 。 10 

10 8 24 24 10 B 12 
E3 。 。 。 2 E3 。 o 12 

5 。 14 B 5 。 2 

Mar.16 阿 。 2 14 B Jun.13 M 。 E 30 
5 22 130 34 5 4 28 

10 22 92 80 10 B 22 
15 34 98 80 15 8 20 
20 22 28 28 20 14 28 

Wl O. 2 12 B Wl 。 22 20 
5 4 68 12 5 54 16 

1日 16 60 28 10 32 20 
15 36 48 52 15 34 34 

W2 e 2 12 4 W2 。 2 16 
5 。 58 24 5 80 28 

10 。 44 24 10 30 22 
W3 '0 。 22 4 W3 。 。 B 

5 。 10 6 5 16 4 
El 。 B 32 2 El 。 o 2 

5 16 44 14 5 12 22 
10 10 34 46 10 20 14 
15 16 30 46 15 2 8 

82 。 8 20 4 82 G 。 16 
5 32 14 68 5 2 4 

10 24 10 40 10 10 B 
E3 。 。 14 4 E3 。 。 自

5 B 12 2 5 4 2 

Cl-6 

20 
76 

104 
112 
78 
76 
64 
94 
54 
12 
48 
28 
28 
12 
12 
54 
72 
72 
2 

44 
60 
2 
B 

2 
24 
44 
18 
20 
2 
2 
2 
12 
12 
a 
8 

10 
B 

12 
自

B 
8 

18 
10 
18 
40 
18 

B 
18 
26 
28 
14 
16 
20 
14 
12 
10 
22 
48 
2 

18 。
10 
10 
14 
B 

10 
18 
12 
22 



τable6. Oit;hqna similis. Abundance of ea.c.h developmental stage per 

10...，.Q， se.awater taken with a Van Dor.n water boftle in Haizuru Say. 

Date Stn Depth N1-6 Cl常 B Date Stn Depth Nl-6 C1-6 
(in) (m) 

JaIi.18 M B 22 。 Apr.17 H 。 16 14 
1978 s 82 16 5 48 68 

10 60 28 10 .90 134 
15 24 60 15 38 186 
2日 12 26 20 26 202 

日1 。 B 。 Wl 。 62 。
5 96 。 5 120 104 

10 70 18 10 110 116 
15 34 42 15 36 148 

日2 B 22 2 W2 。 14 。
5 88 18 5 50 50 

10 70 22 10 58 196 
W3 。 38 2 W3 。 8 16 

5 22 。 5 22 16 
El 。 20 。 El 。 2 B 

5 14 14 5 140 48 
1'0 38 12 10 50 114 
15 8 32 15 32 56 

E2 。l 。 。 E2 。 自 2 
5 70 10 5 34 44 

10 40 4 10 18 76 
E3 。 2 。 E3 。 。; 。

E 64 10 5 26 30 

Feb.13 M 。 4 。 :阿ay2唱 M 。 16 B 
司 88 B 5 70 30 

10 16 20 10 120 22 
15 12 3日 15 103 10 
20 12 14 20 34 12 

W1 。 26 。 Wl 。 a B 
5 80 20 5 8 B 

10 22 B 10 54 24 
15 6 14 15 22 22 

W2 。 。 。 W2 。 14 2 
s 48 12 5 20 ro 
10 18 24 10 40 18 

W3 。 。 。 W3 
。、

20 G 
5 2 。 5 14 1'8、

81 。 4 。 El 。 14 。
5 34 B 5 24 日
10 16 14 10 135 30 
15 10 22 15 62 34 

E2 。 。 。 E2 。 4 4 
E 50 10 5 30 14 

10 20 14 10 160. 50 
E3 。 。 E 83 D 。 4 

5 30 4 5 48 12 

Mar.16 M 。 。 。 Juli.lS M B ro 1'0 
5 108 48 5 330' 11'8 

10 300 90 10 420' 146 
15 207 70 15 330 106 
20 26 16 20 300 140 

W1 。 4 4 Wl 。 a 。
5 46 12 5 270 55 

10 64 34 10 260 44 
15 26 40 15 240 56 

W2 。 2 。 日2 。 。 2 
5 32 30 5 26 34 

10 107 38 10 560 98 
W3 。 4 2 W3 。 8"' 。

5 10 B 5 105 112 
81 。 。 B E1 。 。 。

5 30 26 5 54 60 
10 。 。 10 180 。
15 28 42 15 90 。

E2 G 。 Q E2 。 2 。
5 34 12 5 36 o 
10 24 。 10' 52' 。

E3 。 。 4 E3 。 。 2 
5 22 2 5 24 s 



Table 7. Euterpina acutifrons. Ahundance ofeach developmental stage 

per 1O-.Q. seawater takeh with a Van Dorn water bottle in Maizuru 

Bay. 

Date Stn Depth Nl伴 B C1-5 C6 Date Stn Depth Nl-6 Cl-5 
(m) (m) 

Oct.17 M- E 16 。 4 Oct.25 M E 250 34 
1977 5 155 160 20 5 145 110 

10 135 56 10 10 175 70 
15 98 34 18 15 34 4 
20 36 28 10 20 32 4 

Wl 。 64 4 B 日1 o 50 2 
5 135 28 4 5 245 40 

10 145 36 20 10 290 36 
15 62 26 8 15 44 4 

W2 B 50 。 。 .W2 。 68 B 
s 160 64 26 5 290 82 

10 100 35 22 10 86 12 
W3 。 22 B 4 W3 。 14 4 

5 280 76 28 s 230 56 
E1 。 a o B E1 。 31 B 

5 420 包S 34 日 310 49 
10 10 4 2 10 165 28 
15 54 30 8 15 58 20 

E2 。 22 。 14 B2 。 86 18 
5 210. 32 16 5 16日 124 

10 28 16 10 10 108 60 
E3 B 26 B 2 E3 。 20 8 

5 205 44 B 5 130 80 

Aug.22 間 。 50 。 4 
1978 5 186. 12 28 

10 133. 12 20 
15 96 12 B 
20 32 2 2 

Wl E B 。 。
E 80 4 B 

10 34 4 2 
15 12 z 2 

W2 。 。 。 2 
5 60 14 10 

10 58 4' 日
W3 。 。 2 14 

5 34 12 2 
E1 o 4 。 。

5 56 12 10 
10 150 22 10 
15 B 2 2 

E2 B 2. 。 4 
E 36 14 2 

10 10 2 8 
E3 。 2 。僧 E 

5 :44 10 4 

Sep.19 M 。 99 4 B 
5 210 54 44 

10 155 54 38 
15 66 28 24 
20 26 16 14 

Wl 。 22 自 32 
5， 122; 28 32 

10 28 10 22 
15 12 2 2 

W2 。 82 4 10 
5 250 26 20 

10 140. 32 52 
W3 。 46 2 2 

5 145 22 B 
E.1 。 20 。 10 

5 230 27 26 
10 87 16 56 
15 88 12 24 

E2 。 400 44 14 
5 320 38 38 
10 46 16 24 

E3 。 110 34 B 
5 115 20 1.2 

C6 

8 
18 
30 
B 。。
12 
34 。
B 

58 
22 
E 
10 
4 

24 
24 
12 
14 
18 
32 
4 
2 



Table 8. Microsetella norvegica. Abundance of each developmental stage 

per10-E seawater-taken with a van Dorn water bottle in Haizuru 

Bay. 

Date Stn Depth Nl-.6 'Cl-6 
(m) 

Jun.13 目 。 12 4 
5 45 74 
10 7"0 品8
15 26 22 

29" 16 ' 20 
W1 。 103 B 

5 32 14 
10 8 B 
15 240 B 

W2 。 52 
1314 2 5 2 

10 B 12 
W3 。 B 。

目。 。 2 
El 。 。

s 4 B 
10 4 。
15 。 2 

E2 。 。 。
5. o 。

10 。 。
E3 。 。 。

5 。 2 



Table 9. Paracalanus parvus. Distribution point in Maizuru Bay in 

1978. Distribution point represents a mean reJative distance of the 

popuJation in the bay from the outermost sampling station; the 

valU9 can vary from 0 to 4 In Maizuru Bay. 

Dat，e Egg Nl-6 Cl-6 

Jan.18 1. 78 1. 92 1.17 

Feb.13 0.56 1. 16 1. 28 

Mar.16 1. 29 1.18 1.24 

Apr.17 1. 07 1. 87 1.15 

May 24 0.89 1. 45 2.30 

Jun .13 1.45 1. 23 1. 90 



Tai:>Je 1..0. Olthon'a slmilis. D!stribution， point tn Mai，~uru 'Bel:νin 1-97:8. 

See，legenc;i Qf Tabh~ 9 fQrexplan.a:士ioh ， ofth~çtistribu宅i0，n toint. 

Date Nl-6 Cl-.6 

Jan ‘1.8 1.84 l，. 14 

Feb.13 1.58 1.26 

Mar .1.6 0.83 0.92 

Apr.17 1.38 1.15 

May24 1..，64 1...77 

Jun.13 0.97 0.97 



Tat:lle11. Eutertina i1cutifrons~ Distribution pOint 1ft -Maizuru '8ay. See 

legend' of Table 9 for explaria.tion of the dlstrlbutlon poirit. 

Date N1，..6 G1-5 C6 
でご一一一

Oct. 17.1977 2.13 1. 66 1. 79 

Aug.22.1978 1. 22 1. ~5 1.65 

Sep.19.1978 2.23 2.02 1.64 

Oct.25.1978 1. 77 2'.14 1.74 



Table 12. Distribution point of abundant copepods in Maizuru Bay. The 

data of Acartia omorii and A. hudsonica are obtal ned from the net 

samples in February， Aprll， June and December 1978. Those of the 

other species are from the 10-，2 water samples and limited to the 

months when the mean abundance was 10/.Q or more. 

Species Stage 
Month/Year 

10/77 11 12 1/78 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Paracalanus tarvzω CI-6 0.9 1. 2 l. 3 1.2 1. 1 2.3 1. 9 1. 8 

P. crassirostris C6 3.3 3.0 2.8 2.6 2.8 2.5 2.8 3.4 

C ト5 3.0 2.5 2.4 2.8 2.7 2.9 3.1 2.9 

N 3.1 3.2 2.6 2.7 2. 1 2.2 3.4 

Centroβages abdomi7lali's CI-6 1.7 

A.omon'j C6 1.5 0.9 2.8 1.8 

A. Jzllds開 ica C6 3.3 2.5 3.7 2.7 

A.eηIthraea CI-6 2.2 2. 1 3. 1 

A. sinjiemis CI-64.0 3.7 3.8 

Oilhona davi'sae C6 2.5 2.9 2.6 2.1 2.0 2.8 2.6 3.0 2.7 3.0 2.9 2.9 2.6 2.2 2.8 

CI-5 2.6 2.6 1. 7 2.1 2.3 2.9 2.5 3.2 3.0 2.9 2.8 3.4 2.4 3.3 2.7 

N 2.6 2.7 1. 7 1. 7 2.1 3.1 2.0 2.8 2.4 2.5 3. 1 3.5 2.6 2.9 2. 8 

O. simi/is CI-6 1.1 1.3 0.9 1.2 1.8 1.0 

O. nana CI-6 0.3 1.0 0喝 40.8 

Microsetella norvegica C 1-6 0.8 0.6 

N 0.6 0.9 

Eulerpina a印 tifrom C 1-6 1.7 1.8 1.8 2.0 

N 2.1 1.2 2.2 1.8 



Table 13. Distribution polnt of abundant cop~pods (C1-6) In Kumihama 

Bay. The data are Iimited to the months when the mean abundance 

was 200/m3 or more. 

Species 
Month/Year 

10/77 11 12 1/78 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Para回 lanustarv<ω 0.4 1.7 1.4 

P. crassirosf.泊 1.8 2.5 1.4 1.6 1.6 1.5 1.4 2.8 2.2 1.7 0.9 2.0 1.6 

A四 rt必omorii 1.6・

A. hudsotlica 2.8 2.4 1.9・1.7・

A. sinjie-t岱is 2.2 3.0 3.0 

A.eワtlzraea 2.4 1.4 

PseudoduψI側悶 marintts 2.8 
OitllO出 dauisae 2.1 2.4 2.4 1.9 2.4 1.6 2.4 2.3 2.2 1.8 1.3 2.1 1.8 
O. similis 0.2 
Eule-tρina acul伊'ons 1.2 

.. Data were calculated for adult copepods 0凶y.



Tab.le 14. Distribution point of abundant copepods (C1-6) ln Shljiki 

Bay. The data are limited to the months wh~n the mean abundance 

was 100/m3 or more. 

Species 
Month/Year 

5/75 6 7 8 9 10 11 12 2/76 3 

ParacaL閉山』旭町出 2.5 2.4 2.5 2.1 1.7 2.7 2.3 2.0 2.1 2.1 

P. crassirost巾 4.1 3.2 2昏 6 2.9 

A田rtiaoitWrii 4.4 1.2 

Oitlwna similis 1.7 2. 7 2.3 2.2 1.4 

O.問問 2.6 2.8 1.7 2.6 2.5 2.5 2.0 2.0 1.7 

O. atteniωta stocky forrn 3.4 3. 1 3.1 

0. brevicornis 3.9 1.7 2.2 2.0 

O. sin:ψ肱 2.5 1.5 2.1 2.6 

O.oculala 4.3 3.0 2.6 2.2 

O. davisae 4.6 4. 7 

Microselella norvegiva 1.5 0.6 1.2 1.3 

Eute1歩inaa四 lifrons 1.8 2.2 2.3 2.8 

Oceanic copepods 0.8 2.0 2. 7 1.6 0.9 1.4 1.4 2.2 0.9 1.2 

4 

2.3 

0.8 

2.0 

2.5 

0.6 



Table 15. Oithona davisae. CorreJation coefflclents between abundance 

of adults copepods and the environment varlables of salinity and 

relative chlorophyll concentration in阿aizuruBay. The values wlth 

asterisks are .signiflcant (P(0.05: coefficient at P=0.05 is 0.75). 

Month/Year 
Mean abundance Correlation coefficient 

。ー1) vs. salinity vs. chlorophyll 

10/77 7.8 .83・ .61 

11 5.1 .58 no data 

12 3.8 .09 .42 

1/78 2.0 .21 .29 

2 2.4 .03 .07 

3 4.9 .36 .32 

4 16.5 .30 .76事

5 14.9 .94'" .86・
6 33.1 .64 .84・
7 29.6 .65 .96・
8 21. 1 .33 .91車

9 15.5 .52 .75・
10 12.3 .70 .58 

11 5.7 .26 .52 

12 5.6 .16 .05 



Table 16. Female size of ∞ngeneric pairs of the abundant copepods in 

Maizuru Bay. Size of Oithona and Paracalanus specles are 

presented in total length and Acartia species in prosome length. 

Group II and III are the ecological classificatlon of the specles (See 

text). 

Genus/Species Group Size (mm) Reference 

Oithona 
davisae 1I 0.54-0.62 Ferrari 8. Orsi (1984) 
simHis 111 0.69-0.84 Nishida et al. (1977) 

ParacaI.anus 
crassirostris 11 0.50""'0.59 Hiromi (1981) 
parvus III 0.74-0.98 Tanaka(1956) 

Acartiα 
hudsonica 1I 0.67"'"0.78 Ueda (1986) 
omorii III 0.88-1. 02 ditto 
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Fig. 1. Map of Mizuru Bay Jocating the s副nplingstations of the present study 

("F.R.S. "， the Fisheries Research Station， Kyoto University)・ The inset 

Shows the location of Maizu ru Bay on the Japan sea coast of the mainland 
of Japan. 
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Fig. 2. Map of Kumlhama Bay locating the sampling stations of the present 

study. The Inset shows the location of Kumlhama Bay on the Japan Sea 

coast of the mainland of Japan. 
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Fig. 3. Map of Shijiki Bay locating the sampling stations of the present 

study. The inset shows the location of Shijiki Bay on Hlrado Island， 
west of Kyushu. 
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Fig. 25. Acartia omoril and A. hudsonica Ontogenetlc vertical distributlons 

at Stn.. 1::1 in Maizuru Bay in 1978. See legena to Fig. 10 for further 

explanations. 
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Fig. 28. Oithona davisae. Ontogenetic diel vertical distribution on 29-30 

March (Ieft) and 19-20 October 1978 (right) in Maizuru Bay. Sunset and 

sunrize on 29 to 30 March， respectively. were at 1817 and 0549h; those 
on 19-20 October at 1719 and 0608h. See legend to Flg. 10 for fu同her

exp lanations. 
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Fig. 29. Paracalanus crassirostris. Ontogenetlc diel vertical distrlbutioi1 on 

19-20 October 1978-in Malzuru Bay. See legend to Fig. 15 for further 

exp lanatlons. 
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Fig. 30. Acartia omorii and A. hudsonica. Ontogenetic diel vertical distribu-

tion on 29-30 March 1978 in Maizuru Bay. See legend to Flg. 15 for 

further explanations. 
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Fig. 32. Mean distribution points (filled circle) and seasonal ranges of 

the distrlbution point (horizontal bar) of abundand copepods in 

Maizuru Bay. 
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Fig. 34. Mean distribution poihts (f川edcircle) and seasonal ranges of 

the distribution point (horizontal bar) of abundand∞pepods in 

Kumihama Bay. 
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Fig. 35. Me~n distribution points (filled circle) and seasonal ranges of 

the distribution point (horizontal bar) of abundand copepods in 

Shij i ki Bay. 


