
石狩湾は北海道南西海域に位置する開放型の湾であり，
サケ，ニシン，ホッケ，スケトウダラなどの多くの水産
資源の好漁場である（林，1980）。本湾におけるこれら多
くの水産資源を支える低次生産力評価のために，動物プ
ランクトンの現存量（小鳥，1977；小鳥・渡辺，1978；
小鳥，1981；小鳥，1983a，1983b），出現種と消長（箕田
ら，1979；小鳥・浜岡，1979；鹿又ら，1983；関ら，1985）
など多くの研究がある。近年では，動物プランクトンの
出現個体数の中で最も卓越するカイアシ類について，特
に春季に優占する種の出現量の年変動（浅見ら，2010），
周年を通した動物プランクトン群集の季節変化（Arima.
et al.，2014a），カイアシ類数種の季節変化をもたらす要
因（Arima.et al.，2014b）などの研究がある。これまで，
北水試（現在，道総研水試）は北海道周辺海域において
海洋観測を定期的に実施し，昼夜の区別無く水深150.m

からの鉛直曳により動物プランクトンの採集を行ってき
た。一方，多くの動物プランクトンは昼夜で能動的に生
息深度を変える日周鉛直移動を行うことが知られている
（元田，1972;服部，1989）。しかしながら，石狩湾では動
物プランクトンの出現量や出現種に関して昼夜で比較検

討した研究はほとんど行われていない。このとから，こ
のような表層域で昼夜により違いがあるかどうかを把握
しておくことは重要である。さらに，餌料としての動物
プランクトン研究の観点から，昼夜差を考慮して動物プ
ランクトンの出現種や出現密度を分析することは，水産
生物の餌料環境の適切な評価に繋がると考えられる。本
研究は，特に個体数の上で最も優占して出現するカイア
シ類に焦点を当て，動物プランクトンの生物量が増大す
る春季の石狩湾（小鳥，2001）で，昼と夜の採集量や種
組成の違いを明らかにすることを目的とした。

試料及び方法

2003年5月12日，石狩湾の一定点（J33，水深700.m）
で，北海道立中央水産試験場所属試験調査船おやしお丸
（総トン数178トン）により，日中（13:03-13:22）と夜間
（21:35-22:00）に，改良型ノルパックネット（口径0.45.
m，目合0.33.mm，（元田，1994））の鉛直曳きを実施し
た（Fig.1）。改良型ノルパックネットには濾水計を装着
し，深度200.mから表面まで，および深度500.mから表面
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まで，日中と夜間にそれぞれ1回，曳網を実施した。得ら
れた標本は船上で直ちに中性ホルマリンで固定した。標
本は実験室に持ち帰った後，分割器を用いて，1/2分割後，
湿重量を測定した。深度200.mからの曳網で得られた標
本について，残りの1/2分割は，さらに適宜分割後（4分
割～16分割），実体顕微鏡下で各分類群別に個体数を計数
しながらソートした。さらに，カイアシ類については可
能な限り種あるいは属まで査定して計数した。本研究で
は，Neocalanus cristatus以外のNeocalanus属はNeocalanus  

plumchrus/flemingeriとして扱った。また，Pseudocalanus属
はPseudocalanus newmani/minutusとして扱った。Oithona

属については属までの査定とした。さらに，Paracalanus 

parvusについて，現在は日本近海に出現するParacaranus 

parvusは，原記載のP. parvusとは異なる3種で構成され
ることが示されており（Hidaka.et al.，2016；Ueda.et al.，
2022），本研究では従来通りの広義のParacalanus parvus.
s..lとして扱った。

動物プランクトンの採集と並行して，ナンセン採水器
により，各層（10,.20,.30,.50,.75,.100,.125,.150,.200.m）か
らクロロフィルa濃度分析用の試水を採取した。また，表
面水はバケツで採水した。試水は，直ちに船上で300.mL

をGF/Fフィルターで濾過し，フィルターを暗黒下で冷凍
保存した。船上で冷凍保存したGF/Fフィルターを実験室
に持ち帰り，90.%アセトン溶液で抽出し後，酸添加法
（Holm-Hansen.et al.，1965）によりクロロフィルa濃度を

分析した。さらに，日中の1回，CTDにより，水温と塩分
を観測した。水温の鉛直プロファイルから水温躍層の底
部が約200.mにあったことにより，上述したノルパック
ネットの曳網深度を200.mとした。表面水の水温は棒状
水温計で測定した。塩分は塩検瓶に採水し，実験室に持
ち帰った後，塩分計（AUTOSAL.MODEL.8400B）で測定
した。

結 果

水温，塩分およびクロロフィルa濃度の鉛直プロファイ
ル　水温は表面から約120.mまでは約7～10 ℃，120～200.
mは約3～7 ℃，200～300.mは約1～3 ℃，これより300.m
以深では1 ℃以下となった。（Fig.2）。塩分は表面から30.
mまで33.9，30.mから約100.mまで34.0，これより.500.m
までほぼ34.1であった。クロロフィルa濃度は，昼夜とも
に，表面から30.mまでが0.4～0.7.μg/Lであったが，50～
75.mで1.8～2.1.μg/Lと極大になり，100.m以深では0.01～
0.4.μg/Lに低下した。
動物プランクトン湿重量　深度500.mまでの湿重量は昼
夜でそれぞれ，123.0.g/m2および122.0.g/m2とほぼ同じ値
であった（Table 1）。一方，深度200.mまでの昼夜の湿重
量はそれぞれ，79.8.g/m2および108.2.g/m2であり，夜間
の湿重量は昼間のそれの約1.4倍であった。
分類群別採集個体数　深度200.mから採集された動物プ

ig.	F 1. 2003年5月12日に実施した石狩湾の調査地点（J33）
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ランクトン総個体数密度は，昼間には251.6×103.個体/
m2，夜間には375.2×103.個体/m2と，湿重量同様に，夜間
の個体数密度は昼間のそれよりも約1.5倍高かった
（Table 2）。分類群別採集個体数ではカイアシ類が圧倒的
に多く約80-87％を占め，オキアミ類（幼体）がこれに次
いだ。総個体数密度の昼夜の違いは，カイアシ類
（Copepoda）の昼夜での採集個体数の違いによるところ
が大きく，カイアシ類の個体数密度は昼間の202.2×103.

個体/m2に対し，夜間には327.5×103.個体/m2と約1.6倍ま
で増加した。また，個体数密度は非常に少なかったが，貝
虫類（Ostracoda）と棘皮動物の幼生（Echinodermata.larva）
なども昼夜で違いが認められた。
カイアシ類およびその発育段階別の採集個体数の昼夜比
較　出現して同定し得たカイアシ類は14属であった
（Table 3）。これらの出現種のうち，Calanus pacificus,.
Mesocalanus tenuicornis,.Paracalanus parvus,.Clausocalanus 

pergens,.Corycaeus affinisは暖水種である。昼夜のいずれ
かで個体数密度が10.0×103.個体/m2を超えて多く出現

したのは，Neocalanus.plumchrus/flemingeri, Mesocalanus 

tenuicornis,.Pseudocalanus. newmani/minutus,.Metridia 

pacifica,.Oithona.spp.等であった（Table 3）。Neocalanus 

plumchrus/flemingeriは昼夜ともに約50.0×103個体/m2と
ほぼ同じ個体数密度だった。同様に，P. newmani/minutus

も昼夜の差がほとんど認められなかった。Pseudocalanus

属は大部分がP. newmaniであった。Oithona.spp.について
は昼夜の採集個体数の比率（昼／夜）が約0.7と小さかっ
た。

Metridia pacificaおよびMesocalanus tenuicornisでは，昼
夜の採集量に約2.0倍以上の違いが認められ，特に
Metridia pacificaでは夜間の採集量が昼間の2.6倍と大き
かった。（Table 3）。また，採集個体数は多くはないもの
の，Scolecithricella minorも昼夜で採集個体数が3.4倍，
Clausocalanus pergensは昼夜で採集個体数が2.6倍と異な
った。これら4種のうち，最も優占して出現したMetridia 

pacificaについて発育段階を調べた（Table 4）。Metridia 

pacificaはコペポダイトⅠ期を除き，どのコペポダイト期
においても夜間の採集個体数密度が多い傾向にあり，成
体は夜間にのみ出現し♀の採集数が多かった。

考 察

一般に，日本海は深度200.m以浅の表層は対馬暖流の
影響を受け，これより深い約300.m以深の中深層は日本
海固有水と呼ばれる水温0～1 ℃の水で占められる（宇
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ig.	F 2. 調査地点（J33）における水温，塩分およびクロロフィルa濃度の鉛直分布

Day Night
Depth (m) 13：03-13：32 21：35-22：00

200 79.8 108.2
500 123.0 122.0

able	T 1. 調査地点（J33）における深度200.mおよび500.
mまでにおける動物プランクトン湿重量（g/
m2）の昼夜比較
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田，1934）。北海道西岸を北上する対馬暖流は100.mから
150.mの厚さがあるが，塩分34.0以上の対馬暖流水の上の
ごく表層に比較的低塩分の暖流表層水が現れる場合があ
る（吉田ら，1977）。本研究で30.m以浅に観察された塩
分34.0以下の水塊は，暖流表層水と推察される。また，石
狩湾の湾口部では，水温7 ℃以上，塩分34.1の対馬暖流水
が現れて冬季から春季の水塊交代は完了するとされてい
る（阿部・藤井，1982）。調査時の水温は表面から約120.
mまでは7 ℃以上であり，塩分は100.mから500.mまで34.1
であったことから，水塊交代がほぼ完了した春季の海洋
環境であったと考えられる。クロロフィルa濃度は，昼夜
ともに50～75.mで約2.0.μg/Lの極大値が観察された。本
調査と同年の2003年に石狩湾の湾央で1月から6月まで月
1回観測したクロロフィルa濃度の結果では，今回の観測
よりも約1カ月早い4月中旬に表層から約20.mにかけて
約3～5.μg/Lの春季ブルームのピークを観測したことか
ら（浅見ら，2010），今回の調査時期は春季ブルームの衰
退期であると推察される。後述するようにカイアシ類の
中には春季ブルームと密接に関係した生活史を持つ種も
いて，本研究では衰退期ではあるが春季ブルームを捉え
ているので，調査時期は適切な環境下にあったと考えら
れる。

本研究では，深度500.mからの鉛直曳きによって得ら
れる動物プランクトンの湿重量は昼夜の違いはないもの
と考えられた。一方，水深200.mまでの湿重量は昼夜で
異なったことから，現存量の推定には昼夜間での補正が
考慮されている（嶋田　私信）。

春季5月の石狩湾に出現するカイアシ類は暖水種と冷
水種の混合した群集から成り立っている（浅見ら，2010）。

なかでも昼夜ともに個体数が多かったのは，Neocalanus.
plumchrus/flemingeri,.Mesocalanus tenuicornis，Metridia 

pacifica,.Pseudocalanus.newmani/minutus,.Oithona.spp.等で
あった（Table 3）。これらの種はすべて春季の石狩湾の
優占種として知られる（浅見ら，2010）。

Neocalanus.plumchrus/flemingeriは春季の石狩湾のみな
らず（鹿又ら，1983；小鳥1983b），北海道周辺海域では多
産し（嶋田ら，2012），ニシン成魚（元田・竹内，1949），
ホッケ稚魚（石森，2016），ホッケ成魚（元田・佐藤，1949，
;.浅見，2015），サケ稚魚（箕田・原野，1982；Nagata.et 

al.，2007）などの餌生物として重要である。日本海にお
いてNeocalanus属カイアシ類2種（Neocalanus plumchrus

とNeocalanus flemingeri）の生活史について，Miller.and.
Terazaki（1989）により，植物プランクトンの生産サイ
クルに密接に関係した個体発生に伴う鉛直移動を行うこ
とが知られていることから，春季には植物プランクトン
の豊富な表層域に多く分布すると考えられる。Minoda.
（1971）は5～6月に，ベーリング海および北西北太平洋
においてCalanus plumchrus.（Neocalanus plumchrus）の垂
直分布について，昼夜ともに50.m以浅に分布したとして
いる。平野（2008）は，早春3月に水深約500.mの根室海
峡沿岸で日中に，Neocalanus flemingeriの鉛直分布を調べ
たところ，分布の中心は100.mにあったとしている。関
（2005）は春季5，6月に水深が約50.mの太平洋静内沿岸域
で，Neocalanus.spp.（N. plumchrus/flemingeri）の日周鉛直
分布を調べたところ，日の出後に降下し，日没前に上昇
することを観察した。Neocalanus plumchrusとNeocalanus 

flemingeriの両種を区別して観察することが必要である
が，本研究でその個体数密度に昼夜でほとんど違いが

Taxa Day Night
Hydrozoa 2.2 2.0
Chaetognath 2.8 2.3
Polychaeta 0.2 0.3
Ostracoda 0.1 1.4
Copepoda 202.2 327.5
Amphipoda 0.5 1.0
Euphausiacea　larva 39.3 33.4
Gastropoda larva 0.7 1.0
Echinodermata larva 0.5 3.5
Appendiculata 3.3 2.8
others 0.0 0.03
Total （×103 inds. /ｍ2） 251.6 375.2

able	T 2. 調査地点（J33）における深度200.mから採集された動物プラ
ンクトン各分類群の個体数密度(×103.inds../m2)の昼夜比較
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認められなかった。その理由は，おそらく，Neocalanus.
plumchrus/flemingeriは百メートル以内の規模で見れば昼
夜で鉛直分布が異なるが，本研究のように春季ブルーム
の発生範囲より鉛直的に深い100.m以上の規模で観察し
たため，昼夜の採集個体数に違いは生じなかったと考え
られる。

Pseudocalanus属に関しては出現したPseudocalanus属
のほとんどがPseudocalanus newmaniであり，同年の5月
下旬に石狩湾央部定点においてもPseudocalanus newmani

が優占していた（浅見ら，2010）。本種に関して，山口
・志賀（1997）は北海道南西部恵山沖の水深約250～
450.mの海域で，1～2カ月毎にPseudocalanus newmaniの
日中の鉛直分布を調べた。その結果，本種は周年に亘
り，深度約200.m以浅に分布していたことを明らかにし
た。Pseudocalanus newmaniはNeocalanus属カイアシ類同
様に百メートル以上の規模の観察からは，昼夜での分布
の違いは見出されなかったと推察する。

Oithona属ではOithona similisとOithona atlanticaの2種に
ついて北海道噴火湾（水深90.m）での日周鉛直分布につ
いて，2月と9月の観察例がある（伊藤，1993）。それによ
れば，両種ともに2月にはわずかに表層へ移動，9月には
顕著な移動は観察されなかった。また，冬季と春季の富
山湾（水深1000.m）で，Oithona atlanticaは昼夜の分布差
は小さく昼夜移動は認められなかった（高橋・平川，
2001）。これらのことから，石狩湾においても本種は昼夜
の分布にはほとんど違いはないものと考えられる。

Metridia pacifica，Mesocalanus tenuicornis，Scolecithri-

cella minorおよびClausocalanus pergensの各種では昼夜で
採集個体数が比較的異なり，夜間で多く採集されたこと
から，これら4種は日周鉛直移動の距離が大きいものと推
察された。

Species Day Night
Calanus pacificus 0.2 0.2
Neocalanus cristatus 0.1 0.1
Neocalanus plumchrus/flemingeri 51.8 52.9
Mesocalanus tenuicornis 7.8 15.6
Eucalanus bungii 2.8 1.8
Paracalanus parvus 1.5 0.4
Pseudocalanus  newmani/minutus 45.6 45.8
Microcalanus pygmaeus 0.1 0.0
Clausocalanus pergens 2.6 6.8
Paraeuchaeta elongata 0.2 0.1
Scolecithricella minor 0.7 2.3
Metridia pacifica 62.5 164.0
Acartia longiremis 0.1 0.1
Oithona  spp. 26.4 36.9
Corycaeus affinis 0.0 0.2
Unidentified calanoid 0.0 0.03
Unidentified harpacticoid 0.0 0.1
Total（（×103inds./ｍｍ2）） 202.2 327.5

able	T 3. 調査地点（J33）における深度200.mから採集されたカイアシ類の個体数密度(×103.
inds../m2)の昼夜比較

Stages Day Night
CⅠⅠ 0.2 0.1
CⅡⅡ 1.7 4.3
CⅢⅢ 26.5 49.6
CⅣⅣ 22.3 79.0
CⅤⅤ 11.9 23.0
adult ♂♂ 0.0 0.2
adult ♀♀ 0.0 8.4

able	T 4. 調査地点（J33）における深度200.mから採集
されたカイアシ類,.Metridia pacificaの発育段階
別個体数密度(×103.inds../m2)の昼夜比較
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Metridia pacificaは顕著な日周鉛直移動によって夜間に
浮上することは良く知られている（Morioka,.1976；
Vinogradov.and.Sazhin，1978；高橋・平川，2001）。本種
は春季ブルーム時に活発に摂餌し，急速に成長しコペポ
ダイトⅤ期に達する。そして，水温が20 ℃を超える夏季
には500.m以深の中層に移動して休眠状態に入ることが
富山湾で知られている（Hirakawa.and. Imamura，1993）。
また，石狩湾でも同様の生活史が示唆されている（浅見，
2003）。また，富山湾では，6月にMetridia pacificaの成体
♀が，日中は300.mの中深層に分布していたものが，夜
間には50～75.mの表層に浮上することが観察され，表層
へ移動した♀の多くは産卵準備あるいは活発な産卵活動
にあったことが示唆されている（Hirakawa，1991）。本研
究で観察された成体♀の夜間の浮上も，その要因の一つ
として産卵に関係したものかもしれないが，生殖巣の観
察などさらに詳しい検討が必要である。

Minoda.（1971）は5～6月に，ベーリング海および北西
北太平洋においてScolecithricella minorは夜間には表層，
早朝には50.m以深に分布したことを述べている。また，
Scolecithricella minorの日周鉛直移動が10月の日本海の佐
渡近海で知られている（Morioka，1976）。さらに，富山
湾（ 水 深1000.m） でMesocalanus tenuicornisお よ び
Scolecithricella minorのコぺポダイト後期（Ⅳ期，Ⅴ期）
および成体の昼夜鉛直分布についての研究例もある（高
橋・平川，2001）。これによれば，春季3月にこれら2種に
は顕著な夜間浮上が観測されている。さらに，Yamaguchi.
et al..（1999）は，富山湾.（水深1000.m）.において，2月，9

月，11月にScolecithricella minorの日周鉛直分布を観察し
たところ，どの発育段階も100～400.mの間に分布し，こ
の水深の範囲内で，2月にはすべての発育段階で，9月に
は成体，そして11月にはコぺポダイトⅤ期から成体が夜
間に上昇したことを観察している。Clausocalanus pergens

の昼夜の鉛直分布の比較については，元田・佐藤（1948）
の7月，知床半島西岸沖（水深100.m）での報告がある。
それによれば本種は夜間には深層に多く（示されている
図から読み取ると約30.m以深），夜明けには表層（同様
に約15.m以浅），そして午前から午後には表層から深層
に移動したとしており，本調査結果と昼夜の行動は異な
る。本種はMesocalanus tenuicornisや個体数は少なかった
がParacalanus parvusなどと並んで代表的な暖水性種で
あり，夜間に水温躍層を超えて表層に分布した可能性は
あるが，対馬暖流が占める石狩湾では対馬暖流による水
平的な輸送も想定されるため，より詳細な鉛直採集を行
って水塊構造との関係を考察する必要がある。

本研究の結果，採集個体数の昼夜差が特に大きい種は
Metridia pacificaであり，本種は石狩湾で出現個体数およ

び現存量も多く（浅見，2003），本種の季節的消長を把握
するためには中層（500.m）からの採集が必須であるこ
とが明らかとなった。北海道周辺にはカイアシ類の他に
も，日周鉛直移動を行う端脚類やオキアミ類などのマク
ロ動物プランクトンが多く分布する（Ikeda.et al.，1992；
Iguchi.and.Ikeda，2004；嶋田ら，2023）。水産資源の餌料
環境調査として低次生産モニタリングを行う場合は，中
層からの採集を基本として，できるだけ夜間に亜表層の
採集を併せて実施することが望ましいと考えられる。
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