




















































































































ではサーモン養殖において被害事例が知られている（例
えばHaigh et al., 2019）。道南各地において，主に六角形
状の骨格を持つO. speculumの出現が周年見られ，正確な
種査定を行っていないがディクチオカ藻類別種も複数出
現している。本種を含むディクチオカ藻類は，これまで
ケイ酸質骨格の形態を元に，化石種を含めた分類体系が
構築されてきたが，近年，分子生物学的な解析を加えて
分類体系が大きく見直されている。O. speculumも近年ま
でDictyocha speculumとされていたが，新属に移動した
（Chang et al., 2017）。後述にもあるが，これまでラフィド
藻類とされていた細胞がディクチオカ藻類の球形細胞で
あることが明らかになっている。骨格を持ったディクチ
オカ藻類の分子生物学的な分析も相まって，従来の分類
体系が大きく変更されており，引き続き種名や属名の変
更や統廃合などが多くなる可能性の高い藻類群と言える。
Vicicitus globosus（ディクチオカ藻網の球形細胞の1
種）　球形で大きさは直径30 μm程度，細胞表面に無色の
突起を有し，細胞質内に黄褐色の葉緑体を有する
（図3R）。長短2本の鞭毛をもつ。スライドガラス上に付
着した際などにまれにアメーバ運動が観察される。上で
も述べたように，近年まで細胞の形や構造からChat-

tonella marinaと同属のC. globosaと分類されていた（Hara, 
1994）。しかし，近年の分子生物学的研究によって，ディ
クチオカ藻類の無骨格細胞であると結論された。国内で
はディクチオカ藻類の球形細胞を主体とする赤潮形成は
まれで赤潮に伴う水産生物のへい死事例も知られていな
いが，国外では養殖サーモンのへい死事例が報告されて
いる（例えば，Haigh et al., 2019）。噴火湾では赤潮を形
成するほどの密度には達しないものの，毎年夏季に出現
する（夏池ら，2012）。ただし，函館湾において2022年7

月にF. japonicaを主要な構成種とする赤潮形成時に，本種
が110 cells mL-1の密度で混在していた。
Pseudochattonella verruculosa（ディクチオカ藻網）　
球形から楕円形の幅のある外形で，長さ30 µm程度であ
る。黄褐色の葉緑体をもつ（図3S）。細胞全体に小さな
突起を有し，筆者らは果実のドリアンのような外形と形
容している。本種もディクチオカ藻類の球形細胞と同様
に元々はラフィド藻類のChattonella verruculosaと分類さ
れていたが（Hara, 1994），分子生物学的な検討が加えら
れディクチオカ藻類の新属とされた（Hosoi ‐ Tanabe et 

al., 2007）。国内における本種を主体とする赤潮の発生事
例は西日本において数例報告されている。国内における
赤潮発生時の水温は15 ℃程度と比較的低水温であり，薄
い着色程度の密度で養殖魚類や二枚貝類のへい死が報告
されており，ブリに対する強い魚毒性が確認されている
（川口ら，2007；折田ら，2013）。国外では本種赤潮によ

る養殖サーモンのへい死事例が報告されている
（MacKenzie et al., 2011）。道南海域では，筆者らの観察に
よって，2018年の夏季に函館湾内において低密度で出現
していたことが確認されているのに加え（夏池ら，2019），
噴火湾内において2018年9月に最大11 cells mL-1の密度で
出現しており，その後も毎年夏季に低密度ながら出現が
確認されている。
結語　2021年秋季の道東沿岸域におけるK. selliformis赤
潮による甚大な漁業被害の発生以降，赤潮という現象に
対する道民の危機感が高まったと言える。他方，これま
で述べてきた通り，赤潮はあくまで「プランクトンの大
量出現による海水の着色」という現象に対する呼称でし
かなく，すべての赤潮が水産生物にとって有害とは限ら
ない。実際に，これまでに多くの有害種によって多数の
漁業被害が生じている瀬戸内海においても，赤潮による
漁業被害を伴うケースは全体の10%程度であり（Imai et 

al., 2006），本研究で報告の対象としたのべ16件の中で漁
業被害との関連が否定できなかったのはK. mikimotoiに
よる1件のみである。また，これら以外にも有害赤潮プラ
ンクトンが道南海域において複数種出現しており，今後，
赤潮原因種となり得る可能性がある。赤潮発生時に原因
種を速やかに特定することは，発生規模やその海域にお
ける漁業実態を考慮して被害リスクを想定した対応を検
討する上で有用と思われる。本報告がその一助になれば
幸いである。
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近年，気候変動とりわけ海洋温暖化が水産資源に与え
る影響が注目されている（例えばSumaila et al., 2011；
Mills et al., 2013；Cheung et al., 2013）。我が国周辺におい
ても，ほぼ全ての海域で海面水温の上昇傾向が認められ
ており（気象庁　http://www.data.jma.go.jp/gmd/kaiyou/
data/shindan/a_1/japan_warm/japan_warm.html, 2023年3

月8日），水産資源の長期変動との関係が注目されている
（水産庁 https://www.jfa.maff.go.jp/j/kikaku/wpaper/h29_
h/trend/1/t1_1_2_3.html, 2022年3月6日）。サケ，スケトウ
ダラ，ホッケ，サンマ等といった北海道周辺の重要魚種

は甲殻類動物プランクトンを主な餌としており（例えば
小達, 1977；小岡ら, 1997；浅見ら, 2010），重要魚種の資
源量が長期的に減少傾向にあることの一因として，餌環
境の悪化が想定される。日本周辺北西太平洋海域で50年
以上の長期にわたって採集された動物プランクトン試料
（Odate Collection）の解析により，気候変動が動物プラン
クトン組成に影響を与え，これらを餌とする魚種の資源
動態にも影響を与えたことが示唆されている（Sugisaki, 
2006；杉崎, 2008）。動物プランクトンと水産資源の関係
を調べるためには，長期的かつ海域を網羅した動物プラ

北海道周辺海域における年 6 回の定期海洋観測で得られた動物プランクト
ン生物量の長期変動（総説）
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Long-term fluctuations in zooplankton biomass collected during six research cruises around Hokkaido (Review)
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reviewed. To elucidate the fluctuations in lower trophic level production, we examined long-term changes in zooplankton 

biomass and species composition of samples collected using the NORPAC net almost six times a year around Hokkaido. 

Regarding the long-term fluctuation of zooplankton biomass, it was revealed that the biomass remained almost unchanged, 

although the annual fluctuations at each station were largely based on the wet weight dataset from 1989 to 2019 obtained from 

the subsurface layer (depth 150 m) at the six stations. However, the species composition of the dominant large copepods 

obtained from the mesopelagic layer (depth 500 or 300 m) from 2008 to 2019 varied by area. The dominant large copepod 

species were Neocalanus spp., Eucalanus bungii, and Metridia spp., which fluctuated significantly annually. Because these large 

copepods are cold- water species that prey on important fishery resources such as chum salmon,  walleye pollock,  and 

arabesque greenling, it is important to monitor these large copepod species, considering the relationships among their biomass, 

ocean warming, and fishery resource status from a long-term perspective.
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ンクトンの採集と分析が必要であるが，我が国において，
そのような長期的，広域的なプランクトン調査は上述の
Odate Collectionのみであった。

北海道立水産試験場および北海道立総合研究機構水産
研究本部（以下「道水試」と略称）は，北海道周辺にお
ける水産資源変動と餌環境の関係を長期的かつ網羅的に
調べるため，1989年から，年6回の「定期海洋観測」にお
いてプランクトン採集を開始した（小鳥, 2001；吉田ら, 
2004）。当初は動物プランクトンの生態に関する知見およ
び調査船の装備の不足から，亜表層（深度150 m）から
の鉛直曳きのみを行っていたため，海域によって採集時
間帯による生物量の差（夜間生物量＞昼間生物量）が大
きいことが問題であった（嶋田ら, 2012）。観測開始から
20年を経た2008年に，夜間に表層に浮上する日周鉛直移
動種の入網量が試料の生物量に与える影響を軽減するた
め，中層（深度500 mまたは300 m）からの鉛直採集を新
たに開始して（嶋田ら, 2012），現在に至っている。

本稿は，道水試が実施した「定期海洋観測」の長期観
測結果に基づいて，本道周辺海域において重要魚種の主
な餌となる動物プランクトン生物量の長期変動について
気候変動等との関連を総説し，水産資源の変動機構解明
ならびに持続的利用の一助とするものである。なお本稿
においては，著者らが新たに取得したデータおよび解析
結果を加えた記述については，その旨を明記した。

亜表層の鉛直採集で得られた	
動物プランクトン湿重量の長期変動

動物プランクトン試料は，1989-2019年に北海道周辺6

定点（道東／道南太平洋，道南／道北日本海，石狩湾，オ
ホーツク海，Fig.1）において，原則として年6回の頻度
で，網目合0.33 mmの改良型ノルパックネット（元田, 
1994）を用いて，深度150 mから鉛直曳きによって採集
し，約10％の中性フォルマリンで固定した。湿重量は，原
則として1/2分割した試料について，網目合0.1 mmのプ
ランクトンネットをつけた減圧濾過装置を用いて水分を
除去し（元田, 1975），0.01 g単位で秤量した。目視によっ
て植物プランクトンまたはゼラチン質プランクトンの大
量混入が確認された試料については，季節変動／長期変
動解析の対象外とした。採集時間帯による生物量の差を
調べるため，定点を変更せずに採集した20年間（1989-
2008年）における4海域毎の夜間採集試料と昼間採集試料
の湿重量を比較した。ここで，比較に用いるデータ期間
を上記の20年間に限った理由は，沿岸から沖合まで網羅
した当初の採集定点を維持していたのは20年間である
（2009年に廃止した定点のデータを含んだまま同年以降
のデータを更新するとバイアスが生じる）ためである。比
較の結果，日本海とオホーツク海で採集時間帯による湿
重量の差が認められたのに対して，道東／道南太平洋で
は差が認められなかった（Fig.2，嶋田・栗林, 2012）。採
集時間帯による湿重量の差が明らかとなった日本海とオ
ホーツク海については，海域別の夜間採集試料と昼間採
集試料の比（夜間採集湿重量の平均値／昼間採集湿重量
の平均値，以下「f」）を求め，fを昼間採集湿重量に乗じ
て昼夜補正済湿重量とし，季節変化／長期変動解析に用
いた（Fig.2，嶋田・栗林, 2012）。日出没前後約30分の薄
明／薄暮時の採集試料については，試料全体の8.52％と
頻度が低く海域毎の比較が困難であったため，便宜的に 

ig. F 1	 Map showing the sampling stations around Hokkaido
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f/2を乗じて昼夜補正済湿重量として取り扱った。長期変
動解析については，Mann-Kendall傾向検定によって調査
期間全体の変動傾向を調べた。なお，上記解析に用いた
データのうち，道東／道南太平洋の2008-2011年の試料に
ついては，嶋田ら（2012）によって湿重量のほか優占種
バイオマス組成が明らかにされている。

20年間（1989-2008年）における海域別の夜間採集試料
と昼間採集試料の比（f）の値は日本海で1.79，オホーツ
ク海で3.12であった（Fig.2，嶋田・栗林, 2012）。fを昼間
採集湿重量に乗じた昼夜補正済湿重量について1989-
2019年の定点別動物プランクトン湿重量の季節変化をみ
ると，年間ピークは4-8月にあり，日本海ではピーク時期
は亜表層の水温が高めの道南で早く，道北で遅い傾向が
認められた（Fig.3，嶋田・安永, 2012）。一方，太平洋で
は，季節的に津軽暖流の影響を受けて亜表層の水温が高
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めとなる道南で早く，親潮が卓越する道東で遅い傾向が
認められた（Fig.3，嶋田・安永, 2012）。長期変動をみる
と，日本海の一部定点で増加トレンドが認められた他は，
ほぼ横ばいであった（Fig.4，嶋田, 2016にデータを追加）。

1989-2019年に得られた定点別の亜表層採集試料の湿重
量の季節変化は，「動物プランクトンバイオマスの年間ピー
クは暖水域で早く冷水域で遅い」すなわち，バイオマスの
年間季節ピークは温度依存的に決定されることを示唆す
る（嶋田, 2016）。今後，海洋温暖化が進行するにつれて本
道周辺における動物プランクトンの季節ピークは早まるこ
とが予想され，稚魚期に動物プランクトンを餌として春季
に成長するサケ，スケトウダラ，ホッケ等重要魚種の再生
産過程との時空間的ミスマッチが将来的に危惧される。

一方，定点別の長期変動をみると，日本海の一部定点
で増加トレンドが認められた（Fig.4，嶋田, 2016にデー
タを追加）。日本海は魚類相が貧弱であり（例えば 本間, 

ig. F 5	 Schematic diagram showing the system for 
zooplankton imaging ( modified from Shimada and 
Oku 2014)
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1987），調査期間中においてスケトウダラおよびホッケの
資源状態が急速に悪化（水産庁・水産研究・教育機構
https://abchan.fra.go.jp/digests2022/index.html , 2023年3月
8日）していることから，魚類による捕食圧の減少が動物
プランクトンの増加の一因である可能性も考えられる
（嶋田, 2016）。今後モニタリングを継続することにより，
海洋温暖化および酸性化の進行によって新たな変動傾向

（冷水／暖水種の減少／増加，炭酸カルシウムの骨格や殻
を持つ生物の減少等）が現れる可能性もある。温暖化傾
向が著しい日本海（気象庁　 https://www.data.jma.go.jp/
kaiyou/data/shindan/a_1/japan_warm/cfig/warm_area.
html?area=F#title ，2023年3月28日）とオホーツク海（例
えば 気象庁　https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/shindan/
a_1/series_okhotsk/series_okhotsk.html ，2023年3月28日）

ig. F 6	 Dominant large zooplankton species collected using the modified NORPAC net (vertically towed from mesopelagic layer) 
in the four areas around Hokkaido from 2008 to 2019 (modified from Shimada 2018)

ig. F 7	 Dominant small copepod species collected using the modified NORPAC net (vertically towed from mesopelagic layer) in 
the four areas around Hokkaido from 2008 to 2019 (modified from Shimada 2018)
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ig. F 8d	 Annual/seasonal changes of zooplankton biomass and dominant copepod species in the Okhotsk Sea from 2008 to 2019 
(updated from Shimada et al. 2012).
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の動向に注目しつつ，北海道周辺4海域におけるモニタリ
ングを並行して継続することが重要である。

道水試において亜表層採集試料の多くは湿重量のみを
測定した状態で保管されており，種組成の分析は進んで
いない。今後はデジタルカメラを用いた分析を進め，大
型カイアシ類優占種について種組成の長期変動を解明す
る一方，採集時間帯による生物量の差の原因を特定する
ことが課題として残されている。後者については恐らく，
日周鉛直移動性の大型種すなわちMetridia属カイアシ類
（Hattori et al., 1989；Hirakawa, 1991）や，視覚的な逃避行
動を行うオキアミ類および端脚類等の大型甲殻類

（Brinton, 1967；Shulenberger, 1978）が昼間に採集されに
くいことが原因と想定される。特にオホーツク海は，夜
間に亜表層に浮上するMetridia pacificaおよびM. okhoten-

sisが圧倒的に優占する海域であるために（嶋田ら, 
2012），採集時間帯による生物量の差が大きいものと考え
られる。一方，採集時間帯を考慮する必要のない道東／
道南太平洋の亜表層試料については，気候変動や海洋温
暖化との関係を考慮しつつ，大型優占種の年間ピーク時
のバイオマス（温暖化が進行するほどピークの時期は早
化，バイオマスは低下）に着目して長期変動を解析し，水
産資源変動との関係を明らかにすることが重要である。

Length-weight equation (W = a X b) and/or
Species/Taxa Measuring length (X) Wet weight (WW)-dry weight (DW)  equation (WW = c DW) References

  of body parts
 Constant values for calculation formula for
 Wet weight (WW mg) Dry weight (DW mg)

  a   b   c    a  b

Crustacea

Copepoda Neocalanus  spp. prosome length (mm) 5.70x10-2 2.84 7.22 6.90x10-3 2.77 Shimada (2018)

Eucalanus bungii prosome length (mm) 6.60x10-3 3.70 9.98 1.20x10-3 3.39 Shimada (2018)

Metridia  spp. prosome length (mm) 6.13x10-2 3.24 4.82 1.20x10-3 5.42 Shimada (2018)

Paraeuchaeta elongata prosome length (mm) 5.19x10-2 3.19 5.39 2.50x10-3 4.03 Shimada (2018)

Calanus  spp. prosome length (mm) 3.25x10-2 3.45 5.79 5.00x10-3 3.42 Shimada (2018)

other large copepods prosome length (mm) 7.66x10-2 2.93 6.22 1.04x10-2 2.97 Shimada (2018)

Amphipoda Themisto  spp. prosome length (mm) 2.47x10-1 2.81 7.84 2.01x10-2 3.16 Shimada (2018)

other amphipoda prosome length (mm) 2.90x10
-1 2.33 6.18 4.14x10

-2 2.33 Shimada (2018)

Euphausiacea Euphausia pacifica carapace length (mm) 3.18x10-1 2.96 5.19 3.68x10-2 3.20 Shimada (2018)

Thysanoessa  spp. carapace length (mm) 1.05 2.31 3.68 1.03x10-1 2.75 Shimada (2018)

other Crustacea

Mysidacea Meterythrops microphthalma carapace length (mm) 7.07x10-1 2.13 6.43 4.86x10-2 2.54 Shimada (2018)

Ostracoda standard length (mm) 7.78 1.20x10-3 2.53 Nakamura et al . (2017)

Chaetognatha body length (mm) 11.1 1.00x10-4 3.13 Nakamura et al . (2017)

Cordata Appendicularia trunk length (mm) 8.83 5.01x10-2 1.99 Nakamura et al . (2017)

other Cordata body length (mm) 19.6 2.29x10-3 2.73 Nakamura et al . (2017)

Cnidaria total length (mm) 18.9 1.30x10-3 3.24 Nakamura et al . (2017)

Annelida total length (mm) 11.8 3.09x10-2 1.53 Nakamura et al.  (2017)

Mollusca total length (mm) 9.05 1.95x10-1 1.13 Nakamura et al . (2017)

able T 1	 Length-weight equations of dominant zooplankton species/taxa collected around Hokkaido (modified from Shimada 
2018) 
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中層からの鉛直採集で得られた	
動物プランクトン組成の年変動

本調査は，上述の亜表層採集の問題点，すなわち採集
時間帯による生物量の差を最小限としたうえで，動物プ
ランクトンのバイオマス組成を明らかにする目的で，嶋
田ら（2012）が下記のとおり新たに開始したものである。

動物プランクトン試料は，2008-2019年（日本海のみ
2006-2019年）に北海道周辺4海域（道東太平洋，道南太
平洋，日本海，オホーツク海，Fig.1）において，原則と
して年6回の頻度で，前述の改良型ノルパックネットを用
いて，中層（深度500 m，ただし海底水深の浅いオホー
ツク海では300 m）から鉛直曳きによって採集し，前述
同様に固定，湿重量を測定した。動物プランクトン組成
については，適宜分割した試料について大型優占種（体
長2 mm以上，ただしヤムシ類は5 mm以上）を選別，0.1 
mg単位で秤量してバイオマス組成を求めたほか，小型優
占種（体長2 mm未満）については実体顕微鏡下で種別に
計数して個体数組成を求めた（嶋田ら, 2012）。ただし
2017年以降の採集試料については，次のようなデジタル
カメラを用いた分析法によって，バイオマス組成および
個体数組成を求めた。

簡便迅速に動物プランクトンを分析するため，嶋田・
奥（2014）は，デジタル一眼レフカメラを用いた動物プ

ランクトンのマクロ撮影システムを開発した（Fig.5）。ま
た，Nakamura et al.（2017）と 嶋田（2018）は，大型優
占種別の体サイズ，湿重量および乾重量データを蓄積し
て，体サイズとバイオマスの関係式（アロメトリ式）を
とりまとめた。種組成の分析については，上述のマクロ
撮影システムを用いてΦ90 mmシャーレに展開した未選
別の動物プランクトン試料の画像（撮影倍率：0.15およ
び0.37倍，それぞれ透過明視野／落射暗視野照明で撮影）
を撮影し，大型ディスプレイ上に映出して優占種を同定
して，画像解析ソフト（ImageJまたはMotic Images Plus）
を用いて体サイズを記録した（嶋田, 2018）。
動物プランクトン組成の分析の結果，十数種の大型

種（Fig.6，嶋田, 2018）および数種の小型カイアシ類
（Fig.7，嶋田, 2018）が優占種であることが明らかとなっ
た。海域別の優占種バイオマスの変動をみると，冷水性大
型カイアシ類（Neocalanus spp., Eucalanus bungii, Metridia 
spp.）が優占する点は各海域で共通するが，種組成は海
域別に異なり，優占種バイオマスは年変動が大きいこと
が明らかとなった（Fig.8a-d，嶋田ら, 2012に未発表デー
タを追加）。道水試のモニタリングで得られた海域別の優
占種組成は既往知見（Anraku, 1953；Anraku, 1954；鈴内
・渡辺, 1982,；Ikeda et al., 2008；浅見ら, 2010）とほぼ同
様であり，優占種別の季節変化の傾向についても，各種
の生活史に関する既往知見と同様であった（Kobari and 

ig. F 9	 Relationships between body size and body weight of the six large zooplankton species (modified from Shimada et al. 
2018)

Title:101_A623.indd　p73　2023/09/19/ 火 15:25:53

73動物プランクトンの長期変動



Ikeda, 1999；2001a；2001b；Tsuda et al., 1999；Padmavati 
et al., 2004；Tsuda et al., 2004；Shoden et al., 2005）。小型
種を含めた個体数組成をみると，Metridia spp.の未成体に
加えて，小型種の Pseudocalanus spp., Oithona spp.が多く
出現し，個体数全体の変動はバイオマス以上に大きかっ
た（Fig.8a-d，嶋田ら, 2012に未発表データを追加）。

Nakamura et al.（2017）と嶋田（2018）がとりまとめた
体サイズとバイオマスの関係式（Table 1，Fig.9）を用い
ることによって，未選別試料のデジタル一眼レフカメラ
を用いたマクロ撮影画像（0.15倍）（嶋田・奥, 2014）か
ら大型優占種のバイオマスが推定可能となった。小型優
占種についても，拡大画像（0.37倍）の画像解析により
同定および計数が可能であることが明らかとなった（嶋
田, 2018）。

海域別の大型優占種のバイオマス組成をみると，太
平洋では優占6種（Neocalanus cristatus, N. plumchrus, N. 

flemingeri, Eucalanus bungii, Metridia pacifica, M. okhoten-

sis）が混在する（Ikeda et al., 2008）のに対し，日本海で
はN. plumchrusおよびM. pacifica，オホーツク海ではM. 

okhotensisおよびM. pacificaに偏った単純な種組成である
ことが特徴であった（嶋田ら, 2012）。これら2海域の単純
な種組成は環境変動に対して脆弱であることを暗示する
ため，海洋温暖化の影響（例えば，大型優占種バイオマ
スの減少）を注意深く観察することが重要である。

年変動をみると，種別のバイオマスは年毎に大きく変
動することが明らかとなった（Fig.8a-d，嶋田ら, 2012に
未発表データを追加）。特に閉鎖的な縁辺海として知られ
る日本海においては，一次生産が二次生産を支配してい
る可能性が示唆され（嶋田, 2020），冬季の鉛直混合によ
る有光層への栄養塩供給と春季の植物プランクトンブル
ームの発生規模が，本海域の大型カイアシ類優占種のバ
イオマスをコントロールしている可能性がある。ともあ
れ，大型優占種バイオマスのモニタリングを本道周辺4

海域で並行して継続することは，水産資源変動のバック
グラウンドデータの取得に他ならず，極めて重要である。
例えば，日本海では年毎のN. plumchrusの豊度がスケトウ
ダラの再生産と関係がある可能性が示唆されていること
から（北海道立総合研究機構　http://www.hro.or.jp/info_
headquarters/domin/pdf/20200828_pressrelease.pdf, 2023年
3月8日），大型優占種の豊度データを海域別に蓄積し，水
産資源変動との関係を探ることが重要である。一方，道
東および道南太平洋における亜表層の動物プランクトン
の生物量と種組成は，水温等の物理環境の季節変化の影
響を強く受けるために，中層のそれよりも季節変化が大
きいことが知られている（嶋田ら, 2012）。従って，浮魚
等の水産資源の餌料生物としての動物プランクトンをモ

ニタリングするためには，中層からの採集と併せて，亜
表層の採集を行うことが望ましい。
プランクトンの自動分析に関する先行事例しては，調

査船設置型のEPCS（平野, 1993），実験室設置型のOPC

（横井ら, 2008）および卓上VPR（市川, 2008）等があげら
れる。近年はZooScanを用いた方法が人気だが（例えば
Gorsky et al., 2010），液浸試料を薄く展開する必要がある
ため，大型種の分析には不向きである。そこで道水試で
は2013年から新たな分析法の構築に取り組み，2017年に
デジタルカメラによる分析法を実用化した（嶋田・奥, 
2014；Nakamura et al., 2017；嶋田, 2018）。新たな分析法
によって従来法（優占種を実体顕微鏡下で選別，精密電
子天秤で秤量）よりも作業効率が4倍程度になった（1日
あたり分析本数の2本から8本への増加）が，さらなる時
間短縮および精度向上に向けて，次のような課題が残さ
れている。現状ではディスプレイ上の目視観察で優占種
を同定しているが，将来的にはAIによる自動認識（例え
ばCornils et al., 2022）の導入が理想である。また，フォ
ルマリン固定標本の分析ではN. plumchrusおよびN. flem-

ingeriのように形態が酷似した種を判別することが難し
いため，将来的には生鮮／凍結試料を用いた分子同定の
併用も視野に入れてモニタリングと研究を進めるべきと
考えられる（平井, 2021；Moseid et al., 2021）。
デジタルカメラを用いた分析法は，プランクトン種別，

発育段階別の詳細な生態研究には向かないが，水産資源
の変動研究を目的としたモニタリングに有効と考えられ
る。例えば，サンマ（小達, 1977；小達, 1994），スケトウ
ダラ（小岡ら, 1997；小岡ら, 2001；Yamamura et al., 2002；
Yamamura et al., 2013），ホッケ（Kitagawa et al., 2011）等の
大型カイアシ類を主な餌とする魚種の索餌回遊期の餌料
環境把握には，本分析法を用いたバイオマスベースの大
型優占種のモニタリングが有効である。一方，スケトウダ
ラ（中谷・前田, 1983），サケ（関ら, 1984；関・清水, 1998；
Asami et al., 2005；2007），ニシン（浅見ら, 2010；Arima et 

al., 2014a；2014b）等の稚魚期の餌料環境把握には，小型
種の個体数ベースのモニタリングが有効と考えられる。
海洋温暖化が水産資源に及ぼす影響が危惧されるなか

（品田, 2021），餌料生物としての動物プランクトンの変動
を簡便迅速に把握しておくことは極めて重要である。

水産資源の変動研究以外の	
プランクトン研究の意義

カイアシ類以外の分類群に関する研究も重要である。
特に，水塊指標となるヤムシ類（例えば Kotori, 1976；
Kotori, 1999），春季に表層に浮上して産卵するオキアミ
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類（例えば Taki, 2003；Iguchi and Ikeda, 2004），肉食性の
端脚類（例えば Yamada and Ikeda, 2004）等のマクロ動物
プランクトンは，バイオマスとしてはカイアシ類に及ば
ないが，重要な生態的地位を占める（例えばTait, 1968；
Redden et al., 2009）。本道周辺に分布するマクロ動物プラ
ンクトンの多くは冷水性であるため，これらの動態を海
域別に把握することは，気候変動と低次生産の関係解明
のために重要である。他方，これらの大型種は遊泳力が
強いため，採集時のネット逃避を減らす採集方法の工夫
が必要であり（Brinton and Townsend, 1981），従来の改良
型NORPACネットではなくBONGOネット等の大型の器
具を用いて採集することが望ましい。

気候変動と低次生産の長期変動における関係の知見と
して，18.6年潮汐振動やPDO等の10年規模の周期的環境
変動が低次生産に及ぼす影響が報告されており（Chiba et 

al., 2002；Chiba et al., 2004；Tadokoro et al., 2005；Chiba 
et al., 2006），これらを考慮しつつモニタリングデータを
解釈することが重要である。これらの既往知見はそれぞ
れ単一の海域（親潮域または日本海）について考察した
ものであり，複数海域を網羅的に解析したものではない。
対して，北水試の動物プランクトンデータは4海域（道東
／道南太平洋，日本海，オホーツク海）でほぼ同時期に
採集されたものであり，西部北太平洋とその縁辺海で起
きている低次生産イベントを網羅的に解析できるデータ
セットである。しかしながら北水試のデータは，大型優
占種のバイオマスを把握するために中層から鉛直採集を
始めた2008年から10年あまりと歴史が浅いため，長期変
動の解析に必要な30年のデータ蓄積を目標にモニタリン
グを継続する必要がある。

気候変動と関連した海洋温暖化／酸性化が低次生産に
及ぼす影響の評価は重要な社会科学的課題であるが
（Cheung et al., 2013；Mills et al., 2013；伊藤ら, 2018），モ
ニタリングに必要な人材，予算および設備の問題から道
水試単独での対応は難しい。世界の状況を注視しながら，
大学との共同研究等に柔軟に対応していく必要があろう。

海洋の低次生産に関する	
アウトリーチ活動の必要性

デジタルカメラを用いた動物プランクトン分析法の導
入によって，作業の効率化が実現する一方，湿重量測定
／画像解析済の試料が相当量発生するようになった。標
本庫の収納スペースには限りがあるため，永久保存用の
分割標本を除いて，分析済みの試料は順次処分する必要
がある。一方，分析済み試料には希少な種も含まれるこ
とから，一般向けの展示・教育用としての活用を目的と

して，嶋田（2021）は，動物プランクトンのレジン封入
標本の製作法を検討した（Fig.10）。その結果，分析済み
のフォルマリン固定試料を水道水に置換してから染色を
施し，数日かけて浸液を水道水からグリセリンに置換し
て，UVレジンに封入する方法が考案され，一般向けの安
全で効果的な展示が可能となった。樹脂封入標本につい
ては，国立極地研究所において，他の方法による製作が
試みられ，環境教育の素材として利用を進めている（櫻
井ら, 2020）。今後はこのような展示，広報活動によって，
動物プランクトン研究の重要性を一般向けに発信してい
くことも必要であろう。
近い将来，動物プランクトンの分析自動化が進んでも，

調査船による海洋観測を基本とするモニタリングの重要
性は今後も変わらない。しかしながら近年，動物プラン
クトン分析業務は民間企業への外注で行われるのが通常
となっており，水産試験研究機関の多くにおいては，専
門人材の不足のために，動物プランクトン研究に関する
技術継承（例えば，実体顕微鏡を用いた種同定と選別や，
得られたデータの意味を正しく理解すること等の訓練）
が困難になりつつある。本稿に記したような地道な長期

ig. F 10	 Zooplankton specimens embedding in UV-curable 
resin for accessory and exhibition ( modified from 
Shimada 2021)
(a) �Arranging zooplankton individuals in resin liquid on the 

silicone molds
(b) Curing in UV light box
(c) Removing the products from the molds
(d) Accessory strap with plaited cord
(e) �Observation using a stand loupe on an LED light panel
(f) �Close-up image of the final product with >20 individual 

specimens
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モニタリング業務に携わる人材を将来にわたって確保す
るためには，SDGs達成のための環境教育の一環として，
研究者自らが教育機関等に出向いたり，インターネット
を通じて動物プランクトンの生態を紹介する等のアウト
リーチ活動によって，海洋の低次生産に関する一般的知
識の普及に努める必要がある。
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Neocalanus属カイアシ類は亜寒帯域およびその縁海
に分布する大型の植食性動物プランクトンで（Motoda 
and Minoda, 1974），その生物量は表層の動物プランク
トン生物量の80～95％に達するとも言われ（Vinogradov，
1970；Vidal and Smith, 1986），魚類や鯨類などの高次生
産者の餌生物として重要である（Fukataki, 1967, 1969；
Kawamura, 1982；Odate, 1994など）。これまで，Neocalanus

属カイアシ類のうち，Neocalanus plumchrusとNeocalanus 

flemingeriについて，分類学的研究（Miller, 1988），春季
ブルーム期に同調した個体発生に伴う鉛直移動を行う生
活史（Miller and Terazaki, 1989；Tsuda et al., 1999；小針
・池田, 2000），Neocalanus plumchrusについて，年代によ
る現存量ピーク時期のシフト（Mackas et al., 1998；Batten 
and Mackas, 2009），豊度や現存量が水温やクロロフィルa

濃度などの環境要因に影響されること（Liu and Peterson, 
2010；Ashlock et al., 2021）などの研究がある。

Neocalanus plumchrus/flemingeriは北海道周辺海域でも
春季から夏季にかけて動物プランクトン現存量の多くを
占める（嶋田ら, 2012）。そして，特に北海道日本海では，
水産資源であるニシン成魚（元田・竹内, 1949），ホッケ
稚魚（石森, 2016）と成魚（元田・佐藤, 1949, 浅見，2015），
サケ稚魚（箕田・原野, 1982）などの餌生物として重要で
ある。一般に, 動物プランクトンの変動は魚類の初期生
残や成長などを通して資源豊度に影響を及ぼす
（Cushing, 1990）。このため，動物ブランクトンの変動を
明らかにすることは水産資源の変動要因を考える上で重
要である（例えば, Brodeur and Ware, 1992；二平, 2007）。
本研究は，水産資源の変動要因解明に資することを目的
に日本海北部の一定点で動物プランクトンを採集し，特
に餌生物として重要なNeocalanus plumchrus/flemingeriの
個体数密度の年変動とその要因を考察したものである。

道北日本海の一定点におけるNeocalanus属カイアシ類（Neocalanus 
plumchrus/flemingeri）の個体数密度の年変動とその要因
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試料及び方法

本研究は,北水試の礼文島西沖に設けた定期海洋観測
定点の一つであるJ15 （Fig.1，水深561 m, 45°30N, 140°
40E）で，1989年から2011年にわたり概ね2月に1回の頻
度で, 試験調査船北洋丸で採集された合計80本の標本を
検鏡して行った。本研究では，2月あるいは3月の調査は

2月期，4月の調査は4月期，5月下旬または6月上旬の調
査は6月期，7月下旬または8月上旬の調査は8月期の調査
と呼ぶ。各年の採集日をTable 1に示した（ただし, 定期
海洋観測は1989年4月から始まったため，1989年2月期の
標本は無い。その他，1991年2月期，1995年のすべての
月，1996年の6月期，1997年の6月期と8月期，2001年4月
期, 2003年の8月期，2010年2月期の標本は無い）。動物プ
ランクトンの標本は，濾水計を装着した口径45 cm，側
長180 cm，網目幅0.335 mmの改良型ノルパックネット
（元田1994）を用いて，昼夜の区別なく，深度150 mから
表面まで鉛直曳きすることにより採集した。標本の採集
後，船上で直ちに標本の容量に対して中性フォルマリン
が約10%になるように固定した。また，動物プランクト
ンの採集時にはCTD （SBE 911 plus） 観測を実施した。表
面水はバケツにより採水し, 表面水温は棒状水温計で計
測した。動物プランクトンの標本は実験室に持ち帰った
後，元田式分割器（Motoda, 1959）で動物プランクトン
の個体数に応じて，適宜分割（1/2～1/32）した後，実
体顕微鏡を用いてNeocalanus属カイアシ類（Neocalanus 

plumchrus/flemingeri）についてコペポダイト期の発育段
階別（コペポダイトⅠ～Ⅴ期）にソートしながら計数し
た。Neocalanus属カイアシ類の年変動と環境要因との関
連を考察するにあたり，水温および対馬暖流流量のデー
タを用いた。水温は表面から50 mまでを平均して，個体
数密度の年変動との関係を検討した。また，北水試では
道西日本海の定期海洋観測で得た水温と塩分のデータか
ら対馬暖流の傾圧地衡流量を毎年推定してきた。本研究
では，水温と同様に対馬暖流流量と個体数密度の年変動
との関係を検討した。対馬暖流流量データは，中央水産
試験場資源管理部海洋環境グループから提供を受けた。

Hokkaido

ig. F 1	 The location of Station (J15) in the Sea of Japan off 
northern Hokkaido.

Year Date Year Date Year Date Year Date Year Date

1989 1990 Feb.19 1991 No sample 1992 Feb. 18 1993 Feb. 16
Apr. 10 Apr.16 Apr. 9 Apr. 13 Apr. 13
June 5 May 28 June 4 June 2 May 31
July 31 July 30 July 29 July 31 July 29

1994 Feb. 16 1995 No sample 1996 Feb. 13 1997 Mar. 4 1998 Feb. 16
Apr. 20 No sample Apr. 17 Apr. 9 Apr. 15
May 30 No sample No sample No sample June 2
Aug. 1 No sample Aug. 2 No sample July 28

1999 Feb. 23 2000 Feb. 23 2001 Feb. 19 2002 Feb. 20 2003 Feb. 17
Apr. 15 Apr. 14 No sample Apr. 10 Apr. 10
June 2 May 31 May 28 May 28 May 26
July 26 July 26 July 23 July 31 No sample

2004 Feb. 17 2005 Feb. 14 2006 Feb. 6 2007 Feb. 5 2008 Feb. 5
Apr. 19 Apr. 15 Apr. 12 Apr. 16 Apr. 16
May 24 June 1 May 29 May 28 May 26
July 29 July 24 July 28 July 29 July 30

2009 Feb. 25 2010 No sample 2011 Feb. 9
Apr. 15 Apr. 25 Apr. 21
June 1 June 7 June 6
July 22 Aug. 2 July 28

able T 1	 Sampling date of zooplankton at J15 from 1989 to 2011.
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結 果

個体数密度の年変動　調査年を通じて，Neocalanus属カ
イアシ類の個体数密度は0～407 個体/m3（平均35個体/
m3）まで変動した（Fig.2）。1994年，1996年および2003

年の2月期にはNeocalanus属カイアシ類の出現は見られ
なかった。Neocalanus属カイアシ類の個体数密度は2月期
から4月期にかけて低密度であったが，それ以降は急激な
増加が認められた。個体数密度は1993年および1994年は
50個体/m3を超えたものの, 概ね1989年から1997年まで
は約50個体/m3以下，1998年8月期（7月下旬）には，59 
個体/m3，1999年8月期（7月下旬）には99個体/m3となり，
以降連続して増加傾向にあり，2001年6月期（5月下旬）
には調査年を通して最高の407 個体/m3のピークに達し
た。2002年6月期には再び50個体/ m3まで減少した。これ
以降，1990年代と比べてその個体数密度は激しく変動し，
中でも2001年以降は，約150個体/m3以上の高密度が2003

年6月期（5月下旬）に205個体/m3，2005年6月期（6月上
旬）に149個体/m3および2010年6月期（6月上旬）に315

個体/m3としばしば観察された。
動物プランクトンの採集を4月期，6月期（5月下旬また

は6月上旬）および8月期（7下旬または8月上旬）と連続
して3回調査が出来た年で，それぞれの年の個体数密度の

極大時期を見ると，概ね6月期（5月下旬から6月上旬）に
あったが，1998年，1999年，2006年，2007年，2008年の
5年間は7月下旬の8月期と遅い時期にピークがあった
（Table 2）。1995年，1996年および1997年の3カ年は4月期
から8月期まで連続した採集ができなかったため，個体数
密度のピークを捉えることができなかった。
コペポダイトⅣ-Ⅴ期の出現は現存量に大きく反映さ

れることから，Fig.3に各年で個体数密度がピークとなっ
た時のNeocalanus属カイアシ類のコペポダイト期の組成
率を示した。その結果，コペポダイトⅤ期は度々高い組
成率を示したが，とりわけ個体数密度が増加し始めた
1999～2001年に約66～96%と卓越した。また，コペポダ
イトⅣ期も含めると1998年～2001年にはこれらで常に
90%以上を占めた。これ以降，2008年もコペポダイトⅤ
期は97.5％，コペポダイトⅣ期も合わせるとこれらで99.5
％を占めた。
水温　Fig.4にはJ15における2月期，4月期，6月期および
8月期の表層50 mまでの平均水温を示した。2月期の水温
は1990年の5.4 ℃，1991年の6.2 ℃から以降，1999年の
3.0 ℃まで下降し，調査年の中で最低となった。その後，
2000年には4.9 ℃まで上昇したが2001年と2002年は再び
3.4～3.5 ℃まで下降した。その後，2005年まで再び5.1～
5.3 ℃まで上昇した。2006年には3.3 ℃まで下降し，その

Year Date of maximum Surveyed

individual density month namely
1989 June 5 June
1990 May 28 June
1991 June 4 June
1992 June 2 June
1993 May 31 June
1994 May 30 June
1998 July 28 August
1999 July 26 August
2000 May 31 June
2001 May 28 June
2002 May 28 June
2003 May 26 June
2004 May 24 June
2005 June 1 June
2006 July 28 August
2007 July 29 August
2008 July 30 August
2009 June 1 June
2010 June 7 June
2011 June 6 June

able T 2	 Date of maximum individual densities in each year. Because the continuous samplings from April to August were not 
conducted in 1995, 1996, and 1997, peaks of individual densities were unclear in these years.
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後は2011年まで上昇に転じた。4月期の水温は1989年から
1996年まで4.3～5.5 ℃の間を変動して推移した。しかし，
1997年以降1999年には3.5～3.9 ℃まで下降した。2000年
には再び4.9 ℃まで上昇したが，2001年には調査期間を通
じて最低の2.9 ℃まで下降した。2002年には5.4 ℃まで上
昇し，以降，2011年まで上昇と下降を繰り返しながら変
動した。この間，2003年には3.9 ℃，2005年には3.8 ℃，
2010年には3.5 ℃といずれも4 ℃以下の低水温が観測さ
れた。4月期の水温が，特に低水温であった2001年，2003

年，2005年および2010年はいずれもNeocalanus属カイア
シ類が約150個体/m3以上の高密度で出現した年である。
6月期の水温は1989年から1996年まで，7.1～9.7 ℃の間を

激しく変動しながらも下降した。そして，1997年には調
査期間を通じて最低の6.6 ℃となった。約7.0 ℃の低水温
は1998年および1999年まで続いた。2000年には8.5 ℃まで
上昇し，その後2007年まで7.2～10.0 ℃の間を大きく変動
して推移した。2008～2009年には再び6.9 ℃まで下降し
た。それ以降は2011年まで上昇に転じた。8月期の水温は
1989年に14.6 ℃であったが，1990年には17.7 ℃まで上昇
した。しかし，1991年には再び13.4 ℃まで下降した。1995

年までは約14～15 ℃の間を変動したが，1997～1998年に
は12 ℃以下となった。1999年には13.6 ℃と上昇したが，
2003年まで13 ℃以下と低水温が続いた。その後は2011年
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まで約14～15 ℃の間で推移した。以上，どの月の水温も
調査を開始した1989年から1997年にかけて下降傾向とな
り，その後，2000年を除いて，比較的低水温が続き，そ
の後は2月期，4月期および6月期は大きく変動しながら，
そして8月期は比較的一定して推移していた。
対馬暖流流量　Fig.5に，道西日本海において得られた対
馬暖流の流量の年変化について，2月期，4月期，6月期お
よび8月期について示した。2月期の対馬暖流流量は1989

年から1996年まで0.7～2.1×106 m3/sの間を変動しながら
推移したが，1997年から2002年には0.7～1.1×106 m3/sと
減少傾向となった。2003～2004年には1.6～1.8×106 m3/s

まで増加するものの，2006年以降は2009年まで再び0.6～
0.8×106 m3/sと減少した。しかし，2010～2011年には1.1
～1.3×106 m3/sとなった。4月期の対馬暖流流量は，1989

年から2002年まで0.5～1.3×106 m3/sと，2月期の低水準に
あったレベルと同程度の間を変動して推移した。その後，

2005年までには増加し，1.8×106 m3/sとなった。しかし，
2006年には再び減少し0.7×106 m3/sとなり，以降，2010年
の0.3×106 m3/sから2009年の1.3×106 m3/sの間を変動し
た。6月期の対馬暖流流量は，1989年から1993年は1.0～
1.9×106 m3/sの間を変動したが，1994年以降，1998年まで
減少し，1998年には0.6×106 m3/sとなった。1999年から
2002年には再び1.1～1.6×106 m3/sまで上昇した。これ以
降は2003年の0.2×106 m3/sから2005年の1.7×106 m3/sま
で大きく増減を繰り返し推移した。8月期の対馬暖流流量
は，1989年から2000年まで1.0～2.5×106 m3/sの間を大き
く変動しながら推移した。2001年から2006年には1.0～1.6 
m3/sで変動し，2007年には0.8×106 m3/sと調査期間を通じ
て最小となった。しかし，2009年以降は1.4～1.9×106 m3/
sまで再び増加した。以上，対馬暖流流量の特徴として，
特に2月期には1997～2002年の間に，流量の少ない年代が
続いた。
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環境要因とNeocalanus属カイアシ類の個体数密度との
関係　Fig.6（a）（b） には，植物プランクトンの春季ブ
ルームに影響を及ぼす時期と考えられる2月期，4月期お
よび6月期の表層水温および対馬暖流流量と各年の
Neocalanus属カイアシ類のピーク時の個体数密度との関
係について示した。その結果，表層水温と最大個体数密
度の間には，4月期に有意な負の相関が認められた（スピ
アマンの順位相関，p <0.05）。対馬暖流流量と最大個体
数密度との間には，どの月も両者には有意な関係は見出
せなかった。

考 察

日本海北部定点でのNeocalanus 属カイアシ類につい
て過去23年間，その個体数密度を観察した結果，
Neocalanus属カイアシ類は1998年に増加の兆しが見え始
め，そして2001年に顕著なピークに達した。Neocalanus 
属カイアシ類は亜寒帯域およびその縁海に分布する典型
的な冷水性種である。日本海ではNeocalanus plumchrusは
春季増殖期に同調してコペポダイトⅠ期からⅤ期まで急
速に成長する（Miller and Terazaki, 1989）。Neocalanus 

flemingeriについては，春季2～4月にコペポダイトⅠ期か
らⅣ期まで表層で急速に成長し，Ⅳ期で深層に潜り休眠
する。次の年の春季の4～5月に表層でⅤ期となり，再び
深層に潜り成体となって成熟後，冬季に産卵する。卵は
表層で春季にノープリウスとなり，再びⅠ期からⅣ期ま
で発育し，二年一世代の生活史を持つとされる。本研究
ではNeocalanus plumchrusとN. flemingeriを区別せず，一括
して扱ったが，本研究ではNeocalanus属カイアシ類のピ
ークは6月期（5月下旬～6月上旬）あるいは8月期（7月下
旬～8月上旬）であったことから，そのほとんどはN. 

plumchrusであったと考えられる。いずれにしても，両種
ともに植物プランクトンの春季大増殖期に同調した季節
的な個体発生に伴う鉛直移動を行う（Tsuda et al., 1999, 
小針・池田, 2000）。これらのことから，本属にとっては
低水温や高いクロロフィルa濃度がより好適な環境要因
と考えられる。日本海北部の表層水温は，2000年を除い
て1997～2001年の2月期および4月期において低水温であ
った。また，対馬暖流の流量も特に2月期で少ない傾向が
あった。本研究ではクロロフィルa濃度の測定は行わなか
ったが，Neocalanus属カイアシ類個体数密度の1998～
2000年までの増加傾向，そして2001年に見られた極大は，
これらの年代の低水温および対馬暖流流量の低下などに
よってもたらされたと考えられる。

2001年以降は，しばしばNeocalanus属カイアシ類の個
体数密度のピークが認められた。すなわち，2003年，2005

年および2010年の各年にも，個体数密度は約150個体/m3

を超え，調査年の中では比較的高密度となった。2001年
は2月期と4月期，2003年，2005年および2010年は4月期の
水温が低水温という共通した現象が認められた（Fig.4 
参照）。この低水温は，極前線北側の冷水（磯田, 1999）
の移流や海面冷却などの物理機構によってもたらされた
ものと推察されるが，本研究からは明らかではない。し
かし，低水温は混合層が深いことを意味し，それによっ
て栄養塩が持続的に表層へ供給されたと考えられる。こ
れに，有光層が混合層よりも深くなり，栄養塩に加えて
光条件も整うことで大規模な春季ブルームが起こったこ
とが推察される（Sverdrup, 1953；川原田, 1975）。その結
果，Neocalanus属カイアシ類の生残にとって好適な一次
生産環境が形成され，2001，2003，2005および2010年の
高密度に繋がったと考えられる。しかし，1997～1999年
も4月期の水温が4 ℃以下と低かったものの（Fig.4），
Neocalanus 属カイアシ類の個体数密度は必ずしも高く
はなかった。ただし，これらの年代はNeocalanus 属カイ
アシ類の増加の兆しが見られた年代に相当し，低水温が
何らかの影響を及ぼしたことも考えられる。

Neocalanus属カイアシ類の増加の兆しが見られた1998

年から，ピークに達した2001年の豊度のピーク時のコペ
ポダイト期は，コペポダイトⅣ-Ⅴ期が90％以上を占め
た。Neocalanus plumchrusに関して，アラスカ環流域にお
いても，現存量のピーク時にはコペポダイトⅤ期が個体
群の80%以上を占めることが知られる（Batten and 
Mackas, 2009）。コペポダイトⅣ-Ⅴ期が多くを占めたこ
とは，1998～2001年の年代の現存量も高かったことをも
示唆する。コペポダイトⅣ-Ⅴ期が多くを占めた1998年と
1999年のピークは8月期に見られ（Table 2），これら両年
の直近の6月期の水温は23年間の調査の中では最も低水
温であった（Fig.4）。また，2008年のピークも8月期に見
られ（Table 2），コペポダイトⅣ-Ⅴ期の組成率が90%以
上を占めて卓越した。これも，この年の環境要因の特徴
として直近の6月期の水温が低水温だった （Fig.4）。一般
にカイアシ類では，卵からある発育段階までに要する期
間は水温が低いほど長いことが知られている（Corkett 
and McLaren, 1978；Kimoto et al., 1986；Uye, 1988）。この
ことから，本研究で観測された6月期の低水温により，
Neocalanus属カイアシ類の各ステージまでの発育時間が
延長されたことで，ピークが8月期となった可能性があ
る。2001年は6月期にピークにあり（Table 2），直近の4

月期は低水温であった（Fig.4）こともコペポダイトⅣ-
Ⅴ期の優占に繋がったのかもしれない。しかし，同じく
6月期にピークがあった2000年（Table 2）は，直近の4月
は必ずしも低水温ではなかった（Fig.4）。おそらくコペ
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ポダイトⅣ-Ⅴ期が卓越した要因は他にもあり，本研究か
らは明らかではない。

本研究では，各年の個体数密度のピークは概ね6月期の
5月下旬から6月上旬に観察されたものの，8月期にピーク
が観察された年が5年（1998～1999年, 2006～2008年）あ
った（Table 2）。そして，極大の時期のシフトは連続し
て2～3年続いた。Mackas et al. （1998）は太平洋東岸のSt. 
Pで1956年から1980年の25年間に亘ってNeocalanus plum-

chrusの出現量を調べた結果，現存量のピーク時期が年代
によってしばしば，シフトしたことを明らかにしている。
また，小鳥（2001）は道西日本海の石狩湾において1989

年から1999年に亘り動物プランクトン現存量を調べたと
ころ，1992年を境にそれ以前は現存量のピークが4月にあ
ったのに対し，それ以後は6月にピークがシフトしたこと
を述べている。そして，これらのピーク時の動物プラン
クトンの種組成は主にNeocalanus plumchrusであったと
している。このようなNeocalanus 属カイアシ類のピーク
のシフトはこれを餌とする魚類の来遊時期や漁期に影響
を及ぼすことが示唆されている（浅見, 2015）。さらに，本
研究で示したNeocalanus属カイアシ類の個体数が増加し
た1990年代後半から2000年代初期にかけては，本種を主
に摂餌するホッケ道北系群の0～1歳魚の資源量が増大し
た時期であった（中央水産試験場ら, 2022）。このように，
餌料生物としての動物プランクトンの変動は水産資源の
変動に影響を及ぼしていることは充分考えられる。水産
資源の変動を考察するに当たり，今後も動物プランクト
ンのモニタリングを継続して，Neocalanus属カイアシ類
をはじめとした動物プランクトンの年変動を明らかにす
ることが重要と考える。
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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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訂正（Erratum）

北水試研報85号（野村 温，久保徹郎，志田 修，板谷和彦，伊藤 靖，桜井泰憲: 2011年8月と10月の北海道
西部日本海において観察されたスケトウダラ幼魚の食性，北水試研報，85，13-19 (2014) ; Feeding habits of 
juvenile walleye pollock, Theragra chalcogramma, in waters of the western Hokkaido, Japan Sea in August and 
October 2011, Sci. Rep. Hokkaido Fish. Res. Inst. 85, 13-19 (2014) (In Japanese)）に以下の誤植がありましたの
で，お知らせいたします。
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Table 1

Station SK01 Mean fork
length(mm)

W/SD＊3

88.6±6.7

Mean fork
length(mm)

W/SD＊3

89±7

〃 SK02 〃
91.2±6.7

〃
91±7

〃 SK06 〃
102.1±6.3

〃
105±7

〃 SK07 〃
98.0±6.1

〃
98±6

〃 SK08 〃
95.0±5.9

〃
95±6

〃 SK09 〃
91.4±6.5

〃
91±6

〃 AK05 〃
108.8±4.1

〃
109±4

〃 AK06 〃
108.1±7.3

〃
108±7

〃 AK07 〃
104.9±11.9

〃
105±12

〃 AK09 〃
98.8±9.0

〃
101±10

〃 AK10 〃
101.3±7.0

〃
104±8
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