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1， は じ め に

　
一般 に 従属栄養 を行 う生物を動物 と呼ぶ が ， プ

ラ ン ク トン の ように体が微小 な生物群で は ， 独立

栄養 を行 う植物 との 区別が紛 らわ し い 動物も存在

す る． また海洋に は主 と して 溶存有機物を利用す

る従属栄養性 の細菌 が プ ラ ン ク トン と して存在す

る が，これ ら は動物 プ ラ ン ク トン と は呼 ばれ ない ．

動物プ ラ ン ク トン として最小 の もの は ， 主 と して

細菌な どを餌 として い る原生動物 で あるが
，

こ れ

らの 平均体長 は わ ずか に数 μm で ある ．
一

方 ， 動

物プラ ン ク ト ン の うち最大 の もの は，体長約数 10

cm に も及ぶ ク ラゲ類 で あ る こ と か ら ， 動物 プ ラ

ン ク トン は非常 に広 い 範囲の 体サ イズ の 生 物よ り

構成され て い る．ま た動物プラ ン ク トン は多 くの

分類群 に よ り構成 され て お り ， 生活史 の
一時期 を

プ ラ ン ク トン として過 ごす分類群 を含 める と ， 海

洋動物 の ほ とん どが プ ラ ン ク ト ン で あ る と い え

る ．こ こ で は海洋動物 プ ラ ン ク トン の うち
， 現存

量に お い て 最 も優 占 し，こ れ ま で 最 も研究が 行わ

れ て きた カ イア シ類 な ど の 主 と し て 中 ・大型動物

プ ラ ン ク トン の 生 理 ・生 態 を概説 し ， 沿岸海洋生

態系内で の 物質循環 に お けるそれ らの 役割を論ず

る．

2． 動物 プラ ン ク トン現存量

　動物 プ ラ ン ク トン の 機能的役割 を定量的 に 明 ら

か に する ため に は ， まず動物 プ ラ ン ク トン の 現存

＊ 1994年10月 に 開催 さ れ た 沿 岸海 洋研 修 講 習会 の テ キ ス

　 トよ り，著者 に よ る 改 定 の 上，再録 し た ．
＊ ＊

広島大 学生 物生産学部

量 を炭素 ， 窒素 を基準 と して測定す る必要があ る．

従来の プ ラ ン ク ト ン研究で は 出現個体数が 計数さ

れ る こ とが多か っ たが，個体 数データで 物質循環

を語 る こ とは で きな い ．沿岸で 採集 され た動物 プ

ラ ン ク トン サ ン プ ル 中に は ， 植物 プ ラ ン ク トン や

デ トラ イ タ ス が 混 在し ， 動物プ ラ ン ク トン だ け の

分離 を困難iに して い る場合が 多い ．その場合に は

各種動物プ ラ ン ク トン の 体長 と体重 との 関係を求

め て お き， 個体の 体長測定か ら現存量の推定を行

うの が 便利 で ある （Uye ，
1982i）

；弘田 ，
19862）

）．

　筆者 の研究室で は，図 1 に 示す よ うな顕微鏡 ビ

デ オ マ イク ロ メ ーターと コ ン ピ ュ
ーターか ら構成

され る シ ス テ ム を開発 して ，
モ ニ ター上 に拡大 さ

れ た動物プ ラ ン ク ト ン の 体長 を測 定す る こ と に よ

り， 換算され た炭素重量 ， 窒素重量 のデー
タが 自

動 的に コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

に 入 力 され るよ うにな っ て

い る．1 サ ン プ ル に つ き数100個体以 上の デー
タ を

図 1　 動物 プ ラ ン ク ト ン の 体サ イ ズ測定 か ら体重 へ の 換

算 を行 う装 置 の 概 要．本 シ ス テ ム は 顕 微 鏡 に 取 り付 け た

ビ デ オ マ イ ク ロ メ
ーター

（オ リ ン パ ス ，
VMlO ） を使用

し て 動物 プ ラ ン ク トン の 体 サ イ ズ を測 定 し，取 り込 ん だ

データ を基 に エ デ ィ タ で 作 成 し た計算 式 フ ァ イ ル を読 み

込 ん で 計算処理 を 行 い ，そ の 結果 を 編集 し て ロ
ー

タ ス 123

で 読 み 込 め る フ ァ イ ル 形 式で 出力す る，
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得た後 は，種毎に 体長組成，ある い は全動物プ ラ

ン ク トン の 体重組成が立 所 に作 図され る よ う に な

っ て い る．本シ ス テ ム の 導入 に よ り， 従来の 接眼

マ イク ロ メ ーターを用 い た体長測定作業 に 比較す

る と能率は数倍に も上昇 した．

ciency ）， 純成長効率 （Kz，　net 　growth 　efficiency ）

は ，

　　K ，
− G／I

　　K ，
＝ Gf（R ＋ G ）＝ G！J ・A

で示 され る．

3， 動物 プラ ン ク トン体 内で の エ ネ ル ギー収支

　動物プ ラ ン ク トン は摂餌 に よ り体外か らエ ネ ル

ギーを取 り込 み ，餌 は消化管 内で 消化作用 を受 け，

動物プ ラ ン ク トン の消化壁 を通 して 吸収 され，同

化 され る．未消化 の餌 は糞粒 と して 排泄 さ れる．

同化 され た エ ネ ル ギー
は， まず動物 プ ラ ン ク トン

の 生命維持 に 必要な呼吸 な ど の 代謝 に使用 さ れ
，

余剰 の エ ネル ギーが成長 に利用 され る．また代謝

活動 の 結果 と して 生産 され る液状老廃物は ， 人間

の 汗の よ うな形 で体外 に 排泄 され る （図 2 ）．

MATERIAL 　 FLOW 　 in　 ZQOPLANKTON

　 　 　 　 　 　 　 ZOOPLANKTON

挫 ＿ 恥 n ｝

FECALPELLET

図 2　 動物 プ ラ ン ク トン 体内で の エ ネ ル ギーの 流れ．

　 その際の エ ネ ル ギー
収支 は下式で表 され る．

　 　 ∫ ＝ R 十 G 十 E 十 u

ただ し ， 1 ：摂餌速度 （ingestion　rate ），　 R ：呼吸

速度 （「esPi 「ation 　rate ）， ｛，：成長速度 （growth

rate ），
　 E ：排糞速度 （egeStiOn 　rate ），

　 U ：排泄 速

度 （eXCretiOn 　rate ）．

　排泄速度を無視す る と， 同化速度（A 、assilnila −

tion　 rate ）， 同化効率 （AE ，　 assimilation 　 effi −

ciency ）　は
，

　 　 A 　；　　R 十 G　＝ ∫
− E

　　AE ＝ （R ＋ G）II＝ （J − E ）II
と な る．

　 ま た ， 総 成長 効 率 （K ， ， gross　 growth 　 effi 一

4， 摂餌生態 ， 並びに 摂餌速度の 測定

　動物プ ラ ン ク トン は雑食性 の もの が多 く，

一
般

に は水中に 懸濁 して い るあ らゆ る有機粒子 を摂餌

する とい っ て も過言で はない ．例えば，従来典型

的な植食性 と み な さ れ て い た Catanas属 カ イ ア

シ類 は ， 植物 プ ラ ン ク トン 以外 に微小動物 プ ラ ン

ク ト ン を捕食す る し ， ま た 自らが産 出し た 卵や糞

粒 ま で も摂餌 する．

　動物プラ ン ク トン の 摂餌器 官に よ り効率的に捕

捉され る餌粒子の サ イズ が決 ま っ て い る の で ， 餌

粒子 の サ イズ は摂餌に 影響 を与える重要な要因で

ある．しか し ， サ イ ズが適 当な ら総 ての餌粒子 は

無選択 に摂餌 され るか とい うとそ うで はな く， 選

択的な摂餌が行わ れ て い る．カイ ア シ類 な どの 甲

殼類 プ ラ ン ク トン の ［ 器 に は 化学受 容器官が 存在

し，そ れに よ り餌粒子 を化学的 に （例 えば匂や味

の よ うなもの で ）嗅 ぎ分 けて い る らしい ．植物 プ

ラ ン ク トン の細胞 の 外側 は ， 細胞内か ら分泌 され

る有機物に よ り層状に取 り囲 まれ て お り， そ の 中

に含 まれ る遊離ア ミノ酸が 摂餌の誘引物質 に な っ

て い る らし い ．また植物プ ラ ン ク トン 細胞内の化

学組成も重要で ， 炭素に 対して相対的に窒素を多

く含ん だ細胞が 選 択され る．逆 に 拒食 され る植物

プ ラ ン ク ト ン も存在する．表 1 は，本邦沿岸域 に

出現 す る 15種 の 赤潮 鞭 毛 藻 類 を カ イ ア シ 類 の

Acartia　 O溺 0 痂 と PseudodiaPtomUS 　 marinUS に

与 えて ，そ の 排糞速度，生残率，産卵速度 を相互

に 比 較 した も の で あ る．渦鞭 毛 藻類 の うち で は

（；ymonodinium 　 mikimotoi が ， また Chattonella

m α rina を始め と す る ラ フ ィ ド藻類 全 体が ，
カ イ

ア シ類 に拒食 さ れ た．こ れ ら の 赤潮鞭毛藻類が カ

イア シ類 に 有毒 な なん らか の 化学物質 を産生 して

い る こ と が
， 拒食を引き起 こ した原因 と推定され

て い る （Uye　and 　Takamatsu ，1990）3｝

．

一 200

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

動 物 プ ラ ン ク ト ン

表 1　本邦沿岸域 に赤潮 と して 出現 す る 15種類 の 鞭毛藻類 を ， 2種類 の カ イ ア シ 類 PseudodlaPtomus〃man
’
nus （P．

　 m ，），
Acartia　omo 「ii（A ．　o ．）に 与えた 場合 の，排糞速度，生残，産卵速度の 比較．＋ は良好，一は 不 良，± は そ の

　 中間 の結果 を そ れ ぞ れ示 す．（Uye　and 　Takamatsu
，
1990M よ り引用）

Species 　 Egestion　　　　　 Survival　　　 Egg　production

P．m ．　 A ．　 o ．　 P ．　m ．　 A ，　o ．　 P．　m ．　 A ．　o．

Dinophyceae

HeterocaPsa　t吻 uetra

Gymnodin　ium　 sanguineum

Gymnodinium 　 mikimotoi

Gonyazaltzx　spintfera

Protoceratium　 re’げ‘ulatum

Prorocentrnm醜 ¢ S’fη π彿

Prorocej¢ tmm 　 micans

Pyroカhaczcs
’

∫忽 癬

Raphidophyceae

Olisthodiscans！uteus

Heterosigma 磁 α納 卿 o （NU ）

Heterosigma　ahashiwo （NIES −145）

C加 ’彡o   θ伽 η3α露槻

FibrocaPsa　」
’
aPonicaPrasinophyceae

PterθsPe〃 na 　 cristatum

Ryramimenas　aff ，　amiltfera

EutrOPtiella　sp ．

Euglenophyceae

十

十

⊥．

十

十

±

±

±

±

十

十

十

十

十

十

±

十

十

±

十

十

十

±

十

十

十

十

十

十

十

十

±

十

十

十

十

十

十

十

十

十

十

±

十

十

十

十

十

±

十

十

十

十

±

±

十一

十一
十　

十

⊥．

十

十

十

十

十

±

十

十

±

十

十

十

　天然海水 中に は異 な るサ イズ ， 種類 ， 質の 懸濁

粒子が混在 する の で ， 動物 プ ラ ン ク ト ン は餌環境

の 変化に応 じ て摂餌行動 を変化 させ て い る と推定

され る．カ イ ア シ類 は利 用可能な餌粒子 の中で，

大型で しか も現存量 の 高い 粒子 を選択的に摂餌 す

る こ とが しばし ば観察され て い る．その ような摂

餌方法を とる こ と に よ り，
カ イア シ 類は少な い エ

ネ ル ギー消費 で多 くの エ ネ ル ギー摂取 を可能に し

て い る と考 えられ る． こ の ような摂餌方法 は ， ま

た結果的に は ある特定 の植物 プ ラ ン ク ト ン が優 占

的に 繁茂 しな い よ うな間引き の役割を も果 た し て

い る こ とにな る．特定種の鞭毛藻類が赤潮発生に

至 るの は， 動物 プ ラ ン ク トン に よる間引 きを受け

な い こ と が 原因で ある と考 え られ る．

　餌濃度の 変化に 伴う動物プラ ン ク トン の 摂餌速

度 の 変 化 を ， 摂 餌 の 機 能 的 応 答 （functional

response ） と い う．図 3 は カ イ ア シ 類 Calanas

PaCtfiCZtSの 珪 藻類 Coscinodiscus　 angstii に対 す

る機能的応答を示 し た もの で ある が
， 植物プ ラ ン

ク トン 濃度 が低 い 時 は カ イア シ類 は懸命 に炉水活

動 を行 うの で ，摂餌速度 は餌濃度の 増大 に つ れ て

ほぼ直線的に 上昇 す る．し か し餌濃度が
一
定値 に

達す る と
， 枦水速度 を低下 させ て 摂餌速度 はある

値で 飽和す る （Frest， 1972）
A｝
．図 3 で は餌濃度 と

摂餌速度 の 関係が 2 本 の 直線 で 表現 され て い る

1501

脚 　 ・．〃
轡

・・9 ／
幽

　 ぎ　　　
c　’”gst門

o　 　 　 　 　 　 zoo 　 　 　　 　 ■oo　 　 　 　 　 eeo

　 　 CELLSXML

F6

τ7亨へ ・

2o
＼

too 　 　 　 　 　 →oo　 　 　 　 　 600

CELLS ／ML

図 3　 カ イ ア シ 類 Calanas　 PaCtfiCttSの 珪 藻 類 Co∫
−

　 cinodiscus 　 angestii に 対 す る浜水速度 （F）と摂餌速

　 度 （1）の 変化．（Frost，19724｝ よ り引用）
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が ，
こ れ をイ ブ レ フ 式 ，

ミ カ エ リス ーメ ン テ ン式

な どで 表現 され る飽和型曲線 に 当て は め る こ と も

可能で ある．

　極端に植物プラ ン ク トン の細胞濃度が低 い時 に

は ， 摂餌活動 によ り失 うエ ネル ギーの 方が摂餌 で

獲得す る エ ネ ル ギーよ り大 き くな る の で
， 植食性

カ イア シ類 は植物 プ ラ ン ク トン に対す る摂餌 を停

止 して ， 肉食性 あるい はデ トラ イタス 食性 に食性

を変化 さ せ る こ とが知 られ て い る．そ の 間 ， 植物

プ ラ ン ク ト ン は摂餌 を免れ る の で 個体群の 回復を

図る こ とが可能 とな り， 増殖 した後 は再び動物プ

ラ ン ク トン の 摂食圧 に晒 され る 。

5． 呼吸 ・排泄速度

　呼吸 ・排泄速度は動物プラ ン ク ト ン の 代謝活性

速度 を指標す る もので ある．特に前者か ら は動物

プラ ン ク トン の最小餌 要求量 （minimum 　food

require 皿 ent ）を推定す る こ と が可能 となる ．ま た

後者 は動物プ ラ ン ク トン に よ る栄養塩 の再生産速

度を示 す．これ ら の速度 に は，基本的 に は水温 と

動物 プラ ン ク トン の体重が 影響 を与 えるこ とが知

られ て お り， 例 えば呼吸速度 （R ）と体重 （  との

関係は
一

般に次式で 表現 され る．

　　R ＝ a　VVb

こ こで ， a ，
　 b は定数．図 4 は瀬戸内海に出現す る

甲殼類プ ラ ン ク トン の 呼吸速度を ， 異な る 3 っ の

水温条件下で 測定 した もの で ある （Uye　and 　Ya −

shiro ，1988）5｝．　 b の 値は水温 とは無関係で あ っ た

が
， a は水温上昇に つ れ て増大 した．以上の結果か

ら， 瀬戸内海 に 出現する 甲殼類 プ ラ ン ク ト ン の呼

吸速度は下の
一
般式で 示 され る．

　　R ； （0．04447
「− O．333）十 〇．71310gW

た だ し， R ：呼吸速度 （Pt　1　02　indiv．− ihr −1
），

　 W ：

体乾燥重 量 （W ，
mg 　indiv− 1

）．ま た 図 4 に は

Ikeda（1974）
6）

に よ っ て求め られ た ， 全 海洋で採集

され た動物 プ ラ ン ク ト ン の呼吸速度 と体乾燥重量

と の 関係 を示す直線 も示 さ れ て お り， それ らは瀬

戸内海で 得られ た直線 と ほぼ重 な っ て い る．

　動物プラ ン ク トン の 生産速度を推定す る簡便法

として ，
Ikeda −Metoda 法が あ るが ， それ は餌供

10。
　 　

　 　

10

！。．1

ξ

ミ
α 1゚

呈
E
国

←

く

匡
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図 4　 瀬 戸 内海 に 出 現 す る甲殼 類 プ ラ ン ク トン の 3 つ の

　 異 な る水温 段階で の ，呼吸 速度 と体乾燥重量 との 関

　 係．点線 は Ikeda （1974｝fi｝の 関係 式 に 各水 温 段 階 で

　 の 代表水 温 （23 ， 16，
10℃ ）を代入 して 求め た．（Uye

　 and 　Yashiro，19885）よ り 引用）

給量 の制 限を受けて い な い 動物プラ ン ク トン の成

長速度 は
， 多 くの場合呼吸速度 と平行関係 に ある

こ と を基本原理 と して お り， 成長速度 は呼吸速度

に適 当な定数 を乗 じて見積 もられ る （Ikeda　 and

Motoda
，
1978）

7）
．今 ， 呼吸 に 必要な炭素量 を R ’

とす る と， 成長速度 （P ）は次式で 与え られ る．

　 　 P ＝ 2．5R ’

　有機物 は動物 プ ラ ン ク トン の 体 内で 分解 を受

け ， そ の 結果 ， 窒素化合物は 主 と して ア ン モ ニ ア

の形で ， リ ン化合物 は主 として リ ン 酸の 形で排泄

され る．代謝基質 として の 有機物 中に含 まれ る炭

素 ， 窒素 ， リ ン が 一定 の割合で使用 され るな ら ，

窒素排泄速度あ る い は リ ン排泄速度 は 呼吸速度 と

平行関係 に あ る こ とに な る．実際 に は様々 な呼吸

基 質が使用 され るの で ， 消費され る酸 素量 ， 排泄
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される窒素量 ， リン 量の 比 ， す なわ ち 0 ：N 比，

0 ：P 比が異な る こ と に な り ， 逆に こ れ らの 比 を

測定す る こ と に よ り呼吸基質が 蛋 白質で ある か ，

脂質で あるか を推定する ことが 可能で ある．夏季

成層が顕著で ある海域で は表層の 栄養塩 が枯渇 す

る こ とが あ り，
こ の 時に は動物プ ラ ン ク トン に よ

り再生産 され た栄養塩が ， 植物プラ ン ク トン の 生

産 を支え る重要な役割を果 た して い る．

6． 排 糞 速 度

　餌 は動物 プ ラ ン ク トン の歯で粉砕 され て消化管

に送 り込 まれ ， 未消化 の粒子 は後腸で パ ッ キ ン グ

され ， 外囲 をキチ ン質 の膜 で覆わ れ た糞粒 （fecal

pellet）と し て体外 に排 出 さ れ る ．糞粒 は サ イ ズ的

に は餌粒子 よ り遙か に 大 きい の で ，動物 プ ラ ン ク

トン の排糞作 用 は粒 子 の 沈 降速度 を加速化 さ せ

る．したが っ て糞粒 は海洋 の表層 か ら底層 へ の物

質 の鉛直輸送 に お い て 重大 な役割を果た して い る

こ とが推定され る．

　図 5 は瀬戸内海に出現する主要動物 プ ラ ン ク ト

ン の体炭素重量 と糞粒体積 との 関係を示す も の で

あ るが （Uye　and 　Kaname
，
1994）

8｝
，

一
般に動物

プラ ン ク トン は体サ イ ズが大 き くな る に つ れ て ，

大型 の 糞粒 を排出す る．糞粒体積の増大 に つ れ て

沈降速度 も増大す るので ， 特に大型 動物プラ ン ク

トン の 糞粒が鉛直輸送 に貢献して い る と考え られ

る．
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図 5　 瀬戸内海 に出現 す る主要動物 プ ラ ン ク トン の 糞粒

　 体積 と体炭素重量 との 関係．糞 粒 の推定沈 降速度 も

　 描 か れ て い る．（Uye 　and 　Kaname ，19948） よ り引

　 用）

　糞粒の 鉛直輸送速度は糞粒の 生産速度に も依存

し て い る．糞粒生産速度 は
一

般 に は摂餌速度 と平

行関係 に ある こ と か ら，排糞速度 は餌濃度の上昇

に つ れて 増大 し， あ る
一

定 の餌濃度以上で は飽和

す るパ ターン を示す．したが っ て
， 動物プ ラ ン ク

ト ン の 糞粒 は餌供 給量 の 高 い 海域 で 多 く産 出 さ

れ ， そ の うち大型の 糞粒が素速 く沈降す る こ とに

よ り， よ り多 くの 有機物が海底に輸送 され るもの

と推定され る．

7． 成 長 速 度

　カイ ア シ類の
一生 は卵よ り始ま るが ， 孵化直後

の ノ
ープ リウス の消化管 は開口 して お らず ， それ

ら は卵黄 内に 含 まれ る エ ネ ル ギー
を消費 し な が

ら，

一
般 に は ノ ープ リウ ス IIまたはIII期 ま で 発育

す る．その後 は 自らの 摂餌活動 に よ P外部か らエ

ネル ギーを摂取 し， 脱皮 を重ね る こ と に よ りノ ー

プ リウ ス VI期 を経過 し ，
コ ペ ポ ダイ ト 1 −V 期 を経

て 成体に 達す る．カ イア シ類の 卵の孵化時間 （1）H ）

は ， 水温 （T）上 昇 に つ れ て 指数関数的 に減少する．

そ の 関係は B61ehradekの 式で表現 され る．す な

わ ち ，

　　D ．
− a（T 一

α）
b

た だし a ， b， α は定数．こ の関係 は孵化時間 の み

で な く， 餌が潤沢に存在す る場合で の ， ある特定

の ス テ
ージに到達す る ま で に 必要な時間に も当て

は まる ．その 場合，定数 b と α は孵化時間の 場合

と同様で ある が ，定数 a だ けが ス テ
ージが進行す

る に つ れ て 増大す る．Calanus　 sinicus の 孵化時

間 ， 産卵か らコ ペ ポ ダ イ ト 1期 に達す る まで ， 産

卵か ら成体に 達す る まで の 時間 と水温 との 関係を

図 6 に 示 す （Uye ，
1988）

9）
．

　動物プ ラ ン ク トン の 体重 は ， あ る期間 （t）に W 。

か ら W ， に増大 し た と す る と
，
そ の 間の 瞬間成長速

度 （g ）は次式 で与 え られ る．

　　9 　
＝＝（1n凧 一ln鮒 1’

瀬戸内海 に 出現す る 9種の カ イ ア シ類 の コ ペ ポダ

イ ト期 の 瞬間成長速度 と水 温 と の 関係 は 図 7 の よ

うに 示 され る （上 ， 未発表）． こ の場合カイ ア シ 類

の 成長 は餌に よる制 限を受 けて い な い と仮定 して

一 203 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

（
曳

召
）

Φ

E…
ト

だ
Φ

∈
α

〇一
Φ

〉

Φ
O

上

Temperature 　（
OC

）

図 6　 カ イア シ 類 Calanus　 sinicus の 産卵 か ら孵化 まで

　 （D ．），コ ペ ポ ダイ ト 1 期 まで くDCi），成体 ま で （DCV［）

　 に 要す る 凵数 と水温 との 関係．（Uye，19889）よ り引

　 用）

真　　
一

い る．種類間で成長速度 に 違 い が あ るが ，全体 で

平均す る とカ イ ア シ 類 の 瞬間成長速 度 は，水温

10℃ で はO．15， 15℃ で は0．20， 20℃ で は0．26， 25℃

で は0，36で ， 水温上昇 に つ れ て指数関数的 に増大

す る．

　餌供給量が低下する と成長速度 は当然 の こ とな

が ら低下す る．図 8 は カ イア シ類　Paracalanms　sp ．

成体雌に よる単位体重 当た りの産卵速度 （成体で

は体重の 増加 は基本的に は な い の で
， 成長量 は産

卵量 とし て 示 され る） と，現場で の餌濃度の 指標

となる ク ロ ロ フ ィ ル 濃 度 と の 関係 を示 す もの で

（Uye　and 　Shibuno， 1992）10）

， 産卵速度 は摂食速

度の場合 と同様 に 餌濃度の 上昇 に つ れて高 くなる

が
，

あ る
一

定の 餌濃度以 上 で は飽和す る．

　以上 の よ うに ， 動物プ ラ ン ク トン の成長速度は

餌が潤沢 に存在 する場合 は主 とし て 水温 に よ り規

定 され ， そ の 時の 値 は潜在的成長速度 と考 えられ

る．図 7 に 示 す よう に ， カ イア シ 類の場合に は体

の サ イ ズ の 違 い によ る成長速度の違 い は観察され

なか っ た こ とか ら ， 体サイ ズの 違 い に よ り成長速

度を推定す る Ikeda−Motoda 法 を ， カイ ア シ類 に

適用す る には厳密に は問題が ある と考え られ る．

また ある
一

定の 水温条件下で は ， 餌供給量が成長

速度 を決定 して い るの で ，臨界餌濃度以下で の成

長速度 は餌濃度 の低下 に応 じた適当な係数 を潜在

書to

互
醒o・8

耋α68

詈
α4

羃α2

量
墾 o　　　　　　　　　　　　　　　　 10　　　　　 20　　　　　 30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Temperature（
°C）

図 7　瀬戸内海 に 出現 す るカ イ ア シ 類 9種 の コ ペ ポ ダイ ト期 に お ける 瞬間成長速度 と水温 との関係．（上 ，未報告）
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図 8　 カ イア シ 類 Paracalanuε sp ．の 野外 に お け る単位

　 体 重 当た りの 産 卵速度 と ク ロ ロ フ ィ ル α 濃度 と の

　 関係．（Uye 　and 　Shibuno ，1992io）よ り引用）

的成長速度 に乗じ て 推定する こ と が可能で あ る．

8． 個体群あ る い は群集生 産速度

　動物プ ラ ン ク トン 個体群 の生産速度 は ， 個体 の

成長速度 と個体群変動の 産物で あ り，

一
般に は ，

採集日 に お ける動物プ ラ ン ク トン の現存量 を基礎

に算出され る．す なわ ち ，

　　 P ＝ B ・9

こ こ で ， P ：生産速度 ，
　 B ：現存量 ，

　 g ：瞬間成長

速度．例えば ， 瀬戸内海に 出現 す る カイ ア シ類の

場合に は ， す で に水温 と瞬間成長速度 との関係が

明らか にな っ て い るので ， それ ら の潜在的生産速

度は各種個体群の 現存量 と現場 の 水温 か ら計算さ

れ る．その
一

例 として ， 瀬戸内海 の播磨灘 紀伊

水道 ， さ らに隣接の太平洋沿岸域 ， 沖合域 の 4海

域 に お ける Calanus’sin　ic　vas’の生産速 度の季節変

動を図 9 に示 す （Huang 　et　al．，1993）11｝
．

　動物プラ ン ク トン群集は成長速度 の 異 なる雑多

な種類か ら構成され る か ら ， 群集の 生産速度 を推

定す る方法 は ， 必然的 に 多 くの仮定 を含ん だ簡便

法に 頼 らざ るを得な い ．前述 の Ikeda −Motoda 法

が そ の 簡便法の
一

つ で あ る．1979年10− 11月 ，
1980

年 1月 ， 4 月 ， 6 月の 計 4 回 ， 瀬戸内海全域をカ

バ ー
す る 15定点に お い て ， 動物プ ラ ン ク トン の 定

量採集を行 い
， そ の うち カ イ ア シ 類群 集の 生産速

度 を Ikeda−Motoda 法 を用 い て推定 した例 を図

10に示す （Uye　et　al ．，1986）12）．カ イア シ類個体

群生産速度 は現在で は よ り精度 高 く推定す る こ と

が可能で あ るが ， 当時 は まだ図 7 に示 す よ うな結

果 が 得 ら れ て い な か っ た ．Ikeda −Motoda 法に よ

る推定値の 方が，図 7 に 基づ い て 種類別 に生産速

度 を算出 し ， さ ら に それ らを総和 し て 求め た カ イ

ア シ 類生産速度 よ り， 20℃度以上 の 高水温 で わず

か に 高め に な る が ， 全体的に は両生産速度は 近似

し て い る．生 産速度は高水温期 に高 く， 低水温期

に低か っ た．

　 こ の 時の 調査で は ， 同時に
1
℃ を トレ ーサ ーと

した
一

次生 産速度の 測定 も行 っ た の で ， それ ら の

測定値をカ イ ア シ 類の食性に 基づ い て推定 した カ

イア シ類二 次生産速度の季節変動 と共 に図11に示

す ．
一次生産速度 は 1月で は低か っ たが ， 4月ま

で に は上 昇 し て 11月ま で は高 い レ ベ ル で 推移 し

た．カ イア シ類二 次生産速度 は水温 の 低 い 4 月 ま

で は冬季 と同様 に低 い ままで あ り， 6月 に急上昇

して 秋季 まで継続 した．こ の時の瀬戸内海 で の年

間平均一次生産速度 は 122　g 　C　mm2yr
”i

，
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図 9　 播磨灘，紀伊水道，太平洋沿岸域，太平洋沖合域 に お け る カ イ ア シ 類 Calanus　sinictts の 平均 生 産速 度の 季節

　 変動．（Huang　 et　 al．，1993n｝ よ り引用 ）

一 205 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Oceanographic Society of Japan (OSJ)

NII-Electronic Library Service

The 　Ooeanographio 　Sooiety 　of 　Japan 　（OSJ ｝

上 真　　
一

月4年8019
曾
潔

碁
Zt

嬲

1979年10− 11月

還

爼
幽・　 1

−Olh コit
鸞

蒙；−o・tim 　 SPP ．
驚 溜

M

〆　　
｝】
　
‘

・・
d 　

篤：7

辱岑

，

°

フ 響
謎：野毬欝

璽
19瞞 月

碁　　　 ・・

欝
碧

灘
〔

07i

へ

　
田

i
　 〆　 ・
　 げ

ii
ご；「

z3

癰

1翠9

麹

養
グ

鸚辮拶
ξ
く ぐ

宝
図 10 瀬戸内海 の カ イ ア シ 類群集 の 生産速度 の 地理 的分 布．（Uye 　et　al．，198612） よ り引用 ）

（＞
Oつ

澄

∈、
り

目

昌

B」
“

ご
磚η
Oり
甜
口
Oα
噸
α

OU 气 B　　　　　 ，

　 Il　　 　　　　 匸1i

／1ひ ＼
JFMAMJIASOND

［V　　　　　　　　　　 l

Month

図 11 瀬戸内海 の
一

次生産速度 （白丸）と カ イア シ類 二

　 次生 産 速度 （黒 丸 ） の季節変 動 ．（Uye　et　al．，1986

　
12｝

よ り引用 ）

類 二 次生 産速度 は26．4gCm
−2yr −1

とな り，

一
次

生産か ら二 次生産へ の平均転送効率は21．7％で あ

っ た．

　瀬戸内海 の プ ラ ン ク トン食性魚 （主 とし て イワ

シ類）の 年間漁獲量 は 1gCm
一2y

ビ
1
， 総漁獲量 は

2．2gCm
−2yr − 1

で あ り，
こ れ ら はそれ ぞれ

一
次生

産速度の 0．82，1．8％に相 当す る．

9． 沿 岸域の 環境変動 と動 物プラ ン ク トン の 変遷

　沿岸域 に集 中す る人間の 活動 に よ り，沿岸域の

環境 は こ の 数 10年間 に劇的 に変化 した．例 えば東

京湾 は本邦で 最 も富栄養化が進行 して い る内湾で

あるが ， こ こ で は動物プ ラ ン ク トン と して 小型カ

イア シ類の Oithona　 davisaeが優 占し ， 瀬戸 内海

で 優 占的 に 出 現 す る CalanUS　 sinicus
，
　 Par−

acalanus 　sp ．
，
　 Microsetella　norvegica な どの 大

型 ・中型 カイア シ類 は主 して東京湾口 か ら外側に

出現す る （Uye ，
1994）

13〕
．し か し， 戦後間 もな い

1948年の 調査で は ，
（λ davisae以外に こ れ ら の カ

イ ア シ類が多 く湾 内に も出現 して い た．東京湾の

富栄養化の進行 に伴 い
， カ イア シ類のサ イ ズ組成

は明 らか に小型化 した 。 今で はカイ ア シ類よ り
一

層小型 の繊毛虫類が優占的に な りつ つ ある．

　 プ ラ ン ク トン 食性魚類 は
一

般 に はよ り大型の 餌

を選択的 に摂餌 す る こ とが知 られて い る の で ， 0．

davisaeは魚類 の 餌 と し て はあ ま りに 小 さ過 ぎ

る．しか し ミ ズ クラゲは本種を大量 に捕食す る こ

とが明 らか に な っ て お り， 0．davdsaeの優 占化 は

ミ ズ ク ラゲ に と っ て は不都 合 で は な い よ うで あ

る．定量 的な現存量の 測定 に 問題 を残す もの の ，

東京湾 の ミズ クラゲの 現存量 は相当高い の で はな

い か と推定 される．富栄養化 に伴 うカイ ア シ類な

どの 動物 プ ラ ン ク トン の サ イズ組成の減少 ， 同時

に ミズクラゲ ， ク シ ク ラゲ類の 増加 は 黒 海北西部
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動 物 プ ラ ン ク ト ン

に お い て観察され て い る （Zaitsev，
1992）

14＞
．

　沿岸域 の過度の 富栄養化 は相対的に 微生物食物

連鎖 を太 くし， 生食食物連鎖 を細 くす る よ う に働

くの で はな い か と推定 され る．その結果， 魚類生

産に 転送 され るエ ネ ル ギー量 はわずか とな り ， さ

ら に 食物 連鎖 の 最上 位 に は 魚類で は な くク ラ ゲ

類 ， ク シ ク ラゲ類が居座 る可能性が あ る．こ の よ

うな生態系で は人 類が利用可能 な海洋生物資源 の

持続的生産 は行わ れ な い ．沿岸域 をこ の よ うな状

態に な る ま で放置 して お くこ と は許 され な い ．そ

の た め に は適切 な環境指針を提出す べ き と思 わ れ

る．
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