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乙の「研究論文Jは，学位授与の対象となった学術論文を発表する刊行物で，その

第一号であります。

京都府立海洋センターは昭和51年に発足して以来，府下水域における水産の科学お

よび学問の中心として所員一同は日々努力して参りました。その成果は「海洋センタ

ー研究報告jとして，あるいは生のまま日本海ならびに丹後の海に生きる漁業者のも

とで着実に活用されつつありますとともに，水産業に関連する学問分野におきましで

も高く評価されてまいりました。とれらの長い年月をかけて蓄積されました試験研究

の中には，とのように学位論文としてまとめられるに至っております。乙の「研究論

文J発刊が，所員一向にとって今後行政や漁業者からのど期待に副うための一層の励

みとなり，また，日々の研究活動の一目標となる乙とを信じております。

海洋の 200海里時代が間定化する中で日本海におきましでも，沿岸水域からの漁獲

の増大を計る諸々の施策および試験研究が進められております。所員一同，乙

の目的に向けて精一杯の努力をいたしますが，水産研究者各位のご指導，ど鞭達を乞

い願うとともに，京都府農林部ならびに府下漁業関係者の方々のご協力を今後とも賜

わりますよう，心よりお願い申し上げます。

昭 和 57年 3月

京都府立海洋センター所長塩川 司
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Effects of the TherInocline on Generating the Aggregated 

Pat士emsof Plankton 

Akihiko KUWAHARA 

Abstract 

To clarify the correlations between plankton distributions and environmental conditions in 

a small inlet， the author analyzed the data obtained from Maizuru Bay during a period from 1970 

to 1975. The results are sumniarized as fol!ows. 

1) The author designed and prepared two systems of plankton samplers: one is a pump-type 

sampler capable of a continuous collection over a given space and time， and the other is ten small 
conical closing nets connected in series at one meter intervals along a vertical rope. 

Some calibrations for the water volume filtered and the time lag in the pump-type sampler 

and for the contamination in a small closing net were examined. Results ofthese calibrations suggest 

that the two systems of samplers are both suitable to detailed survey of plankton distribution in a 

smal! inlet. 

2) Plankton col!ections on a straight course at the surface were carried out with the pump-type 

sampler in Maizuru Bay on the 13th of November 1970. The cell counts of Ceratium furca was less 

abundant in the relati、relyisothermal and isohaline water， compared with that in the boundary 
water between two different homogeneous waters on the straight course. 

Sizes of plankton patches on the straight course were estimated with three basic methods 

used for the expr聞 ionsof plankton patchiness. Ceratium furca showed a large-scale patchiness and 

also a smal!-scale patchiness superimposed on the large-scale one， while Cerat悶 mtripos showed a 

smal!幽scalepatchiness only. It is possible to distinguish the small-scale patchiness from the large帽scale

one by using the moving average and 1， methods. Therefore， the moving average and 1d methods 
are more useful in the study of spatial pattern of plankton patchiness. 

3) A continuous horizontal sampling was done on a straight course at the surface， along with 
the vertical sampling on a micro-scale in Maizuru Bay on the 19th of J anuary 1971， in order to in-
vestigate the relation between horizontal and vertical plankton distribution on the straight course， 
and plankton aggregation caused by the physical factors of shallow-water environments. 

1n the horizontal distribution of Favella taraikaensis， it was found that the individual counts of 

this species had no significant correlation either with the temperature or chlorinity in situ. There 

was， however， a correlation between the individual counts and the differences of temperature or 

chlorinity between two successiv 



Generating the Aggregated Patterns of Plankton 

a relatively small-scale patchiness beneath the thermocline. Helicostomella longa was distributed 

without any significant relation to the thermocline. 

Species diversity of plankton assemblage was more than 3 bits and was relatively high around 

the thermocline from April to May when the dominant species belonged to BacilIariophyceae， while 
a丘町 Junewhen the dominant species belonged to Dinophyceae the species diversity decreased， 
especially around the thermocline. 

5) Diurnal migrations of some plankton species were observed in Maizuru Bay on the 8th and 

9th of September 1972 and on the 17th and 18th of June 1975 in order to investigate the effects of 

the thermocline on the diurnal migrations. 

Acartia clausi showed a clear diurnal migration， her upward migration in the night time was 
interrupted by the thermocline， and this species showed an aggregated distribution beneath the 
thermocline in the night time. From the diurnal migration pattern of Acartia clausi， this species 
is assumed to swim actively up to the su1'face just a合erthe sunset， then to stay in the surface laye1' 

fo1' some ecological purposes such as feeding during a few hours， and to sink gradually without active 
movement before the sunrise. Ceratiumfusus was abundant in the deeper layer below the thermocline. 

Ceratiumルγ'ca was abundant around the thermocline. 

6) Ve1'tical distribution patterns of plankton species related to the thermocline a1'e divided 

into five groups. 

(1) Plankton speci白 abundantin the surface mixed layer above the thermocline (Oikopleura dioica 

and Coscinodiscus sp.， etc.) 
‘(2) Plankton species abundant around and within the thermocline (G.仰伽mfurca and Pavella ta印刷

ikaensis， etc.) 
(3) Plankton species found mainly beneath the thermocline (Penilia avirostris and Acartia clausi (in 

the night time) ) 

(4) Plankton species abundant in the deeper layer below the thermocIine (αratiumfusus and Gastropod 
V巴liger，e仏)

(5) Plankton species distributed without any significant relation to the thermocline (Helicostomella 

longa and Tintinnopsis beroidea， etc.) 
In the case of Oikopleura dioica， the convection cells as induced by wind， thermal effects or internal 

waves， in the surface mixed layer and positive phototaxis of this species seem to be important facto1's 

in generating an aggregated distribution ofthis species. In the case of Coscinodiscus sp.， the aggregated 
distribution seems to be dependent on the mechanism in w 
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序 章

海洋におけるプランクトンは，基礎及び2次生産者で

あり，高次な栄養段階の生物に対する餌料生物としての

役割を来たしている。従来，海洋の生物生産力を推定す

るために，プランクトンの現存量とか，その季節的な変

動などに関する研究が Sverdrupet al. (1942)， Riley 

(1946)， Riley et al. (1949)などによって行われ，多く

の成果が得られている。しかしながら，このような研究

では，プランクトンの空局分布については統計的にラン

ダムであると仮定し，実際の海洋におけるプランクトン

の空間分布に基づかない場合が多かった。将来，プラン

クトンの現存量の推定精度を高めるばかりでなく，各種

魚介類の餌料生物としてのプランクトンの利用効率，特

に卵黄を吸収し終えた後期仔魚の生残りにとって，重要

な初期摂餌の成夜率などを推定したりするうえで，さら

に現在，瀬戸内海などの魚介類養殖が皇室んな海域で大き

な問題となっている赤潮の発生・消滅過程を解明するう

えで，プランクトンの空間分布の問題が密接に関連して

くる。したがって，単に量的にプランクトンが多L、か少

ないかということだけではなく，プランクトンがどのよ

うな分布パターンを形成するかという問題が，水産海洋

学にとって重要である。

。プランクトンの分布構造に関する既往研究の概要

海洋中のプランクトンは，水平・鉛直の両方向でいろ

いろな分布の仕方をしており，統計的にはほとんどの場

合に，ランダム分布ではなく，なしろ集中分布をしてい

ることが古くから知られていた。 Haekel (1890) は海

洋中のプランクトンがランダム分布ではなく，パッチ状

の分布をしていると主張し，プランクトンの集中分布の

重要性を指摘した。しかし彼の考え方は， Hardy (1936) 

が自ら考案したプランクトンの連続採集器を用いてプラ

直径30~90km のパッチ状分布をしていた。一方，

Cassie (l959a)は，水平方向にlOcm間隔で， 24個の

試料を同時に採集し，このような微細な空間スケールに

おいても Coscinodiscusgigasが統計的にランダム分布

をしていないことを示した。また， Della Croce (1962) 

は，海面から 1m深までのプランクトンの鉛産分布を

調べ，動物プランクトンが種によって奨なった集中分布

をぶすことを報告した。さらに， Wiebe (1970) は，

Longhurst-Hardy プランクトン・レコーダーを使用

し，得られた試料を用いて，プランクトンの空間分布に

みられるパッチの大きさやパッチ間の距離などについて

解析を行った。彼の結果によると 90m深における

2，500m2 の海域中に約200個のパッチが存在し，昼間で

は直径 13.6~15. 6 m， 夜間では 58.4~77. 1 m とその

大きさは昼夜で異なっていた。

プランクトンが集中分布を形成する原因については，

いろいろな立場からの報告がなされてきた。 Cassie

(1959b， 1960)は，ポンプ採集器を使用して得られた結

果を解析し，水温・塩分などの環境要因の分布における

不連続性がプランクトンの集中分布の原因となっている

可能性について論じた。 Ragotzukie and Bryson 

(1953 )は，遊泳力の小さいプランクトンが海水と共に

長い距離を移動していく過程で，特定の海域に集積され

たり，分散されたりすることによって，集中分布が形成

されると考えた。また， Stommel (1949)は， 比較的

に小さな空間スケールの対流細胞との関係から，プラン

クトンの集中分布について論じた。さらに，内部波との

関係から，プランクトンの集散について論じたものとし

ては， Haury et al. (1978)や Kamykowski(1974)な

どの報告がある。一方， Barnes and Marshall (1951) 

は，コベポー夕、類がある大きさのステージに達した後

は，特定の水塊にとじこめられることはなく，自由に上

ングトンのパッチ状分布を確認するまでは，プランクト 下移動を行うことから考えて，コベポーダ類が集中分布 e

ン研究者の間では受け入れられなかった。 を形成する原閣としては，生物学的な要因の影響が大き

その後，ポンプ採集器を用いた Aron(1958)の報告 いと論じた。このように生物学的な要凶から，プランク

や，定点でプランクトンの採集をくり返し何回も行った トンの集中分布について論じたものとしては Bern-

Barnes and Marshall (1951) の報告で，プランクト

ンは統計的にランダム分布をしていないことが示され

hard and Rampi (1965)や Clutter(1969)などの

報告がある。

た。このようなプランクトンの非ランダム分布は，いろ ここまで述べてきたように， 1890年に端を発したプ

いろな大きさの空間スケールにおいて報告されている。 ランクトンの集中分布に関する研究は， その後 Lon-

大きな空間スケーノレにおけるプランクトンのバッチ状分 ghurst-Hardyプランクトン・レコーダーなどの観測機

布に関しては， Cushing (1953)や Cushingand Tu- 器が開発されたことにともない，多くの成果をあげてき

ngata (1963) の報告がある。彼らの報告によると， た。しかし，内湾域におけるプランクトンの微細な空間

Calanus finmarchicusはイギリス北東沖合海域において 分布構造の実態に対する知見は， まだ決して多くはな
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プランクトンの集中分布

い。また，個々のプランクトン種についてみると，集中

分布の形成主要因は，末だ充分に解明されていない。

2) 呂的

内湾域におけるプランクトンの空間分布構造の実態を

把握するためには，プランクトンの集中分布がどのよう

な空間スケールで、存在しているのか，さらに，それぞれ

の空間スケールにおける集中分布が水平・鉛直方向にど

のようにからみあって，プランクトンの分布構造に反挟

されているのかを明らかにする必華きがある。また，プラ

ンクトンの集中分布形成機構を考察するうえで，環境婆

素は集中分布の空間スケールに対応させて測定されるべ

きであり，さらに，プランクトンの分布構造に影響を及

ぼす環境は，点環境としてだけでなく，構造環境として

とらえることが重要であろう。

本論文では，内湾域におけるプランクトンの分布構造

を明らかにし，その分布構造が環境要因とどのような対

応関係をもっているかを調べる目的で，一連の観測を舞

鶴湾において， 1970年から1975年にかけて行い，その結

果についてまとめた。第 l章においては，内i湾域におけ

る比較的に小さな空間スケールのプランクトン分布調査

を行うために，水王子分布調査用としてポンプを利用した

採集器を，鉛直分布調査用として10個の小型閉鎖式ネッ

トを連絡した採祭器を作成し，荷採集器の特性について

検討した。第2主主においては，ポンプ採祭器によって直

線コース上から得られたプランクトンの試料を用いて，

プランクトンの水王子分布と水混・塩分との対応関係を調

べるとともに，プランクトンの箆線コース上に示される

パッチの大きさなどについて 3つの統計的な解析方法

を用いて，比較検討を行った。第31雲においては，プラ

ンクトンの集中分布が水王子・鉛直方向にどのようにから

みあって，プランクトンの空間分布を構成しているかを

調べるために，ポンプ採集器を用いて，直線コース上か

らプランクトンを採集するとともに，同~jj塁線上でプラ

ンクトンの微細な鉛直断面分布観測を行い，その結果を

水温・塚分の分布構造と関連させて検討した。第4宣言に

おいては，プラングトンの鉛霞断額分布を調べ，その鉛

直断面内にみられるプランクトンの集中分布と水温・複

分の鉛直断面分布との対応関係を検討するとともに，プ

ランクトン群集の種多様度と水混・塩分の分布構造との

関係について検討した。第5掌においては， 24時間のプ

ランクトンの鉛E草分布観測を行い，祭関と夜間とにおけ

るプランクトンの集中分布パターンの違いを調べるとと

もに，水温・塩分の分布構造が昼夜間のプランクトンの

上下移動に及ぼす影響について検討を行った。第6章に

おいては，第 2~5 主主で得られた結果と既往の研究成果

から，プランクトンが集中分布を形成する機構について

考察し，プランクトンの集中分布パターンの形成に及ぼ

す水混躍j替の影響についてまとめた。

3) 総辞

著者は，本研究のテーマを与えて下さった京都大学名

誉教授 )111二太友英博士，本研究をまとめるにあたり御

指導・助言をたまわった京都大学農学部教授 )11合英夫

博士に厚く感謝の意を表したい。この報告書を発表する

機会を与えられるとともに，本研究をとりまとめるにあ

たり厚い激励と助言をたまわった京都府立海洋センター

所長塩JII 司博士に深く感謝する。また，本研究の一

部において，共同研究者として適切な助言と御助力宏い

ただいた千葉大学理学部助教授(現京都府立海洋センタ

ー〉篠田正俊博士，京都大学農学部助手柏井誠氏，

大阪府水産試験場研究員 安部恒之氏，新民本気象海洋

株式会社大阪支広次長下野雅之氏に深く感謝する。さ

らに，海洋観測に協力していただくとともに有益な助言

を与えて下さった京都大学農学部助手 中原紘之博士，

琉球大学理学部助手 上回拓史氏及び京都大学農学部水

産物理学構疫の北原博士ほか関係各伎に感謝する。最後

に， 1972年4月以降の鋭測は京都大学農学部水産実験所

を利用して行われたが，実験所を利用するにあたって，

いろいろ使笈を図っていただいた笑験所の職員の皆様に

心からお礼申しあげる。

第 1意 プランクトンの採集方法

現在まで，海洋中のプランクトンを採集するために，

多くの研究者によっていろいろな型の採集器具が開発さ

れてきた。その中で，プランクトンの定量採集に適すた

ものとしては， C1arke and Bumpus(l950)などによ

り改良され外洋での定量採集に広く使用されている開閉

式ネット，水混・坂分などの環境条件と対応させたプラ

ンクトンの水王子分布調査に適していることが CassIe

(1958， 1959b， 1960， 1964)によって示されたポンプ利用

の採集器，さらに，プランクトンを連続的に高速で採集

することが可能で，短時間に広い海域を調査するのに適

している Hardy(1936)によって開発された連続プラ

ンクトン採集器などがある。しかしながら，既存の開閉

式ネットは内湾域においては水深が浅いために利用しに

くいこと，ポンプ利用の採集器はプラングトンの鉛直分

布を調査するには不便であること，連続プランクトン採

集者まは高価であることなど，既存の各採集器には長所と

ともに短所もある。したがって，海洋中のプランクトン

- 4-
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の分布構造を的確に把縫するためには，読査を行う海域 ここで、は， Cassie (1958)のポンプ採集器をそデノレと

の空間スケールの大きさによって，プランクトンの採集 して，次の条件を満たす採集器を作成することを目標と

方法を変える必要がある。 した。

ここで、は，内湾域における比較的に小さな~間スケー (1) 大量の海水を短時間にくみ上げると同時に纏過で

ルのプランクトン分布調査を行うために，水王子分布諒査 きる。

用としてポンプを利用した採集器を，また鉛直分布調査 (2) ネットによるプランクトン採集で、常に問題となる

用として10個の小裂閉鎖、式ネットを連結した採集器を作 i慮水量を正確に知ることができる。

成し，雨採集器の特性について検討する。 (3) 海水を滅過するフィノレタ一部分の交換が短時間に

1)ポンプを利用したブランクトンの採集方法 できる。

ポンプを利用したプランクトンの採集方法は，古く (4) 採集器を船に回定し，航走しながら短時間に任意

から湖沼や海洋で使用されており，特に微絡なプランク の海域からプランクトンを採集で、きる。

トンに対して有効であった (Gribbonsand Fraser， (5) プランクトンを採集すると同時に，水混・複分な

1937)。その後， Aron (1958)は，大型の遠心型ポンプ どの環境要素についての資料を得ることができる。

を利用しいプランクトン採集器宏作成し，この採集器を a)ポンプ採集器の構造

用いることによってコベポーダ類などの動物プランクト ポンプ採集器の構造を模式的に示した図1において， P

ンも破壊されることなく採集できることを示した。さら は、KATOUKふ20ゲ裂の遠心式ポンプであり， 2馬

に， Cassie (1958)は，ポンプによってくみ上げられた カのガソリンエンジンで、動かされ，最大300I1分の海水を

海水を瀦過するフィルタ一部分を，連続的に交換できる くみ上げることができる。 Sは直径2インチ，長さ 5m

装霞を考案し，プランクトンを連続的に採集することに の海水くみ上げホースで，この先端の吸上向主クラゲや

成功した。 その他の大きな浮遊物が採集器の内部に入り込まないよ

(a) (b) 

Fig. 1. (a) Photograph of the pump-sampler set up on a stand. (b) Schematic construction 

of the pump“sampler. S， suction hose (2 inches in diameter); D， drainpipe; P， 

pump; M， simple flow meter; F， filter cup; Bl and B?， ball valves; H， handle for 

opening and closing; So， additional pipe (0.5 inches in dia meter); B3， valve for Sb. 

5 
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フィノレタ一面にプランクトンやその他の微細な浮遊物が

集積されることによって， フィノレターの鴻水量は刻々減

少していくものと考えられる。そこで，ポンプ採集器の

内部に設霞した流量計の値からフィノレター商での減水量

を知るために，次のような実験が行われた。

フィノレターの瀦水量をエンジンの回転数と 3つのバル

ブ (B"Bz. B3)を調節することによって数段階に変化さ

のせ，一定海水を鴻過するのに要する時間と流量計の値

が問符に測定された。その結果， エンジンの回転数を

1500 rpmで一定に保っておけば， フィノレターの憾水量

がO.5~4. 0 1/秒の範閤においては綴水量と流量計の

値とは直線関係にあることがわかった。また， パノレブ

(BJ) の調節の仕方によって瀦水量と流量計の値の関係、

は変化するので，現場で使用する前に，水質検査用の採

水量を決定し， パノレブ (BJ)を現場における使用状態に

調節し，流量言十の検定が行われた。

c) フィルターの洗浄

海水'a:l議過することによってプランクトンを分離した

フィノレターから，プランクトンを回収するのに必要なフ

ィノレター洗浄水量を決定するために次の実験が行われ

た。

ポンプ採集器を運転し，

うに金網で、防護されてし、る。海からくみ上げられた海水

の蚤を，ポンプ近くのホース内部に設霞された流量計

[M)によって正確に測定できる。この流量計は市販の直

流モーターを改造したものである。 2つのボールバノレプ

(B， cBz)は，それぞれのノ、ンドノレ(日)をすばやく操作

することによって開閉され，一方のボーノレバノレブを閉じ

ると同時にもう一方のパノレブを開けることによって，海

水の流れを交互に変えることができる。調査においてプ

ランクトンを連続的に採集する場合には，一方のボーノレ

バルブを開けてフィノレタ一部分(F)で海水をa重過し始め

ると同待に， もう一方のパノレブを閉めて，海水を猿過し

おわったフィノレタ一部分を新しいものと交換する作業

を，一定時間間隔で行う。ボーノレバルブとフィノレタ一部

分の接続はネジ込み王立になっており， フィノレタ一部分の

交換作業には15~20秒を要する。 S，は塩分などの水質

測定沼の海水を得るための補助採水口で B3はこの補

助採水口の流量を調節するためのバルブである。 i慮過の

おわった海水は，排水ホース (D)を通って海へ捨てられ

る。

b)流量計の検定

ポンプ採集器において，プランクトンはフィノレターで

海水を濃過することによって集められる。したがって， 30秒、荷 XX-14のプランクト

Total zooplanktcn 

(per liter) 予約

Remlt of experiments for cleaning filter cup clcgged with plankton. 

Ceratiumんrω

Cell number washed out (%) 

Table 1. 

Spray 
number 

忍xperiment
number 

99.6 

O 

0.1 

0.2 

O. 1 

1236 

O 

2 

(1240) 

95.8 

2. 7 

0.8 

0.6 

O. 1 

14230 

397 

132 

84 

17 

(14860) 

1

2

3

4

5

 

97.8 

2.1 

O 

0.1 

O 

930 

20 

O 

O 

(951) 

97.0 

2.5 

0.2 

0.2 

0.2 

12115 

324 

22 

19 

16 

(12496) 

S
A

守
向
。
a

A

せ

F
h
d

E 

f 

、

95.8 

3.0 

0.6 

0.2 

0.4 

985 

31 

6 

2 

4 

(1028) 

13420 

352 

211 

13 

11 

(14002) 

95.8 

2.5 

1.5 

O. 1 

O. 1 

-
A
q，
向
。
3

A
守

F
D

益

- 6 



を忌

京都海洋センター研論 l号 1982 

ンネット用の網地で作成されたフィノレターで海水を滋遜

ずることによって，プランクトンが分離された。次に，

プランクトンを分離したフィルターに対して， 50cc の

5%9=1性ホルマリン海水液で5尽の洗浄が行われ，それ

ぞれの洗浄によって回収されたプランクトン穫の組成と

量が調べられた。このような実験が 3回行われた。

この実験で採集された横物プランクトンの中では，

Ceratium furcaが優占種となっており，動物プランクト

γではコベポーダ実質と校角類が優占していた。各洗浄に

よって回収された Ceratiumfurcaの細胞数と全動物プ

ランクトンの個体数とを示した表 Iによれば Ceratium

jurca及び全動物プランクトンとも最初の 50cc の洗浄

で95%以上が回収された。したがって突際の観測中にフ

ィノレターの洗浄が多少，不充分になされたとしても，

100cc で洗浄を行えば， フィノレターで分離されたプラ

ンクトン量の95%以上は閲収されているものと考えてよ

し、。

d)採集器内での標本採取のおくれ時間

ポンプ採祭器は，水中の吸上口からくみ上げられた海

水をフィルター部分で浦過することによって，プラング

トンを採集する。現場におけるプランクトンの採集は，

船を航行させながら連続的に行われるので，フィルタ一

部分で分離しているプランクトンの標本がどの海域のも

のか知る必要がある。そこで，吸上ロからくみ上げられ

た海水がフィルタ一部分に達するのに要する時隠と，相

前後してくみ上げられた海水が採集器内部でどのぐらい

100'1。

80 

60 

ιJ 
三、
V 40 

20 

5 7.98.7 10 

混合しているかを調べるために以下の実験が行われた。

方法:ポンプ採集器の吸上口に濃度O.27 X 10-3 g( Cc 

のローダミン B液100Ccが注入され， フィルタ一部分

で注入時から 1秒間隔で30聞の採水が行われた。このよ

うな突験が2回行われ，計60本の試水が得られた。試水

は笑験室に持ち帰られ， “自立204比色計"の波長 550

mμ で比色され，あらかじめ既知の濃度と比色計の読み

取り値との関係から求められたロ}ダミンB液濃度の検

量線によって濃度が決められた。

結果:第 I回の実験では，吸上げ流量は3.971(秒で，

ローダミンB液 100Ccの注入時間(τ)は8.7秒であっ

た。第2回の実験では， 吸上げ流量は 3.981(秒で，注

入時間は 7.9秒であった。したがって，注入時の初期濃

度 (Co)は第 i周の実験でO.782 X 10-6 g(CC，第2回の

実験で0.876X 10-6 g( CCと計算された。ここで秒ご

とに得られた試水のローダミンB濃度を C(t)として C

(t)(Coの債を図2に示した。吸上口とフィノレタ一部分

とにおけるローダミンB液の通過時間のおくれTを，

T= ~;仰)dt ): tCodt ~:必(のd f 
同一一一一一

)~ C(t)dt S: Codt )~ C(付 Z

で表わせば，おくれ時間は第 I回の実験で6.55秒，第2

回の実験で7.02秒と計算された。

放上口で起きているローダミンB液の濃度変化がフィ

ルタ}部分ではどのように変形されるかを調べるため

に， 2回の実験結果を用いて注入時における戸}ダミン

15 20 
Ti me (sec) 

Fig. 2. Response curve for the step input of the p1ankton samp1ing system. The ordinate is 

the re1ative concentration of rhodamine B solution at the injection side (rectangles) 

and the discharge side (curves); the abscissa is time elapsed after the starting of 

injection of the solution. 一一.一一， Run-1 一一0---，Run-lI. 
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制

40'。

320 

b 

o 
q 

自 20

拍 40

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Time(t-T) (sec) 

Fig. 3. Response of the plankton sampling 

system for the impluse input， obtained 
by differentiating the response curve 

for the step input in Fig. 2 with 

respect to time. The abscissa is time 

scale shifted by the time lag (T) 7.0 

seconds. --.一一， effect of Run-1 
injection;一一…O叩…一， effect of Run-n 
injection. 

B液の吸上口での濃度を 100%とした時のフィルタ一部

分での濃度の l秒ごとの変化愛を計算し図 3に示した。

図3から，汲上ロでI秒以下の短時間に起きた濃度変化

は，フィルター部分においては， 4~6秒にひきのばさ

れ，しかも吸上口での変動憾の30~40%の変動幅に変形

されて記録されることがわかった。したがって，例えば

2ノットで船を航行させながらポンプ。採集器を使用する

場合に， 4~6秒すなわち 4~6m以下の空間スケール

で起きているプランクトンの密度変化を測定することは

不可能である。

2) 連結式閉鎖ネットによるブランクトンの採集方法

さだけ引き上げてプランクトンを採集し，次に補助ロー

プを引いて，各ネットのロを同時に閉鎖してから船上へ

引きあげる。例えば，各ネットを 1m間隔で10個連絡し

た場合に，長さ 10mの水柱を 1mごとに分説して， そ

れぞれにおけるプランクトンを採集することになる。こ

の連結式閉鎖ネットを現場で使用する場合には，ネット

のロープが傾斜しないように，ネットを海中へ沈めるた

めのおもりの重さを，海の状況にあわせて，変える必要

がある。また，連結式閉鎖ネットを用いる場合に，各ネ

ットの瀦水量を測定することは不可能である。しかし，

各ネットの連絡間隔を一定にし，かつ同一手)1原でプラン

クトンの採集を行う場合には，各ネットで採集された試

料から海中のプランクトン密度を推定することはできな

いが，各試料開において，プランクトン震の相対的な比

較は可能であると考えられる。

b)連結式閉鎖ネットの採集精度

閉鎖ネットを用いてプランクトンを採集する場合に，

所定水深以外のプランクトンがネット内部に混入し，得

られたプランクトンの総成や量が所定水深における組成

や量と比較して多少，異なったものとなることは避けら

れなし、。閉鎖ネットにおいて，所定水深以外のプランク

トンが混入する機構については， Grice and H ulseman 

(1968)が詳しく論じている。彼らの考え方をまとめる

と，所定水深以外のプランクトンがネット内部に混入す

る機構は大きく 2つに分けられるO 第 1は，閉鎖ネット

は口を開けたまま所定の水深まで降ろされるので，この

下降中tこネットのロから所定水深以外のプランクトンが

混入することである。第2は，プランクトンを採集した

後に，ネットの口を閉鎖して船上に引き上げるときと

か，ネットを水洗するときとかに，ネットの網目を過し

a)連絡式閉鎖ネットの構造 て所定水深以外のプランクトンが混入することである。

水深が比較的に浅い内湾域におけるプランクトンの鉛 連結式閉鎖ネットに対する所定水深以外のプランクトン

夜分布を調査するために，互いに連絡可能な口径12cmの の混入を調べるために 2つの笑験が1972年8月6日に

小型の採集ネット会， プランクトンネット用絹地，XX一 行われた。

14を使用して作成した。ここで作成されたネッとは，開 設初の実験では，どのぐらいの大きさのプランクトン

隔が 1m以上であれば任意の倒数のネットを任意の間隔 がネットの網目を通して，ネット内部に混入するかを知

で，ネットの口を上向けにして連絡可能である。また， るために， ネットは， 口を閉鎖したまま 10m深まで降

この連結された複数のネットはプランクトンを採集した され，すぐに船上へ引き上げられ，洗浄されて，プラン

後に，連絡された各ネットにつけられた1;本の補助戸} クトンが回収された。この笑験で採集されたプランクト

プを引くことによって，同時にすべてのネットの口を関

鎖して，船上に引き上げることができる。現場での作業

手臓を以下に述べる。船上より，等間隔に連絡されたネ

ットをプランクトンが混入しないようにゆっくりと降ろ

し，所定の水深に達した後に，各ネットの間隠と陪じ長

ンは，大きさが 50μ 以下の Dictyochaなどの微細なプ

ランクトンだけで、あった。この結果は Ceratiumfurca 

などのように大きさが100μ 以上あるプランクトンに対

しては，網Bからプランクトンの混入を考慮する必要が

ないことを示している。

-8-
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とになる。船上に引き上げられたネームAとBとは，同

一手)1民で洗浄されて，プランクトンが回収された。次に

2つのネット A'とB'とがネットのロを上向けにしたま

ま10m深まで降ろされ，ネット A'は口をすぐに閉鎖さ

れ，船に引き上げられた。一方，ネット B'は， 口を開

放したまま，水深10mから 9mまで引き上げられてプ

ランクトンが採集された後に， 口が閉皇賞され，船上に引

き上げられた。このような 2組のプランクトンの採集が

3問くりかえして行われ，合計 12儲の試料が得られ

た。各プランクトン試料は， 4%中性ホルマリン海水液

で悶定された後に，実験室で検鏡された。

この実験で採集されたプランクトンにおける儀占穫は

Ceratium furcaであり， 各試料中の Ceratiumfurcaの

級胞数を表2に示した。表2によると，所定の水深ま

で降ろされた後に，すぐネットの口が閉鎖されて船上に

引き上げられたネット AとA'においても，少量の Ce働

問 tiumfurcaが採集されており，ネットが所定の水深ま

で降ろされる関に上向けになったネットの口から， プ

ランクトンが混入していた。 Griceand Hulsemam 

(1968)は，ネットのロを梼放したまま所定の水深まで

降ろす場合には，動物プランクトンの混入が多いと報告

している。しかし，今回の笑験において，コベポーダ類

などの動物プランクトンの混入はみられなかった。さら

に，所定水深以外のプランクトンの混入率を，ネット A

またはA'で、採集された Ceratiumfurcaの細胞数とネッ

トBまたはB'で採集されたものとの比で表わすと， 混

入率はすべての場合に， 5%以下と小さな債となってい

た〔表2)。また， ネット AとA'とにおける Ceratium

furcaの採集量を比較してみると，水深10mまで降ろし

たネット A'の方が少し多くなっているが， 有意な差は

みられなかった。
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FIg. 4. Schematic experimental procedures to 

determine the amount of comtamination. 

In experiment nets with the mouths 

stil1 facing upward were lowered to one 

meter depth， the mouth of net A was 

immediately closed， and both nets were 
hauled back to the boat. In experiment 

11; nets were lowered to ten meters 

depth， the mouth of net A' was imme 
diately closed and the mouth of net B' 

was closed a丘erhauling through one 

meter water column from ten to nine 

meters depth， and both nets were brought 
back to the boat. 
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第2の実験では，連絡式閉鎖ネットが所定水深まで降

ろされるとき，ネットの口からどのぐらいのプラ γ クト

ン援がネット内部に混入するかを知るために，下記のよ

うなプランクトン採集が行われた。実験の手j慌を図 4に

示した。最初に， 2つのネット AとBとがネットの口を

上向けにしたまま同時に 1m深まで降ろされ，ネヅト A

の口がすぐに閉鎖された後に 2つのネットは船上に引

き上げられた。すなわち，ネット Aでは通常のプランク

トン採集が行なわれず，ネット Bで、は採集が行われたこ

Cell counts of Ceratium furca and contamination rate for each operation. In experiment 1， 
nets were lowered to one meter depth. In experiment 11， nets were lowered to ten meters 
depth. See Fig. 4. 

Table 2. 

Contamination 
rate 
(%) 

Counts of C. furca 
taken with net B or B' 

(per haul) 

Counts of C. furca 
taken with net A or A' 

(per haul) 

Operation 
number 

Experiment 
number 

、
4.6 

3.8 

3.9 

785 

572 

1019 

山

判

明

品

川

叩

τ
A

内

4

0

3

(net B) (net A) 

4.9 

4.3 

3.3 

936 

752 

1235 
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プランクトンの集中分布

以上の結楽から，この連結式閉鎖ネット合水深10m前

後の内湾域において用いる場合には，ネットの下降時に

ネットの口から混入するプランクトンの愛を無視できる

ことがわかった。また，今回の実験において，ネット網

地の汚れの程度から判断して，絹地の目づまりはなかっ

たものと考えられる。しかし，赤潮などにみられるよう

なプラングトンの濃密ノξッチが存在する場合には，例え

1mの鉛直曳きであっても自づまりが起きる可能性があ

るので，現場でこの連結式閉鎖ネットを用いるときに

は，プランクトンを採集した後のネット網地の汚れから

毘づまりの有無についてチェックする必要がある。

第 2章 直線コース上のプランクトンの分布

とパッチ

海の中から得られたプランクトンの試料は，統計的に

扱うと，ほとんどの場合に，ランダム分布ではなく，む

しろ集中分布をしていることが知られている (Barnes

and Marshall， 1951等)。このようなプランクトンの非

ランダム分布は 1m以下の微細な空間スケールから10

3個以上の大きな空間スケールまで，いろいろな大きさの

空間スケ}ルで、存在している (Cassie，1959a; Cushing 

and Tungata， 1963等)。

ここで

のようなz怨2間スケ一ルでで、存在しているかを5調周ベるため

に，ポンフ。採集器によって複線コース上から得られたプ

ランクトンの試料を用いて，まずプランクトンの水平分

布と水温・塩分との関係について検討し，次にプランク

トンのパッチの大きさ及ぶパッチ間の距離を調べるとと

もに，プランクトンのパッチの解析方法について若干の

検討を加える。

1) 観測方法

観測は，図 5 に~された舞鶴湾内の長さ 2. 82kmの直

線コース上において， 1970年11月13日9時58分から10時

45分まで、行われた。この観測において，ポンプ採集器を

船上に設還し，吸上口を水面下 1mに固定した後に，船

を 1m/秒で航行させながら， この直線コース上から連

続して94個のプランクトン試料が採集された。海水をu議
過するフィルターとしては XX-14のプランクトンネッ

ト用の網地が使用され， このフィノレターは30秒ごと，す

なわち長さにして30mごとに交換された。各フィルタ

一の瀬水量は流最計の連続記録から計算された。海水を

i慮過したフィノレターは4%の中性ホノレマジン海水液 100

ccで洗浄されて，プランクトンが採水びんに回収され

た。観測中には，サーミスターが吸上口の近くに国定さ

o 2km 
」一一」一目....J

Fig. 5. Map of Maizuru Bay and position of 

a straight-line course (0一一.).The 

experiment was carried out on the 

13th of November 1970. Open and 

solid circles indicate starting point 

and ending point of the experiment， 
respectively. 

れ，水温の連続記録がとられた。また，海水の塩分は，

補助採水口から l分ごとに採水された海水を，実験室で

塩分検定することによって得られたO

観測日の天気は晴れで，風速 2~3mの南風が吹いて

いたが，海面に波は立っておらず，上記の観測を行うの

に適した天候であっko

2) パッチの解析方法

プランクトンのパッチの大きさなどの解析を行うため

に，ここでは 3つの統計的な方法が使用された。

(1) Wiebe (1972)の方法:直線コース上から得られ

たプランクトンの試料を用いて，プランクトン空密度の中

央値と比較して，その値よりも筏度が高い所をパッチと

定義する。

(2) 移動平均法:直線コース上のプランクトンの密度

変化を移動平均することによって滑らかな曲線にし大

きな空間スケールのパッチを，この曲線がプランクトン

密度の中央値を超える部分と定義する。次に小さな空間

スケーノレのパッチは，直線コース上でのプランクトン密

度変動の中で，移動平均によって得られた曲線を超える

部分と定義する。

(3) Io法 (Morisita，1959) :偲体群の分布集中度の量

的表現だけでなく，個体群の築関内分布Q解析やパッチ

- 10-
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Fig. 6. 

間に分けた。すなわち，区間一 Iは地点番号 1~22に，

区間-I1は地点番号23~37に，区間-ill は38~68に，区

隠-Nは69~94に対応する。これら4区間のつr-sダイヤ

グラムを図?に示した。舞鶴湾湾口に近い区間 Iにおい

ては水温・塩分とも高い外洋系の海水がみられ，区間-

Hは外洋系の海水と湾内水との混合域になっており，区

間一盟，Nにおいては水温・塩分ともに低い湾内水がみ

られた。

の大きさを知るために， Morisita (I959)は，区磁あた

りの王子均倒体数にも，また区画数にも影響されない，個

体の分布集中度指数んを用いる方法を提案した。この

Id指数は彼によって次式のように定義された。

2:; ni(ni-1) 
I，=a.i三上一一一一，i=1， 2， 3，・・・・ " q 
，-~ N(N-1) 

N口 2:;ni

32.70 32.90 
Salinity (%.) 

Temperature-salinity diagram of the 

water on a straight-1in巴 course(Fig. 5). 

Zone岨 1，samp1ing number 1-22 in 

Fig. 6; Zone-II ， 23-37; Zone-ill， 38-68; 
Zone酬 N，69-94. 
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ここに，qは区磁の数，niは各区画あたりの個体数 N

はq倒の区画に存在する総倒体数を示す。さらに，大き

さがSの区画によって得られるんの億を Id(S)，大きさ

が 2Sの区画によって得られるんの値合 Id(2めとし，

2Sの区画の大きさの変化にともなうん(S)jId (2S) の伎

の変化を表わす曲線において，極大値となる 2Sの区闘

の大きさが，パッチの大きさを示す。

3) 結果

a)直線コース上でのプランクトンの分布

プランクトンを採集した直線コース上における水湿・

塩分の分布を図6に示した。変動範囲は，水温では17.9

~18.50C，塩分では32. 6~33. 0告らであった。この直線コ

ース上での水温の変動隔をみると，試料採集地点番号25

~38までの潤で，水温が約 O.5"C降湿し，比較的に大き

な変動幡がみられる以外は，変動備は一般に小さかっ

た。しかしながら，水温変動を細かくみれば，地点番号

が68~75までの簡と 89から93までの関で小幅な乱れがみ

られた。

直線コースにおけるプランクトンの分布と水温・塩分

分布との関係をみるために，ここでは全調査区聞を4区

-11-



プランクトンの集中分布

採集されたプランクトン試料において，数が多かった

ものは Ceratiumfurca， Caratium triPos，コベポーダ類

及びコベポーダ類の naupliiの 4グループであった。

その他のプラングトン種については，イ間体数密度が低

かったので計数は行われなかった。この 4つのプランク

トングル}プの計数値と水温・塩分との間には，有意な

相関関係はみられなかった。

復線コース上における 4つのプランクトングループの

計数値の変動を図8，9に示し 4区間における各プラ

ンクトングループの計数値の平均値と標準偏差とな表3

日
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Fig. 8. Fluctuation in cell counts of Ceratium furca and Ceratium tripos on a straight-line 

course (Fig. 5) in Maizuru Bay on the 13th of November 1970. 
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Table 3. Means X and standard deviations S of the numbers of four plankton groups in each zone. 

Ceratium 
ルrca

Zone 1 
X 2015.0 

S 568.5 

Zone II 
X 3727.7 

S 1197.4 

Zone III 
X 1924.4 

S 626.3 

Zone IV 
X 4327.5 

S 1907.0 

に示した。 Ceratiumfurcaの場合には，各区院における

細胞数の平均値に援がみられ，区間-ll.Nで債が大き

くなっていた。各区間ごとに.CeratiU7η《γcaの細胞数

の変動をみると(図 8). 細胞数の平均値が小さい区間

一1. mでの変動幅は，細胞数の平均値が大きい区間-

ll. Nと比較して小さくなっていた。 Ceratiumtriposの

場合には，外洋系の海水がみられる区間-1において，

細胞数の平均値は他の区間のものと比較して小さくなっ

ていた。コペポーダ類の場合には，区間一 Iにおける個

体数の王子均値が他の区間のものと比較して小さくなって

いたが Ceratiumtγiposの場合ほど明らかな差はなか

った。コベポーダ類の nauplii の場合には Ceratium

furcaと同様に， 区間-ll. Nにおける僧体数の平均値

は，区間-1. mのものと比較して大きくなっていた。

b)プランクトンのパッチ

Wiebe (1972)の方法を用いたフ。ランクトンのパッチ

の大きさ及び2つのパッチの間隔を推定するための解析

例を図10に示した。パッチの大きさは，プランクトンの

計数値がその中央値を超える部分の長さから求められ

た。また. 2つのパッチ間の間隔は，逆に計数値が中央

値より小さな部分の長さから求められた。このように

して求められたパッチの大きさの平均値は Ceratium

刀.rcaで 101m. Ceratium trψosで106mであり，コベ

ポーダ類では68mと Ceratium類と比較して小さくなっ

ていた。 2つのパッチの照隔は.Ce叩 tiumfurcaで 121

m. Ceratium triposで70mであり 2穏の間に違いが

みられた(表4)。これは.Ceratium furcaのパッチは

Ceratium triposのものと比較して，大きさはほぼ同じで

あるが，粗に分布していることを示している。しかしな

がら，図8から 2積の直線コースにおける細胞数密度の

変動をみると.Ceratium furcaのパッチの出現頻度が

Ceratium 
Copepod trψos 

75.5 23.5 

26.2 13. 7 

136.9 34.6 

39.5 12.8 

152.8 45. 1 

37.8 17.6 

147.1 47.5 

38.4 15. 7 

Dis!once (m) 

Nauplius 

13.8 

9.7 

22.7 

11. 4 

13.0 

5.9 

24.8 

13.5 

5000 

3mi 
" 1000 u 

FIg. 10. Example of Wiebe's (1972) method for 

estimation of patch size and interval 

between two patches. The plots of cell 

counts against distance are used to 

estimate patch size interval between 

two patches. The median cell count 

is indicated by a broken line. 

Ceratium triposのそれよりも低いとは言いがたし、。こ

のような解析による結果と自でみた感じとの相違が生じ

たひとつの大きな理由は，先に述べたように Ceratium

furcaの場合には区間-ll. Nにおける細胞数密度が区

間一1. mのそれとくらべて高くなるという比較的に大智

きな空間スケールでの変動と各区間内における小さな

空間スケールでの変動の 2種類の変動がみられるが， 、
Ceratium triPosの場合には大きなさ設問スケーノレでの変

動が明瞭でないことがあげられる。

Ceγatium furcaにみられる 2つの異なったスケール

での変動を考えるために，次に移動平均法を用いて 2種

の Ceratiumについてパッチの大きさ及び2つのバッチ

の問痛の解析を行った。移動平均法を使用したパッチの

一13-



プランクトンの集中分布

Tab1e 4. Patch size and interva1 between two patches. 

Ceratium furca Ceratium 

Wiebe's method 

Patch size (m) 

Interva1 between two patches (m) 

101 

121 

106 

70 

Moving average method 

Patch size (m) 

8malJ sca1e 

Large scale 

Interva1 between two patches (m) 

8mall sca1e 

Large sca1e 

51 

270 

54 

56 

460 

55 

解析例を図11に示した。 Ceratiumfurcaの場合には，小 する試料は， 1971年 1月の舞鶴湾における観測によって

さな空間スケールでのパッチの大きさは51m， 2つの 得られたものを使用した〈観測結果の詳細は次章で示

パッチの間隔は 56mで，大きな空間スケールでのノミッ す)0 Ceratium furcaのん及び Io(8 )/10(28)の区関サ

チの大きさは 270m， 2つのパッチの間隔は460mであ イズに対する曲線を図12に示す。 Io一区画サイズ曲線

った(表4)。また，Ceratium tゆosの場合には，小さ の形状から，Ce叩 tiumfurcaはいくつかの大型パヅチか

な空間スケールで‘のノ号ヅチの大きさは 54m， 2つのパ らなる集中分布をしており，区画サイズの小さい所で I

ッチの間隔は 55mであったが，大きなさ夜間スケール に近づくことから，パッチ内の分布は一様であることが

でのパッチは認められなかった。すなわち Ceratium わかった。また，Io (S) /Id (2S)一区爾サイズ曲線の極大

furcaは大きなパッチの中に， さらに小さなスケールの 値が，区画サイズが120mと480mの所でみられ，これ

パッチを有するとL、う多霊的な水王子分布構造をもってお からパッチの大きさは約 120mと240mであると捻定さ

り，Ceratium triposは小さなスケールのパッチのみを有 れた。 Ceratiumtγiposのん及び Io(S) /1， (2S)の区画サ

ずる水平分布構造をもっていることが示唆された。 イズに対する曲線を示す図13によれば CeratiumtriPos 

は大型のパッチをもっ集中分布をしていることがわかっ

た。さらに，んが小区画の所で l以下となっていること

から，区画サイズが 60m以下のスケールにおけるプラ

" u 

町

制

1000 

ζA侶宣

。 ぬ0 600 900 
Disfonce (m) 

1200 

FIg. 11. Examp1e of moving average method for 

estimation of patch size and interval 

between two patches. The plots of cell 

counts against distance are used to 

estimate patch size and interval be-

tween two patches. The median cell 

count is indicated by a broken line. 

Ceratium furca， Ceratium tripos及び Favella taraikaensis 

の3穫については，10法を用いて集中分布とパッチの大

きさの解析を行った。なお Favellataraikaensisに関

q
u
 -

eo 
i
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Fig. 12. Plots of Ia and Io(s)/I，(2s) against 
quadrat size for Ceratium furca. 
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7斗アー[。;:ziT

れた(図14)0 Favella taraikaensisの直線コースでの個

体数の変化を示す図17から，周辺の個体数密度と比較し

て，密度がかなり高い2つのパッチが直接読み取れ，そ

の大きさは120m前後であり，10法で推定されたパッチ

の大きさとほぼ同じ値となっていた。

4) 考察1& 
1.2 

01----一帽子プど竺三でごと

/ 
0.8 

30 60 120 240 480 960 

Guardrat size(m)，2s 

0.8 

Fig. 13. P10ts of 1， and 1o (s)/ 1， (2s) against 

quadrat size for Ceratium tr幼os・

Iι 
1.4 

1.2 

ム jh

1.0ドー ω---嶋市ーーぬ司恒国-----ーー旬開問問ー自制ー

30 60 120 240 480 960 

Ouardrat size (m) ， 2s 

Fig. 14. P10ts of 1， and 1，(s)/I，(2s) against 
quadrat size for Favella taraikaensis. 

プランクトンの個体数密度が周辺の海域のものと比較-

しでかなり高くなっている所に対して， “パッチ"とい

う誉棄を最初に使用したのは Hardy(1936)であった。

したがって，この主主義にしたがって，パッチの具体的な

内容としては，動物プランクトンの群としてはっきり認

められるものから，プランクトンの空間分布上の偏りと

して表現されるものまで含まれることになる。また，プ

ランクトンのパッチの大きさは，空間スケールのとり方

やパッチを定義するときに基準とする倒体数密度を算出

する単位空間素片の大きさによって異なってくる。

Aron (1958)は，ポンプを利用したプランクトン採集

器とネットとによって得られた動物プランクトンの試料

を比較して，動物プランクトンのパッチが陵上の“蚊柱刊

のような群 (swarm)を形成しているのではないかと

予想した。 Co1ebrook(1960)は，淡水産の Daphnia

hyali仰が， Aron (1958)が予想したような直径 1mほ

どの球型の swarmを形成していることを観察した。彼

の報告によれば swarmの内部では Daphniahyalina 

の僧体数密度は， 9，000個体/1を趨えており，一方その

swarm以外の所では50個体/1以下の低い密度になって

いた。海洋においても， C1utter (1969)は，外洋性の

アミ類が，海底近くで多くの小さな群 (swarm)からな

ら大きな群 (schoa1)を形成していることを観察した。

また，著者他も，Acartia plumosaが岸近くの浅瀬にお

いて約 2，000領体/1の個体数をもっ直径数cmから 1mほ

どのダンゴ状の群 (swarm)を形成していることを観察

した〈末発表)。

プランクトンのパッチを考える場合に，上述したよう

な浅所において目視観察が可能なタイプのパッチ〈この

場合には swarmと呼ぶ方が適当かもしれなしうを除

けば，プラグトン採集器によって集められた多くの試料

ンクトンの分布は一様で、あることがわかった。また，ん を解析することによって，パッチは認識される。したが

(S) /10 (2S)一区画サイズ曲線において，区画サイズが って，パッチの存在の判定を行う場合に，客観性のある

960m以上の所で i以上となっており， 960m以上の大 判定基準を設ける必婆がある。 Wiebe(1970， 1972)は，

きさのパッチの存在が推定されたが，移動平均法法でみ プランクトンパッチの存在の判定基準として，偲体密度

られた約50mの大きさのパッチについては検出されな の中央値を使用した。ここで、は， Wiebe (1972)の方法，

かった。 Favellataraikaensisは小型パッチをもっ集中 移動乎均法及びん法の 3つの方法を用いて， パッチの

分布をしており，その大きさは約120mであると推定さ 大きさなどについて解析を行った。 Wiebe(1972)の方

- 15-
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法を使用した場合には，Ceratium furcaのような大きな

空間スケールのパッチの内部にさらに小さなスケールの

パッチを有する多重分布構造に対しては，計算から推定

されたパッチの大きさと，空間分布上のパッチの実態と

は適合しない面がある。一方， 移動平均法及びん法を

使用した場合には，Ceratium furcaのパッチの大きさに

ついては，ほぽ同様の結果が得られ，多重分布構造の解

析には，この 2つの方法が比較的に適していることがわ

かった。しかしながら，Ceratium triposの場合には，こ

の2つの方法で得られた結巣は異なっており，移動平均

法では小さなスケールのパッチのみが，la法では大きな

スケーノレのパッチのみが認められた。 CeratiumtriPosの

場合には，区間-IT，m及びNでは区間一!と比較して

細胞数密度が高くなっており〈表3)， 大きなスケール

での締胞数密度の変動が推測される。この変動スケーノレ

は，Ceratium furcaの大きな変動スケールよりさらに大

きく， この Ceratiumtriposの大きなスケ}ノレの変動を

移動平均法を用いて解析するには，プランクトンの試料

を採集した蜜線コースの長さ (2.82km)が短かすぎた

ものと考えられる。これは，la法において，(S) /1， (2S) 

の債は区闘サイズが960m以上の所で以上になって

いるが，極大{直としては捉えられないことからも示唆さ

れる(関13)。すなわち la法においても Ceratium

triposのパッチの大きさは960m以上ということは震え

ても正確な大きさについては推定できなし、。また，lo法

を用いた結果において，Ceratium triposは，大きなスケ

ールのパッチの内部では統計的には集中分布ではなく，

一様分布であることが推定された。しかし， Hardy 

(1936 )のパッチの定義によれば， 統計的に一様分布で

あっても，試料のとり方とパッチの判定慕準のとり方に

よってパッチは存在する。したがって CeratiumtriPos 

の場合に，移動平均法で得られた小さなスケールのパッ

チを実在的なパッチとして認めるか，認めないかは研究

の目的によって決められるべきであろう。

プランクトンのパッチは周辺海域のプランクトン密度

と比較して， 密度が高い所という Hardy(1936)の定

義にしたがうならば，パッチを決める基準値は， Wiebe 

(1936)の用いた中央値や移動平均によって得られた曲

線など，いろいろな形で設定できる。しかしながら，単

一の判定基準を用いた場合に，Ceratium triposのような

分布構造を有するものに対しては，充分な結果は得られ

なかった。したがって，パッチの大きさなどの解析を行

う場合には，移動平均法とん法のように 2つ以上の方

法を並用することが望ましし、。なお，パッチの判定基準

としては，パッチの持続性を考慮に入れる必要があろ

う。さもないとうつろい易い偶然的なプランクトン密度

の偏った分布をもって，実在的なパッチとして捉えてし

まう危険がある。

プランクトンのパッチを考える場合に，今関用いた3

つの方法にしろ，他の数学的な方法にしろ，その解析に

よってパッチの存在や大きさなどが推定されたとして

も，プランクトンのパッチを形成する原因が何であるか

は直ちにはわからなし、。プランクトンがパッチを形成す

る原因を明らかにするためには， 対象海域の水温，滋

分，流れ及び栄養塩類などの環境条件の分布とプランク

トン分布との対応づけやその他の方法によるプランクト

ンの分布機構の解明が必要であろう。

第 3]雲 プランクトンの直線コース上の分布

と鉛濠分布の関係

直線コース上において，いろいろなスケールで示され

るプランクトンのパッチは，鉛直方向においても広がり

をもっているものと考えられる。したがって，プランク

トンの空間分布構造を明らかにするためには，直線コー

スj二に示されるが，その夜線コース上のプランクトンの

鉛直分布とどのような関係をもっているか知る必要があ

る。また，プランクトンのパッチ形成要因について取り

扱った報告は，現在までに，数多くあるが，個々のプラ

ンク Jトン種についてみると，パッチ形成要因は，米だ充

分に解明されていない。したがって，パッチ形成機構を

解明していくためには，いろいろな形でプランクトンの

集中分布について，そのプランクトン種が生息する空間

の水温や塩分分布などの環境条件との対応関係の中で論

じる必要がある。

ここで、は，ポンプ採集器を用いて，直線コース上から

プラングトンを採集するとともに，同一直線上でプラン

クトンの微細な鉛直断頭分布観測を行い，直線コース上

のプランクトンの水王子分布が，その直線コース上のプラ

ンクトンの鉛直分布とどのような関係をもっているのか

を競べる。また，プラングトンの水平・鉛直分布が水温

.塩分の水王子・鉛直分布構造とどのような対応関係を有

しているのかを調べる。

1) 観測方法

a)直線コースよの観測

観測は，舞鶴湾の主主さ950mの渡線コース上〈関15)

で， 1971年 I月19日15時09分から22分までプランクトン

，水混及び塩分について， 15時35分から48分まで水温に

ついてのみ行われた。なお，観測を行う前に，あらかじ

- 16-
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し上-3km

Fig. 15. Map of Maizuru Bay and position of 

a straight-line course (0--.). The 
experiment was carried out on the 

19th of January 1971. Open and solid 

circles indicate starting point and 

ending point of the experiment， re帽

spective1y. 

め直線コ}ス上に長さ950mのロープが張られ，調査船

はコースからはずれないように，このロープにそって航

行された。.ポンプ採集器の吸上向土水面下1.5mに固定

され， くみ上げられた海水は xx向 14のプランクトンネ

ット用の網地を使用したフィルター用網地を使用したフ

ィルターで、鴻遇された。この海水を穏過するフィルター

は30秒ごとに交換された。航行中， 船速は約1.3mjsec 

に保たれ，計25;2ドのプランクトン試料が採集された。海

水をi意過したフィルターは 5%中性ホルマリン海水液

100ccで洗浄され，プランクトンが採水びんに間収され

た。水湿については，吸上口の近くに固定されたサーミ

スターによって連続澱定が行われ，者短素童まについては，

補助採水口から30秒ごとに採水された海水を用いて実験

震で、検定された。プランクトンを採集したフィルターの

潟水量は，流造計の連続記録から計算された。

b)鉛直断面内の分布銭測

観測は，直線コース上(鴎15)で同日の16時40分から

17時40分まで行われた。観測に先だって，観測点の目安

として， 950 mの直線コース上に約80m間隔で 13個の

ブイが設定された。船が観測点、に近づくと，スクリュー

がとめられて，海洋中のプランクトンの微細分布を壊さ

ないようにして船は観測点に着けられた。この日は，晴

れで，北西の微風が吹いていたが，海商に波は立ってお

らず，微細なスケールでのプランクトンの採集を行うの

に適していた。プランクトンを採集するために，ポンプ

採集器の吸上ロが固定された水面下1.5mを中心にして

30 cm間隔に水面下90，120， 150， 180，210 cmの5濃から，

5台の小型ポンフ。を用いて 11の採水が問符に行われ

た。採水された海水は， 5%中性ホルマリン海水液で悶

定された後に，実験室において沈澱法で濃縮され，その

全部について顕微鏡下でプランクトンの計数が行われ

た。水温及び塩素量は，水温ー複分計 (TSURUMI-SEIKI)

を用いて連続的に海底まで測定された。また，塩素最は

上記5層で採水された海水についても検定された。

2) 結果と考察

この観澱によって得られたプランクトンの試料におい

て，出現したすべてのプラングト γ種について計数が行

われたが Favellataraikaensis以外の穫については計

1 7.4←~ 

Chlorinity / 

さ 1 7. 2十一~ー~ 一、ーへ¥/

10.4 

{ 

PIO，・2
) 

10.0 

Temperature 

5 10 15 20 25 
O 190m S口mplingPoints 

Fig. 16. Fluctuation in temperature and cl山 rinityon a straight-line course (Fig. 15) in 

Maizuru Bay on the 19th of January 1971. 
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Fig. 17. Flunctuation in individual counts of Favella taraikaensis on a straighぃlinecourse 

(Figo 15) in Maizuru Bay on the 19th of January 1971. 

数が小さかったので，ここでは，Favella taraikaensむに

ついてのみ解析を行った。本種は冬季の舞鶴湾において

ごく普通にみられる原生動物の有鐘繊毛虫類の一種であ

る。

直線コース上の観i:ll!Iカミら得られた水温及び塩素最の変

動を示した図16において，水混と塩素量の変動パターン

は互いに類似していた。すなわち，水混及び塩素量:とも，

試料採集地点、番号 lから10までは比較的に変動が小さ

く，変動範囲はそれぞれ10.2~1O. 3"C，及び17.2~17. 3 

%。であった。しかし，地点番号10から13までと， 20から

24までの間では，水混・塩素重量とも他の部分と比較して

値が急に上昇していた。上記の観測の25分後に行われた

水温だけの観測においても，ほぼ向様の結果が得られ

たが，ただ変動の伎相は図 16の地点番号で 2~6番左側

へずれていた。すなわち，氷塊は全体として25分間に凶

16で左側jへ約80~120IIl移動したことになる。

直線コース上における Favellataraikaensisの偲体数

密度の変動を図17に示した。図17において，地点番号11

から13までと， 20から22までの 2つの部分で他の部分と

比較して，個体数密度が高くなっており，Favella tarai幽

kaensisはパッチを形成していた。また，このパッチが

認められる部分は，図16において，水温及び塩素量の値

が左からおに念、に上昇している部分と一致していた。こ

のように，Favella taraikaensisの直線コース上の分布と

水温及び境索差の分布との問には，密接な対応関係が予

想される。しかし，Favella taraikaensisと水温及び塩素

ままの億との関係を示した図18からは，両者の聞に有意な

相関関係が認められなかった。さらに，Favella taraika-

ensisと水温との関係を検討するために，@:線コース jこ

の水温の変動を次の 3つの差分で考えてみた。

後方差分 :JT1=Tn-Tn…1 

• 
;九@ ~，-;

o 
9.8 

Temperature ・C)

25
1 __ 一一.一.'&. • • 

1τ38 l官30o it22 t%.} IT145 Chl。rinlty

Fig. 18. Mean individual counts of Favella 

taraikaensis per liter (solid circles) 

and range of standard deviation 

(vertical lines) against temperature 

and chlorinity at which Favella tarai・

kaensis was collected. Data shown in 

Figs. 16 and 17 were used. 

前方幾分 :JT2ロコ Tη+1-Tη

中央差分 :JT3=T時 1-Tト 1

ここで，， Tn…1，Tη 及び T附 lは地点、番号がそれぞれ

n-l， n及び n十1の所の水混である。この 3つの差分

で示される水温の水平勾配と Favella taraikaensisの個

体数密度との関係を図19に示した。図19において 3つ

の場合ともほぼ同様の傾向にあり，水温養分が正の方向

で大きくなるほど，個体数密度は高くなっていた。また，
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Fig. 19. Mean individual counts of Favella 

taraikaensis per liter (solid circles) 

and range of standard deviation 

(vertical lines) against the tempera岨

ture differences between two succes圃

sive sampling locations. The ordinate 

is individual counts of Favella tarai幽

kaensis. Data shown in Figs. 16 and 

17 were used. AT.， backward diffe幽

rence; ATz， forward difference; AT3， 
central difference. 

水温益分が負の方向で大きくなっても，倒体数密度が芳

子増加する前方差分 (ATz)の場合を除くと， 個体数密

度の増加はみられなかった。塩素量についても，水視の

場合と同様に，後方差分 (AC1.)，前方差分 (AClz)及

び中央差分 (ACb)の3つの室長分を定義し Favella

taraikaensisの個体数密度との関係を図20に示した。図

20では，水温差分との関係ほど明擦ではないが 3つの

場合とも幾分健が正の方向で大きくなるにつれて，個体

数密度の増加する傾向がみられ，主主分{底が負の方向で大

きくなる場合には，個体数密度の増加はみられなかっ

75 

50→../  ・.→/'
マ1~二

./ . 

!-!'- • .6CII (%.) 
h宇ー・-，-
.0.04 ・0.02 0 002 0.04 0.06 000 0.10 012 

-0.04 -0.02 0 0.02 

./ '. 

、.-町ー町四国.-J・

-0.08 ・0.04 0 0.04 0.08 0.12α16 020 Q.24 

Fig. 20. Mean individual counts of Favella 

taraikaensis per liter (solid circles) 

and range of standard deviation 

(vertical lines) againsit he chlorinity 

differenc巴sbetween two successive 

sampling locations. The ordinate is 

individual counts of Favella ta叩 ikaensis.

Data shown in Figs. 16 and 17 were 

used. AC11， backward difference; AClz， 
forward difference; ACh， central 
difference. 

た。

以上の結果から Favellataraikaensisの倒体数密度 9

は，水温の水平差分がほぼ +0.2
0

C以上，塩素量の水平

幾分が+0.04ル以上のときに高くなっていた。このこと

は，水温及び様素援が凶16において左から右に上昇して

いるときには個体数努度は増加しているが，逆に右から

左へ上昇しているときには個体数密度は増加していない 、
ことに対応しており，本穫と水温及び塩素量の相対水平

分布が非対称であることを示している。この観測中に，

水塊は全体として図16で右から左へ移動しており，移動

する水温及び複分の高い水塊の前簡で Faevellataraika-

enslsのパッチが形成されていたことになる。上記の結

果は，水温及び塩素量の分布と Favellata問 ikaensisの
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Fig. 21. Vertical temperature section along the course (Fig. 15) for plan主tonsamplings 

in Maizuru Bay on the 19 th of January 1971. Abscicca shows station number. 

Solid and open circles indicate starting points and ending points of the sampling， 
respectively. 
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Fig. 22. Vertical d山 rinitysection along the course (Fig. 15) for p1ankton samp1ings 

Maizuru Bay on the 19 th of January 1971. Abscissa shows station number. 

Solid and open circles indicate starting and ending points of the samp1ing， 
respectively. 
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パッチとの関係を調べる場合には，単に水平分布だけで り， 90cm深から210cm深の間では， St.6から St.10 

なく，鉛直分布と関連させて考えていく必要性を示して にかけて比較的に低旗分の海水があった。

いる。 総計13の観測点において， 90， 120， 150， 180及び210

水温及び、塩素量の直線コース上の St.1からSt.13ま cm深の 5層から採集された Favellataraikaensisの個体

での鉛直断面図を図21， 22に示した。図21， 22では，水 数密度の鉛箆プロフィノレは，水温及び塩素量の鉛旗プロ

温と塩素量とはほぼ類似した分布傾向を示し，水混及び フィルと関連させて 5つの裂に大別された。その代表

塩素量の躍層は水深 7m前後でみられる。また，水温 例を示した図23において， St. 1は表面から 210cm深ま

は，表面では約10'Cであるが， 10m深では約 12'Cと高 で水温及び塩素量ともにほとんど変化がない例である。

くなっていた。このような水温逆転は，冬季の舞鶴湾に この場合に，Favella taraikaensisは，90cm深で約50倒

おいて普通にみられる現象である。プランクトンが採集 体/2，と高密度であるが， 他の水深では 10個体/2，以下の

された90cm深から210cm深までの潤では， St. 6から 低密度となっており，海面の近くにパッチを形成してい

St. 10にかけて1O'C以下の冷たい海水があった。複素量 たoSt.5は，水温が深さとともに徐々に上昇し，塩素

は，表面では約 17.2ゐ， 10m深では 18.2形。となってお 量は 120cm深までは減少するが，それ以深においては
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Fig. 23. Vertica1 profi1e of individua1 counts of Favella taraikaensis， temperature and 

CI山 rinityat the five stations (Figs. 15 and 21) in Maizuru Bay on the 19 th 

of January 1971. Socid and open circles indicate temp巴ratureand cih1orinity， 
respectively. 
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徐々に増加する例である。 Favellataraikaensisの個体数

密度は，塩素量の極小腐の下側， 150 cm深において，

他の水深と比較して高くなっていたが， St. 1でみられ

たほど明瞭なパッチではなかった。 St.6は，水温及び

塩素主義ともに 120cm深までは減少するが，それ以深で

は，水視は深さとともに念、に上昇し，塚棄量は深さとと

もに徐々にしか増加しない例である。 Favella taraikae-・

nsisは水温が急に上昇する 150cm深で高密度になって

いた。 St.8 は，水温及び犠素量ともに表面から 120~

150cm深まではほとんど変化がなく， それ以深では，

両者の値は急に上昇し，明擦な躍層が形成されている例

である。 Favellataraikaensisは 150cm深までは 10個

体/'1，以下の低密度であったが， 水温及び塩素量の躍層

-0..2 

-0.2 

/μイ

ユーキイ/
ムT2 ('c) 
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L47ユマ
ム.T3 ("c) 

A 
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Fag. 24. Mean individual counts of Favella 

taγaika町!sis per liter (solid circles) 

and range of standard daviation 

(vertical lines) against the tempera嶋

ture differences between two succes-

sive sampling depths. The ordinate is 

individual counts of Favella tarai-

kaensis. Data shown in Fig. 23 were 

used. .dTJ， backward difference.; .dT2， 
forward difference; .dT3， central diffe-

rence. 

が形成されている 180~21O cm深においては個体数宅密

度が高くなっており，パッチが形成されていた。 St.10 

は，水温が 150cm深までは上昇するが，それ以深にお

いては減少し，一方塩素量は表商から 90~150 cm深ま

では徐々に増加するが，それ以深ではほとんど変化しな

い例である。 Favellataraikaensisは， 水温の極大値が

みられる 120~150cm 深において，パッチを形成して

いた。

7JC混及び塩素量の 30cm深間隔での 3つの鉛度差分

を，直線コ}ス上から得られた試料に用いたのと問様に

定義して，Favella taraikaensisの個体数密度との関係を

調べた〈図24，25)。図24，25から，水温及び犠素量の

差分値が正の方向で大きくなるほど，伺体数密度が高く

なっていることが認められた。しかし，両者の関係は，

直線コース上の水平分布における関係(図19，20)ほ

ど，明瞭なものではない。これは， 図23に示したよう

• ー，---
-0..0.6 ・0..0.4 ・白0.2 0. 0..0.2 0..0.4 0..06 

J1rj 

Fig. 25. Mean individual counts of Favella 

taraikaensis per liter (solid circles) and 

range of standard deviation (vertical 

lines) against the chlorinity differerト

ces between two successive sampling 

depths. The ordinate is individual 

counts of F，仰 ellata阿佐aensis. D a ta 

shown in Fig. 23 were used. .dOl1， 
backward difference; .dOl" forward 

difference; .dOb， central difference. 
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に，水温及び塩素量の鉛直方向で、の勾況が大きい所では

Favella taraikaensisの個体数密度は高くなっていたが，

逆に偲体数密度が高い所では，かならずしも水温及び摸

索量の鉛直方向での勾配が大きいとは限らないことによ

るものと考えられる。

上述のごとく ，Favela taraikaensisの鉛直プ口フィル

は，水混及び滋素量の鉛直勾配と密接に関連しており，

両者の関係は次のようにまとめられる。水温及び塩素量

の鉛直勾配が小さいとき，すなわち躍麗が存在しないと

きには，表面付近において個体数密度が高くなり，水温

及び塩素量の援層が菜子在するときには，その躍層付近で

個体数密度が高くなり，パッチが形成されていた。この

ような Favellataraikaensisの鉛底分布パターンの形成

機構としては，次の 2つの考え方が可能である。一つの

考え方は，Favella taraikaensisは正の走光性などによっ

て鉛直移動を行い，環境条件などに何も降客物がなけれ

ば，昼間には海留の近くに集積してパッチを形成する

が，水温及び塩素量の躍層がある程度，発達すると，こ

の躍層が障壁となってプランクトンが躍層を通過して海

面近くまで上昇できずに，羅層付近に集積した鉛直分布

パターンになるとするものである。もう一つの考え方

は，水温及び塩素量の躍騰は直接的には，Favella taγai-

kaensisの行動に対して影響を与えないが， 本穏の額料

となる微細なプランクトンの鉛直方向における集積が水

温及び塩素量の躍j欝と密接に関連していて，この餌料生

物が集積している水深において Favella taraikaensis 

がパッチを形成するとするものである。どちらの考え方

であれ， 水温及び滋素量の躍層が Favellataraikaensis 

のパッチ形成に及ぼす影響は大きい。

Favella taraikaensisの直線コ}ス上及び鉛産分布パタ

}ンの結果をまとめると，本穫は，直線コース上の分布

においても，また微細なスケ}ルの鉛直分布において

も，明らかにパッチ状の集中分布をしていた。さらに，

直線コース上における集中分布は，水混及び塩素重量の値

そのものとではなく，それらの水平方向での勾配と密接

に関連していた。また，鉛E草分布においては，水温及び

塩素量の躍層が発達していないときには海面近くに，援

!欝が発達しているときにはその躍層付近で集中分布がみ

られた。ここで，Favella taraikaensisの直線コース上の

分布と鉛E草分布とにおける集中分布について，何者の関

係を若干，検討してみる。直線コース上のプランクトン

の試料は吸上ロが固定された 150crn深から採集された

が，図21， 22に示された水温及び塩素量の鉛直断節分布

と図23に示された Favellataraikaensisの鉛直プロフィ

ノレとから 150crn深における水湿及び塩素量の変動と

Favella taraikaensisの偲体数密度の変動との関係をみ

ると，図21， 22において水温及び盗素養の水平方向での

変動が比較的に大きい St.5から St.6にかけてと St.9

から St.10にかけては，他の観測点と比較して個体数

密度が高くなっている。すなわち，ポンプ採集器をFおい

て， 150 crn深からプランクトンの試料が採集されたと

すれば， St.5から St.6にかけてと St.9から St.10 

にかけて，直線コース上分布のパッチが認められるであ

ろう。したがって，直線コース上でみられたパッチ状の

集中分布と，鉛直分布上にみられたパッチ状の集中分析

とは，同ーのものを別の側面からみていたことになる。

しかも，プランクトンの集中分布の形成要閣を水温や塩

素量などの対応関係から検討していく場合には，プラン

クトンの水王子分布を取り扱うよりも，むしろ鉛産分布を

取り扱った方が有効で、あることを，今回の結果は示唆し

ている。

今回の結果は，内湾域における生物の環境要因とし

て，水温及び塩分の値そのものだけでなく，それらの水

平及び鉛直方向での勾配もまた重要な意味をもっている

ことを示している。特にプランクトンの集中分布に対す

る要因として考える場合に，水温及び塩分躍層がプラン

グトンの昼夜移動などの行動に対して，障壁または間接

的な誘引要図として作用している可能性を示している。

第 4章鉛直断面内のプランクトン分布

プランクトンの分布と海洋における物理・化学環境条

件との関係については，プランクトン生態学の基本的な

課題として，従来より多くの報告がある (Cassie，1959b;

Mi11er et al.， 1963; Stavn，1971等)0Cassie (1959b) 

によれば Eliminusの naupliusj坊の水平分布は水源

及び塩分の水平分布と密接に関連し，その個体数密度は

高温で，低塩な海域で高くなっていた。また， Miller i!'t 

al. (1963)は，タラ類の稔仔魚が集まっている水深と，

その海域における水温濯j替の水深とが，周期的に対応し

た変動をしていることを報告した。

このようなプランクトンの分布と環境要因との対応関 P 

係は，プランクトンの種が違えば変化するであろう。ま、

た，プランクトンを種ごとの個体群として取り扱う場合

だけでなく，何種類かのプランクトンの群集として取り

扱う場合においても，物理・化学環境要因がその分布構

造に及ぼす影響は大きい (Margalef，1967)。 プランク

トンの集中分布やその形成要因をプランクトンの環境望書

因と対応させて明らかにしていくためには，水平分布よ
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間隔で測定された。

b) 1974年の観測

プランクトンの採集は，舞鶴湾の京都大学水産実験所

の沖合約 200mの地点〈図26.の St.2)において 4

月278. 5月16. 238. 6月5. 15. 26日の 6回，午

前10時からII時にかけて行われた。連結式閉鎖ネットは

10m深まで降ろされ.10本のプランクトン試料が 1m

間隔で採集された。水温及び塩分は水温一塩分計(Tu-

RUMI-SEIKI)をJIlいて， 海面から 10m深まで連続記録

された。プランクトンの計数は，珪藻類については比較

的に細胞数密度が高い種類について，珪藻類以外の種類

については出現するものすべてについて行われた。

国

""" 
a) 1972年の結果

鉛直断mi内のプランクトンの分布観測は8月9日の午

前と午後の 2回行われたが 2聞ともほぼ類似した結果

が得られた。ここで取り扱う試料は，特に断らないかぎ

り，午前の観測によって得られたものである。

水温の鉛直断面図(図27)に示されているように，水

温は，表面で約27.0"C. 10m深で約23.8"Cであった。

水温躍層は. 2~3m 深にみられたが. St.3において

は，少し深くなっていた。水混躍腐の内部における水温

の鉛夜勾配は約0.8"C/mであり，水温躍}替の底部の4m

深以深では，水視の鉛直勾配は小さくなり，約0.3'C/m

以下となっていた。塩分の鉛直断面分布は水混の分布パ

プランクトンの集中分布

結2) 

りむしろ鉛直断商内における分布構造を取り扱った方が

有効であろう O

ここでは，鉛直断面内における数種類のプランクトン

分布を調べ，その鉛直断面内にみられるプランクトンの

集中分布と水温及び塩分の分布構造との対応関係を検討

するとともに，プランクトン群集の種多様度指数と水温

及び塩分の分布構造との関係について考察する。

。観測j方法

ここで使用されたプランクトンの試料は. 1972年と

1974年の 2屈の観測において，連結式閉鎖ネットを用い

て採集された。

a) 1972年の観測

観測は，舞鶴湾において.8月9日10時から11時までと，

14時から15時までの 2間行われた。プランクトンの採集

は，直線上で，約200m間隔の 5点で行われた(図25)。

逮結式閉鎖ネットは. St. 1においては 6m深まで降ろ

され 6本のプランクトン試料が 1m間隔で採集さ

れ，他の観測点では 10m深まで降されて.10本の試料

が 1m間隔で採集された。 プランクトンの試料は，船

上で'5%中性ホルマリン海水液で、悶定され，観測が終っ

てから実験室において顕微鏡下で全量の計数が行われ

た。水温及び塩分は，水温一塚分計 (TSURUMI-SEIKI)を

用いて 5つの観測点、において，底深が 10m以浅の場

合には海底まで，それ以深の場合には 10m深まで 1m

、

。
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Fig. 27. Vertical temperature section. 
The experiment was carried out in 

Maizuru Bay from 10: 00 to 11: 00 

hours on the 8 th of August 1972. 

The location of the section is shown 

in Fig. 26. 
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ターンとよく類似しており，塩分援層は 2~4m 深にみ

られた。

プランクトン試料における儀占種は，Oithona brevico・

rnisと Ceratiumfurcaであった。また，比較的に出現

偲体数が多かった種類は，Penilia avirostris， Oikopleura 

dioica， He/icostomella longa及び Ceratiumfususであっ

た。ここでは，鉛直断面内における上記6穫の分布構造

と水温及び塩分の分布構造との対応関係を調べた。

Oitho聞かevicornis:鉛直断面内における本種の分布

(図28)によれば， 個体数密度は St.lから St.4ま

では 4~7m 深で， St.5 では 2~9m 深で高くなって

いた。また，各観測点における最大個体数密度出現水深

は， St.2の場合を除くと，水温躍!蕩よりも少し深い 4

~7m 深にみられた。 Paracalanus parvus は， この

Oithona brevicornisの分布構造とほぼ同様の分布パター

ンを示していた。

Fig.28. Vertical section of the individual 

counts of Oithona brevicornis per one 

haul (converted to the naturallogari-

thmic scale) in Maizuru Bay on the 

8th August 1972. Triangles indicate 

the depth of maximum abundance of 

plankton in the water column at 

each station. The location of the 

section is shown in Fig. 26. 

Ceratium furca: 鉛直断面内における本種の分布(図

29)において，細胞数密度は 2m深以深で高くなって

いた。特に，最大細胞数密度は 2~4m 深の水温及び塩

分耀膳の内部にみられた。そこで，各観測点ごとの平均

細胞数密度の違いによらず，鉛複方向での細胞数密度の

変動と水混及び塩分の変動との関係を調べるために，水

L~Om 
51.S 

o台以i
lfr 

/イ

ー〆./〆

・/

Fig. 29. Vertical section of the cell counts of 

Ceratiumfurca per one haul (converted 

to the natural logarithmic scale) in 

Maizuru Bay on the 8th of August 

1972. Symbols are the same as in 
Fig. 28. 

深 1m間隔における水温及び塩分の鉛直勾配の大きさ

の順位と，Ceratium furcaの各水深における細胞数密度

の大きさの順位とによる，スピアマンの順位相関係数

が St.2から St.5までの観測債を用いて計算された。

なお，順位相関係数の検定としては，オルドの方法が用

いられた。その結果， St.2， 4及び5においては， 水温

の鉛直勾配の大きさと Ceratiumfurcaの細胞数密度の

大きさとの間には，危険率5%で有意な相関が認められ

た。しかしながら，塩分の鉛直勾配と Ceratiumfurca 

の細胞数密度との間には，有意な相関は認められなかっ

た。この結果は，Ceratium furcaの分布構造に対して，

塩分よりも水温の分布構造が密接な関連をもっており，

水温の鉛直勾配が大きいほど，本種の細胞数密度が高く

なっていることを示している。

Penilia avirostris :鉛直断面内における本稜の分布(図

3のによれば， St.l の 3~4m から St.5 の 4~8m 深

にかけて，個体数密度が高くなっており，この偲体数密続

度が高い層の浮きは 1~4m 程度であった。他の水深に

おいては，個体数密度は非常に低くなっていた。最大偲、

体数密度の出現水深は，各観測点において， 3~6m の

間で変化していた。この水深の変化は，水温濯麗底部の

各観測点における水深の変化と， ，まぼ対応していた。

Ceratium fusus :鉛直断面内における本種の分布(図

31)によれば，各観測点において， 3~4m 深を境とし

て，その上・下層で細胞数密度の分布パターンが業なっ
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(3~4m 深〉は，水温及び塩分際層の水深とほぼ一致

しており，水温及び塩分援層があたかも Ceratiumfusus 

の上昇運動の障壁になっているようにみえたO

Oikopleura dioica :鉛直断面内における本種の分布(図

32)によれば， 2m深以浅の表層混合層で偲体数が比較

的に高くなっており， 2m深以深では，各観測点におい

て偲体数密度が極端にf尽くなっていた。しかしながら，

2m深以浅の表層混合層において，OikoPleura dioicaが

全体的に多かったことではない。すなわち， St.2 1史び

4においては，個体数宅密度が海蔚から 1m深までの閣

で高く 1m深から 2m深までの間では逆にな低くな

っていた。一方， St.' 1及び 3においては，倒体数密度

が海面から 1m深までの間では{尽く， 1m深から 2m

深までの院では高くなっていf.::.o各観測点における最大

信体数密度の出現水深をみると 5つの観測点におい

て，海部から 1m深までの間と 1m深から 2m深ま

での間とで交互に現われており，Oikopleura dioicaは表

層混合層で集中分布するが，その~筒スケールは比較的

に小さいものと考えられる。

プランクトンの集中分布

51.5 51.4 

Fig. 30. Vertical section of the individual 

counts of Penilia avirostris per one 

haul (converted to the naturallogari-

thmic scale) in Maizuru Bay on the 

8th of August 1972. Symbols are the 

same as in Fig. 28. 
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Fig. 32. Vertical section of the individual 

counts of Oikopleura dioica per one 

haul (converted to the naturallogari-

thmic scale) in Maizuru Bay on the 

8th of August 1972. Symbols are the 

same as in Fig. 28. 

Vertical section of the cell counts of 

Ceratiumfusus per one haul (converted 

to the natural logarithmic scale) in 

Maizuru Bay on the 8 th of August 

1972. Symbols are are the same as 

in Fig. 28. 

Fig. 31. 

Jを

、

Helicostomella longa :鉛直断面内における本種の分布

〈図33)によれば，個体数密度の変動範闘は小さく，こ

の変動と水温及び塩分の鉛直断面内での分布構造との問

に対応関係は見出せなかった。コベポーダ類の nauplii

の鉛直断面内の分布にも，Helicostomella longaの場合と

- 26-

ていた。すなわち， 3~4m 深以浅では細胞数密度が低

く，等密度線はほぼ鉛直方向に走る傾向がみられたが，

3~4m 深以深では細胞数密度はJ二層と比較して約10倍

高くなっており，等密度線はほぼ水平方向に走る傾向が

みられた。また，鉛直断関内においてみられた Ceratium

fususの上・下層における異なった分布バターンの境界
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Fig. 33. Vertica1 section of the individua1 

counts of Helicostomella longa per one 

hau1 (converted to the naturallogari-

thmic sca1e) in Maizuru Bay on the 

8th of August 1972. Symbols are the 

same as in Fig. 28. 

間様に，水温及び塩分の鉛直断面内の分布構造との対応

関係はみられなかった。

これまで 8月913の午前の観測結果について述べて

きたが，向日の午後の観測結果においても，鉛直断商内

のプランクトンの分布には，午前の結果と類似した傾向

51.4 51.5 

Fig. 34. Vertical s巴ctionof the cell counts of 

Ceratiumfusus per one haul (converted 

to the natural logarithmic scale). 

The experiment was carried out in 

Maizuru Bay from 14: 00 to 15: 00 

hours on the 8th of August 1972. 

The location of the section is shown 

in Fig. 26. 

がみられた。その一例として.Ceratium fususの午後の

鉛直断面内の分布を図34に示した。図34において.Cera-

tiumfususは，約 4m深を境として， その上層では細

胞数密度が{尽く，その下層では密度が高い分布パター

ンを示していた。この結果は，午前中の鉛直断面内の

Ceratium fususの分布パターン〈図31)とほぼ一致して

L 、た。

次に，プランクトン群集が水混及び塩分の分布構造と

どのような対応関係をもっているのかを，プランクトン

群集の稜構成の多様性を表わす指標として，次式の種多

様度指数を用いて検討した。

S I和 In 、
種多様度指数1-511jt)logベオ}.i=l. 2. 3. ...• S 

ここにSは試料中に出現したプランクトンの種類数を，

Nは試料中の全プランクトン個体数を njI土i番目のプ

ランクトン種の個体数を示す。ここで用いた種多様度指

数の単位は，個体当たりの情報最ピットで、ある。この種

多様度指数は，試料中のプランクトンがすべて向ーから

なる場合 (niロ N.nj射口0)に最小値Oとなり， 試料中

のプランクトンがすべての種類をそれぞれ等しい偲体数

だけ含む場合併j=nZ=n3……)に最大値(logzめとな

るO

今回得られたプランクトン試料について計算された穏

多様度指数は1.5~3.0ピットの聞にあり，種多様度指数

の鉛直プロフィルでみると水温及び滋分の躍層付近の水

深において値が小さくなる傾向がみられた。そこで，水

混及び塚分の水深 1m間隔での鉛直勾配と種多様度指

数との関係を調べてみた。水温の鉛直勾配と種多様度指

数との関係を図35に示した。午前中に得られた観測値に

ついては，水温の銘直勾配がO.5~O. 7'C/mまでは種多

様度指数は 2.5ピット前後で変動しているが， 水温の鉛

直勾配が O.7"C/m以上になると穫多様度指数の値は減

少しし，約 2.1ピットとなっていた。したがって，水混

の鉛直勾配が o.rC/m以上ある水温躍)欝九部において，

種多様度指数の値が小さくなると言える。しかし，午後

に得られた観測値についてはp 水温の鉛i1i勾配が約 1"C/咲

m 以上になると，種多様度数の値は少し減少する傾向

がみられるが，午前中の結果にみられるほど明らかなも、 F

のではなく，午前と午後の結果とでは種多様度指数と水

温の鉛直勾配との関係は異なっていた。また，午前と午

後の結果において，種多様度指数と塩分の鉛直勾配との

間には，注目されるべき対応関係はみられなかった。

b) 1974年の結果

この観澱期間中，表f1iiの水温及び塩分は 4月下旬の

- 27-



月下旬から 6月下旬まで，ほぽ類似したパターンがみら

れた。

観測期間におけるプランクトンの優占穫は 4月27日

から 5月16日までは，王宝濠類で Rhizosoleniahebetataと

Eucampia zoodiacus，珪藻類以外で Oithonabrevicornis， 

Ceratium fusus及び Tintinnopsisberoideaであり 5

Yl28日から 6月5日までは， l2主藻類で Leptoりlindrus

danicus，設濠以外で Oikopleuradioica， Oithona brevicor-

nis及び Ceratiumfususであり 6月15日から26日まで

は珪藻類で Coscinodiscussp.，珪藻類以外で Ceratium

fusus及び Oithonabrevicornisであった。また，プラン

クトン組成を生物綱によってみた場合には 4月27臼か

ら5月28日までは，珪藻類が優占し 6月5日以降で

は，鞭毛藻類が優占していた。

観測期間中，常に優点種となっていた Ceratiumfusus 

及び Oithonabrevicornis の深度/時間断簡分布を図37及

び38に示した。 Ceratiumfusus は 2~3m 深を境とし

て，その上層では細胞数密度が低く，下層では高くなっ

ており，下層の細胞数密度は上震の密度と比較して10倍

以上になっていた。この Ceratiumfususの高密度層か

ら低密度層への移行帯は， 2~3m 深の水温纏溜(図36)

とほぼ一致していた。 Oithonabrevicornis は 6月5日

以降において伺体数密度が全水深で高くなるとともに，

2~3m 深における偲体数密度が他の水深の密度と比較

プランクトンの集中分布

1.5 6T<.Cl 

Fig. 35. 8pecies diversity of p1ankton assem-

b1age against the temperature gra-

dient within one meter water column. 

Open circles are ca1cu1ated va1ues 

for the samp1es taken from 10: 00 to 

11: 00 hours on the 8th of August 

1972. 801id circles are ca1cu1ated 

va1ues for the samp1es taken from 

14 : 00 to 15: 00 hours. 
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約15"Cと約 31.0形。の値から 6月下旬の約 24.C と約

33.5協の篠まで，それぞれ上昇していた。しかしなが

ら，水温及び塩分の鉛直プロフィル(図36)でみると 4
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species diversity of p1ankton assemb1age (D) at 8t. 2 (Fig. 26) in Maizuru Bay 

on the 28th of May and the 5th of June 1974. 
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種類:このグルーフ。に属するプランクトン種としては，

Ceratium furca及び二枚貝の浮滋幼生があげられる。二

枚貝の浮滋幼生の場合には，各水深における個体数密度

の大きさの順位と水深 1m間隔における水温の鉛直勾

配の大きさとの間でのスピアマンの順位相時係数におい

て，危険率5%で有意な正の関係が認められた。

(3) 水温躍謄より深い膳で比較的に多く出現ずる種

類:このグループに属するプランクトン種としては，

Ceratium macroceros及び巻只の浮滋幼生があげられ

る。

(4)水温暖層とは対応、関係がみられない鉛直プロフィル

をもっ種類:このグループに属するプランクトン種とし

ては，Helicostomella longa， Tintinnopsis beroidea及び

コポポーダ類の naupliiなどがあげられる。

4月下旬から 6月下旬までの種多様度指数の深度/時

間断面分布(図39)によれば，種多様度指数は，珪藻類

が優点していた 5月28Elまではすべての水深において

3.0ピット以上であったが，王宝藻類が少なくなり鞭毛藻

類が優占し始めた 6 月 5 日以降には 2~7m 深で2.5 ピ

ット以下となっていた。すなわち，種多様度指数と水温

援!曹との関係には 5月28Elまではどちらかといえば水

温躍層付近で種多様度指数が高くなり 6月5日以降に

おいては水温躍!習付近で低くなるとL、う傾向がみられた

(図36)。

1982 l号京都海洋センター研論
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Fig. 37. Change in the vertical distribution 

of Ceratium fusus at St. 2 (Fig. 26) in 

Maizuru Bay during a period from 

April to June 1974. The cell counts 

per one haul is converted to the 

natural logarithmic scale. 
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Fig. 38. Change in the vertical distribution 

of Oithona b問 vicornisat St. 2 (Fig. 26) 

in Maizuru Bay during a period 

from April to June 1974. The cell 

counts per one haul is converted to 

the natural logarithmic scale. 
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Change in the vertical distribution 

of species diversity of plankton as幽

semblage at St. 2 (Fig. 26) in Mai-

zuru Bay during a period from April 

to June 1974. 
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Fig.39. 

3) 考察

プランクトンの鉛直分布構造は，時間的にも空間的に

- 29-

して高くなっていた。

出現期間が短い他のプランクトン種は，水温躍}曹との

関係から次の 4つのグループに分類できた。

(1) 水温渥層より浅い震で比較的に多く出現する種類

:このグループに属するプランクトン積としては Co-

scinodiscus sp.， Tintinnopsis corniger 及び Oikopleura

dioicaがあげられる。

(2) 水温躍!欝の内部においてプランクトン密度が高い



プランクトンの集中分布

も変化しているものと考えられる。今悶， 1972年 8月に

は，柱状空間での午前と午後とにおけるプランクトンの

鉛直分布の広がりについて， 1974年には4月下旬から 6

月下旬にかけてのプランクト γの鉛直分布の変化につい

て調べた。 1972年8月の観測結楽においては，プランク

トンの鉛直分布構造は，午前と午後とを比較して，ほと

んど変化していなかった。また， 1974年の観測結果にお

いては，Oithona brevicornisは5月までと 6月以降とで

は異なった鉛直分布ノξターンを示していたが Ceratium

fususは4月下旬から 6月下旬までほぼ類似した鉛直分

布パターンを示していた。

Oithona brevicornisの場合には 6月以降の鉛直分布

パターンは1972年8月の観測結果と類似しており 6月

以降の夏期には，水温擢}欝付近で個体数密度が高くなる

鉛直分布パターンをもつものと推定される。

Ceratium fususの場合には， 1972年及び1974年の 2

胞の観測結果で，水混喜重層付近を境界として，その上層

において紹胞数密度が低く， その下層において細胞数

密度が高いという鉛直分布パターンが得られた。鳥海

(1976)は，内湾域における 1年にわたったプランクト

ンの調査結果から，表面と 5m深とにおける Ceratium

fususの細治数密度を比較すると 5m深の方が常に蒔

くなっていたと報告している。したがって，今回得られ

たような Ceratiumfususの鉛直分布パターンは，時間

的にもさき照的にも比較的に安定しているものと考えられ

る。

プランクトンが集中分布を形成する要因として，種々

のものが考えられる。今回，得られた結果において，

Oithona brevicornis， Ceratium furca及び二枚貝の浮激幼

生などは，水温躍層の内部またはその付近に集中分布を

示していた。特に，Ce叩 tiumfurcaと二枚貝の浮激幼生

は水湿の鉛直勾配と有意な棺関がみられ，水温の鉛直勾

配が大きいほど，プランクトン密度が高くなっていた。

また，前章において，Favella taraikaensisは，水温躍層

が発達している場合には，その援j議付近に集中分布を形

成することを示した。このようなプランクトンの集中分

分と水温慶}曹との関係は，それぞれのプランクトン種が

有している生潔・生態的な特性とプラ './!lトンをとりま

く物理・化学環境条件との対応によって生じるものと考

えられる。例えば，プランクトンの昼夜移動が発達した

水溢及び塩分際層によって阻止され，その結果として隠

震の周辺でフ。ランクトンの集積が生ずると考えられる。

実際に， Harder (1968)は，シリンダー内部に僚度躍震

を人工的にっくり，その中にいろいろのプランクトン種

を入れることによって，プランクトンの集中分布と密度

躍層との関係を調べ，密度躍j穫が発達すると，プランク

トンの行動が密度躍層によって阻止されて，この躍層付

近に高密度の集中分布が形成されることを報告してい

る。

Ceratium fususや Ceratiummacrocerosなどのよう

に，ある水深を境として，その上!震では低密度，下層で

は高密度という鉛直分布パターンをもっプランクトン種

に対しては，光の条件や適水混といった要因が重要な意

味をもつものと考えられる。しかし，Ceratium fusus以

外のプランクトン穫においては確かめられなかったが，

Ceratium fususの場合には，表面水温が 4月下旬の約

15 'cから 6}j下旬の約24'Cまで変化しているにもかかわ

らず，上記の鉛直分布パタ}ンは維持されており，この

Ceratium fususの鉛直分布パタ}ンを種の適水混という

考え方で説明することはできない。また.Has1e (1950) 

が示唆したように，Ceratium fususが負の走光性をもっ

と仮定すれば，本穫の鉛夜分布において，表!欝よりも中

層または低層で、細胞数密度が潟くなることについては説

明がつくが，この上層の低密度域と下j警の高密度域との

分布移行帯が常に水温援層付近に存在することについて

は説明がつかない。したがって，この問題に対しては，

他の要因を考える必要がある。

Oikopleura dioicaのように，表層混合層において比較

的に小さなスケールで，しかも高額度のパッチをもそプ

ランクトン種に対しては，ラングミュア循環などによっ

て形成される海水の収束・発散作用が重要な意味をもつ

ものと考えられる。柏井他(1980)は， 16個のレーダー

漂流プイの問符追跡によって海面近くの収束・発散を調

べるとともに，プランクトンの採集を行い，収束・発散

とプランクトンの分布との関係を調査した。その結果に

よると ，Oikopleura dioicaは，収束の値がほぼ 1X 10-4 

sec-1以上の収束域において，他の海域と比較して個

体数密度が10倍以上のパッチを形成していた。また，

Owen (1966)の報告によれば，正の走光性をもっ Oi帽

koPlura longic仰 dai土， 海面の収束域において， 海部が

赤く着色するほど，高密度に分布していた。このよう

に，Oikop加問類の分布には，海水の収束・発散作用と

密接な関連がみられる。

Penilia avirostrisの場合には，水温躍層の底部付近に

おいて比較的に小さなパッチを形成していた。このよう

なパッチの形成要因については，餌料生物の分布などの

生態的な条件において，水湿躍j欝付近が，本種にとって

有利な生活の場所になっているのかもしれない。
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プランクトンの種多様度は，水温や塩分などの海水特 布を形成する一つの大きな要因になっているものと考え

性と同様に，生物環境特性を表わすのに使える可様性が られる。

ある (Personand Takahashi， 1973)0 Margalef (1967) ここでは， 24時間のプランクトンの鉛直分布観測を行

によれば，種多様度の鉛直プ戸フィルは，普通，受光層 い，昼間と夜間とにおけるプランクトンの集中分布パタ

の内部においては深度が大きくなるほど， fl直が大きくな ーンの違いを調べるとともに，昼夜の上下移動がプラン

るが，水温援層付近では，しばしば値が減少すると報告 クトンの分布構造に及ぼす影響について検討する。

している。水温躍層付近における種多様度の減少傾向 1) 観測方法

は，今回の観測結果においても 6月以降の夏季に認め 24時間のプランクトンの鉛直分布鏡測は，舞鶴湾に臨

られた。しかし 4月下旬から 5月下旬にかけては，逆 む京都大学水産実験所の沖合約 80mの底深約 14mの

に水温躍層付近において種多様度の値は高くなってい 定点(図40)で， 1972年9月と 1975年6月にそれぞれ l

た。このように 5月以前と 6月以降とで，種多様度と 沼づつ行われた。

水温躍層との関係が異なっていた理由としては，同一海

域内における珪藻類の種多様度と鞭毛藻類の種多様度と

の間には， しばしば負の相関がみられる (Marga1ef，

1967)ことから考えて，今回の観測結果において 5月以

前には珪藻類が優占しており 6月以降の夏季には鞭毛

藻類が優占していたことがあげられる。すなわち，プラ

ンクトン群集中の優占綱の違いが，水温躍!欝と種多様度

との関係に影響を与えているものと推定される。また，

プランクトンの組成に大きな変化がなければ，あるプラ

ンクトン種が集中分布する海域における種多様度の値

は，そうでない海域における値と比較して，小さくなる

傾向をもっ。珪藻類が優占していた 5月以前において

は，水混擢層付近で集中分布するプランクトン種はみら

れなかったが，鞭毛藻類が優占するようになった6月以

降においては，Ceratium furcaや Oithonabrevicornisの

ように水温躍層付近で集中分布を示すプラントン種が多

くなっており，このことが 6月以降において種多様度

の僚が水温躍層付近で減少していた原因であると考えら

れる。

第5章 プランクトン鉛直分布の昼夜変動
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Fig. 40. Map of Maizuru Bay and samp1ing 

station (・). The experiments were 

carried out on the 8th and 9th of 

September 1972， and the 17th and 

18th of June 1975. 

ここまでは，昼間のプランクトン分布について論じて 1972年の観測では， 9 J3 8日の午前8時から翌朝のシ

きた。そして Favella'taraikaensisや Ceratiumfurca 時まで 3時間おきに連結式閉鎖ネヅトを用いてプラン

などは，水温躍層と密接な関連をもった集中分布パター クトンの採集が行われた。なお 9日の 8時のプランク

ンを有していることを示した。しかしながら，海洋にお トγ採集は，激しい降雨のために中止された。この鏡測

ける多くのプランクトン種について，昼夜の上下移動が において， 10個連結の閉鎖ネットが 10m深まで降ろさ

報告されており (Russell， 1925; Nicholls， 1933; Cla- れ回のプランクトン採集で、10個の試料が 1m間隔、

rke， 1933; Hasle， 1950; Eppley et al， 1968; George で得られた。プランクトン試料は 5%中性ホルマリ γ液

and Fernando， 1970; Tilzer， 1973等)，昼間にみられ で悶定され，顕微鏡で計数された。水混及び塩分は，水

たプランクトンの集中分布パターンが，夜間にも昼間と 温一塩分計 (TURUMI-SEIKI)を用いて，海面から

同様に維持されているとはかぎらない。したがって，こ 10mまで連続的に測定された。

のプランクトンの昼夜の上下移動は，集中分布を論じる 1975年の観測においては 6月17日の正午から翌臼の

上で重要な課題であるとともに，プランクトンが集中分 正午まで 2時間間隔で百十8回のプランクトン採集が行
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プランクトンの集中分布

われた。この観測においては Van-Dorn採水器を用

いて， 0， 2， 4， 7， 10及び 13m の各水深からプランクト

ンが採集された。得られた試料は， 5%中性ホルマリン

海水液で、固定された後に，実験室において沈で濃縮さ

れ，顕微鏡下で、計数された。水温及び犠分は，水混一塩

分計を舟いて，海箇から 13m深まで 1m間隔で測定

された。

2) 結果と考察

1972年9月の観測結果における水滋の深度/時間断面

分布を図41に示した。 1m深以浅の表j欝水温は 11時

に最高(約28.4'C)を示し，その後，徐々に低下して，

夜間には 27.4~27. 6'Cであった。水温濯震は， 3~5m 

に深みられた。 1975年の場合には，水温躍層は 3~6m

深でみられ，約 2m深以浅及び 6m深以深において

は，水温はほぼ一様になっていた(図42)。
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Fig. 41. Diurnal change in temperature verti-

cal profile observed at a station (Fig. 

40) in Maizuru Bay on the 8th and 

9th of September 1972. 

ここで扱うプランクトンの種類は， 1972年の観測結果

の場合には Ceratiumfurca， Oithona brevicornis 及び

Paracalanus parvusの3穫で， 1975年の場合には，Cera幽

tium fusus， Ceratium kofoidii， Oikoplewra dioica， Penilia 

avirostris及び Acartiaclausiの5穫で，計8種である。

プランクトンの鉛直プロフィルは， 24時間中に，種の

昼夜の上下移動によって変化するとともに，プランクト

ン密度の水平分布上の偏りが潮汐流などによって水平方

向で移動することによっても変化する。そこで，今回の

観測結果において，プランクトンの昼夜移動の有無は，
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Fig.42. 

Salinity %。

Diurnal changes in temperature and 

salinity vertical profiles observed at 

a station (Fig. 40) in Maizuru Bay 

on the 17th and 18th of June 1975. 

プランクトンの鉛夜プロフィルの経時変化に上下移動と

認められる連続性があるかどうかで判断された。

Ceratium furca :本穏の細胞数密度の鉛直プロフィル

の経時変化(阪43)において，細胞数密度が或る水深に

集中して高くなる時間と水深は， ll時の 5~6m 深， 14

持の 3~5m 深， 17持の 1~2m 深及び 5 時の O~lm

深となっており，本種は昼間には，水温耀層付近で比較

的に集中して分布し，夜間には全水深に分布する傾向が

みられた。しかしこの傾向は日周鶏移動として認めら

れるほど明瞭なものではなかった。 Ceratiumfurca の

細胞数密度(採集時刻ごとの水柱の平均値に対する割

合，すなわち相対密度で示してある)と水深 1m間隔

に対する水温勾配の大きさとの関係(図44)において，

水温勾配が 0.15'C/m以上のときに，Ceratiumルrcaの

相対密度は 1以上なっていた。このとことは，水温勾配

が 0.15'C/m以上の場所において，採集時刻ごとの水柱

の平均値をパッチの判定基準とした場合に，パッチが形

成されていたことを示す。しかしながら，Ceratium furca 

F 
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Fig. 43. Diurna1 change in the vertica1 profile 

of Ceratiumfurca observed at a station 

(Fig. 40) in Maizuru Bay on the 8th 

and 9th of September 1972. The cell 

counts per one daul are converted to 

X/X， where X is the cell counts at 

each depth interval and X is the 

mean counts in the water column at 

each sampling hour. 
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Fig.44. P10ts of abundance of Ceratium furca 

(X/X) against the differences of 

temperature between two successive 

samp1ing depths on the 8th and 9th 

of September 1972. X is counts of 

cells at each depth interva1， and X 

is the mean counts in the water 

column at each samp1ing hour. 

の相対密度と水深 1m間隔での塩分勾配との間には，

水温勾配との関にみられたほど，明瞭な対応関係は認め

られなかった。このような Ceratiumfurcaの鉛直分布

構造と水湿の鉛夜勾配との関係は，前主主の給果において

もみられ，本種の水温の鉛直勾配が大きい場所で細胞数

密度が高くなる鉛直分布構造は，夏季の舞鶴湾において

は，一貫した傾向であると考えられる。すなわち，

Ceratiumんrcaの夏季における鉛複分布構造に対しては

塩分よりも水温の分布構造が密接な関連をもっているも

のと考えられる。 Epp1eyet al. (1968)は，深さ 10m

の大型タンクを用いて，Ceratium furcaの昼夜移動を調

べ，昼間にはほとんどすべての凸印刷mfurcaが表層

に集まり，夜間にはそのうちの半数ほどが下層へ移動す

ることを報告した。 また， Hasle (1950) も Ceratium

furca の昼夜移動を観察している。彼らによって報告さ

れた Ceratiumfurcaの昼夜移動を行う性質が普遍的な

ものであると考えれば，舞鶴湾において菱季みられる

Ceratium furcaの鉛直分布構造と水温の鉛直勾配との関

係は，発達した水温躍!誉によって，本穫の昼間に表面へ

上昇する運動が阻止されることによって起きていること

になる。したがって，舞鶴湾において夏季に水混擢層付

近でみられる Ceratiumfurcaの集中分布は， 周年維持

されているものではなく，水温の鉛産分布構造が変化す

れば，当然，Ceratium furcaの鉛直分布パターンも変化

するものと予想される。

Oithona brevicornisと Paracalanustarvus:この 2種

のコベポーダ類の倒体数密度の鉛直プロフィルの経時変
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Fig.45. Diurnal change in the vertica1 profile 

of Oithona brevicornis 0 bserved at a 

station (Fig. 40) in Maizuru Bay on 

the 8th and 9th of September 1972. 

The cell counts per one haul are 

converted to X/X， where X is the 

cell counts at each depth interval 

and X is the mean counts in the 

water column at each sampling hour. 
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Fig. 46. Diurnal change in vertical profile of 

Paracalanus tarvus observed at a sta胃

tion. (Fig. 40) in Maizuru Bay on the 

8th and 9th of September 1972. The 

cell counts per one haul are con明

verted to X/X， where X is the cell 

counts at each depth interval and X 

is the mean counts in the water 

column at each sampling hour. 
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プランクトンの集中分布

化(図45，46)において，荷種の鉛直分布パターンの変

化は互いに類似していた。すなわち，雨種とも昼間に

は 5~6m 深以深で偲体数密度が高くなって， 日没後

の20~23時には，偲体は全水深に分散し，夜半から臼出

までの 2~5 時には.5~6m 深以深で偲体数密度が高く

なって，主主間と同様の鉛直分布パターンになっていた。

したがって，代表的なコペポーダ、類である Calanusfin-

marchicusなどにみられる昼間には下j欝に多く， 日没と

ともに表層へ上昇し， 日出前後に素早く下降するという

典型的な動物プランクトンの日周期移動 (Russel，1925， 

1926; Nicholls， 1933; Clarke， 1933等)は，この荷種

のコペポーダ類には認められなかった。

Ceratium fusus と Ceratiumkifoidii:この 2種の

Ceratiumの細胞数密度の鉛直プロフィルの経時変化を

図47，48に示した。両種の Ceratium は，昼夜間とも 2~

3m深以浅においては，ほとんど出現しておらず，

方， 2~3m 深以深においては，細胞数密度がかなり高

くなっていた。特に採集時刻ごとの水柱における最高細

胞数密度がみられた水深は，荷種ともにほとんどの場合

に 7mであった。この 2種の分布の上限について，

昼間と夜間とで比較すると，夜間の方が少し浅くなって

いたが，明瞭な昼夜の上下移動は認められなかったo

Hasle (1950)は，Ceratium fususが昼間には底層で細

胞数密度が高く，夜間には表面付近で、高くなる典型的な

昼夜の上下移動を行うことを観察し，この昼夜の上下移

動が Ceratiumfusus の負の走光性によるものであろう

と推定した。また，著者は，前主主において，春季から夏

季にかけての観測結果から，水温暖!脅より上震において

細胞数密度が低く，その下j欝で密度が高いという Cerat司

ium fususの昼間の鉛直分布パターンは，観測期間中に

は常に維持されていることを示した。さらに，今問の観

測結果においては，Ceratium fususの上述の鉛複分布パ

ターンは昼夜間にかかわらず認められた。 Hasle(1950) 

の報告と今回の観測結果と合せて考えると，昼間と夜間

とでは Ceratiumfususが水温躍層より下層で集中分布

を形成する原因は，異なってくるものと推定される。す

なわち，昼間においては，本種が負の走光性を有してい

ることによって，光が分布の制限要因となり，継胞数密

度は上j警で低く，下層で高くなる。一方，夜間には，本

来 Ceratiumfususは表層に上昇する性質をもっている

が，Ceratium furcaの場合と問様に発達した水混躍j習に

よって，その上昇運動が阻止されているものと推定さ
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Fig. 47. Diurnal change in the vertical profile of cell density of Ceratium 

fusus observed at a station (Fig. 40) in Maizuru Bay on the 17th 

and 18th of June 1975. 
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Fig. 48. Diurnal change in the vertical profile of cell density of Ceratium 

kofoidii observed at a station (Fig. 40) in Maizuru Bay on the 

17 th and 18th of June 1975. 
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れる。ただ，昼間の鉛直分布パターンにおいて，採集時刻

ごとの水柱における最高細胞数密度が出現する水深は，

ほとんどの場合に，水温躍層の下側にみられ，昼間にお

ける本穫の集中分布形成機構には単に光の婆厨だけでは

説明できない側面があり，栄養塩類の分布状況などとの

からみで，水温躍層が間接的な誇ヲi婆因として Ceratium

fususの行動に影響を与えている可能性が考えられるo

Ceratium kofoidiiの場合には，観測例が少ないために，

Ceratium fususの場合と問様には扱えないが，今回の観

測結果から，Cerqtium fususと同様の集中分布形成要因

が予想される。

Oikopleura dioica :本種の個体数密度の鉛直プロフィ

ルの経時変化を図49に示した。本種は，日出前後の4時

と6時の場合を除くと，約 7m深以浅で偲体数密度が

高くなっていた。すなわち，昼間には表層に多く，夜間

には下層で比較的に多くなる上下移動がみられた。この

昼夜の上下移動において，日没後の下降運動はゆっくり

していて不明瞭で、あったが，日出後の上昇運動は素早

く，現僚に認められた。したがって，このような昼夜に

おける上下移動のパタ}ンから，Oikopleura dioicaは正

の走光性をもつことが予想される。日出後の上昇運動は

光に反応することによって素早く行われるが，日出後の

下降運動は，光に対する反応がなくなるために，個体が

ゆっくり沈降することによって起きているものと考えら

れる。

Diurnal change in the vertical profile 

of individual density of Oikopleura dioica 

observed at a station (Fig. 40) in 

Maizuru Bay on the 17th and 18 th of 

June 1975. 

Penilia avirostris :本穏の個体数密度の鉛直プロフィ

ルの経時変化を図50に示した。本穫は昼夜間にかかわら

ず 2~lO m 深の中層にのみ出現しており，採集時刻ご

との水柱における個体数密度のピークはほとんどの場合

12 
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Fig. 50. Diurnal change in the vertical profile 

of individual density of Penilia avirostris 

observed at a station (Fig. 40) in 

MaIzuru Bay on the 17th and 18th of 

June 1975. 

に水温罷層の下側の 7m深にみられた。本穏の昼間と

夜間との出現水深を比較してみると，夜間の方が少し浅

くなっていたが，明瞭な昼夜による上下移動はみられな

かった。前章において，Peniliaωirotrissは，昼間に水

温援麗のすぐ下側の!欝で，高密度で比較的に小さなスケ

ールのパッチを形成していることを報告したが，今聞も

ほぼ同様の観測結果が得られた。

Acartia clausi : ，本種の鉛直プロフィルの経時変化(図

51)において，Acarta clausiは，昼夜間において，明ら

かに上下移動を行っていた。すなわち，日没前の18時ま

では 7m深以深で個体数密度が高くなっており，臼没

後の20時には個体は上昇し 4m深において個体数密

度は最大となっていた。その後，個体数務度のピークが

出現する深度はしだいに深くなり，日出後の 6時以降に

12 
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10 12 

Fig. 51. Diurnal change in the vertical profile 

of individual density of Acartia clausi 

observed at a station (Fig. 40) in 

Maizuru Bay on the 17th and 18th of 

June 1975. 
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プランクトンの集中分布

は再び 7m深以深で偲体数密度が高くなり， 4m深以

浅では個体数密度が非常に低くなっていた。 Acartia

clausiが昼間に底勝で濃密なパッチを形成することにつ

いては Anraku(1975)の報告がある。また， Furuha-

shi (1976)は，舞鶴湾において動物プランクトンの日

河期移動に関する調査を行い Acartiaclausiが明瞭

な昼夜間での上下移動を行うことを報告した。さらに，

Conover (1956)は，Acartia clausiが昼夜間での上下

移動を行うが，その上下移動が水温の鉛直分布構造と密

接に関連していることを報告している。この報告によれ

ば，水視躍層以浅の表層水温が 15~16'C 以下のときに

は，水温躍層の存在は Acartiaclausiの昼夜間における

上下運動に対してほとんど影響を及ぼさないが，表層水

滋が 15~16'C 以上に上昇すると，水温躍層によって

Acartia clausiの日没後の上昇運動が阻止され， 個体は

水温躍震を通過して表面まで移動できなくなり，水温躍

j欝付近に濃密な集中分分が形成された。今回の観測結果

において，Acartia clausiの個体数密度のピークが出現

する深度は，20時に最も浅くなり 4mであった。一方，

このときの表層水温は， 24~25 'C (図42) であり， Co・

nover (1956) によって指摘された水温躍層が Acartia

clausiの日没後における表街への上昇運動に対して組11::

望書図となるための基準水温15~16'Cを超えていた。した

がって，今@lの観測結果において，Acartia clausiが日

没後の20時に水温暖j議の下側の 4~7m 深で高密度に出

現していた理由は，本穣の日没後における表部への上昇

運動が水温躍層によって阻止されたためと考えられる。

Acartia clausiの昼夜間における上下移動を詳細にみ

ると(図51 )，呂没前後の上昇運動は 18~20 待に明瞭に

認められた。しかし，その後は採集時刻ごとの最大個体

数密度の出現水深はしだいに深くなっており，群として

徐々に下降していた。 Furuhashi(1976)によれば，

Acartia clausiは，表層においては， 日没直後に最大個

体数草野度を示し，その後， 日出まで僧体数密度を徐々に

減少しており，一方底!欝においては，表層と比較して全

く逆の傾向を示しており，今回の観測結果とほぼ同様の

上下移動のパターンを示した。以上のことから，Acartia 

clausiの昼夜間における上下移動について考えてみる

と，本績は，日没直後に素早く上層へ移動するとともに

2~3 時間は摂餌などの艮的のために活発に活動するこ

とによって上層に留まり，その後は，活動が穏やかにな

り，群としては徐々に沈降して，日出前にはすでに昼間

と同様の鉛底分布パタ}ンになるものと考えられる。す

なわち，Acartia clausiの昼夜間での上下移動は， 外洋

性のコベポーダ類の上昇・下降運動のような能動的なも

のRussell，1925; Clarke， 1933等)とは異なり，日没

後の上昇運動は能動的なものであるが，夜間から日出ま

での下降運動は能動的なものではなく Bainbridge

(1952)が Calanusfinmarchicusで観察したように， コ

ベポーダ類では個体の動きが不活発になると倒体は徐々

に沈降するので，群全体として下降していくノミターンを

とるものと予想される。

プランクトンの日周期移動は海洋や湖沼ではよく知ら

れた現象である。しかし，調査を行った季節や場所が異

なれば，プランクトンの日児期移動のパターンは異なっ

てくる。例えば，Ceratiumρtrcaや Ceratiumfusus に

ついて Eppleyet al (1968)や Hasle(1950)は明瞭な

昼夜間での上下移動を報告しているが，舞鶴湾において

はCeratiumfurcaの昼間における上昇運動及び Ceratium

fususの夜間における上昇運動が発達した水温躍贈によ

って阻止され， Hasle (1950)などの報告とは異なった

昼夜移動となっていた。さらに， George and Fernan-

do (1970)は， i坊においてプランクトンの昼夜観測を

行い，数種類のプランクトンが冬季と夏季とでは全く逆

の昼夜移動パターンを示すことを報告した。このような

プランクトンの昼夜移動のパターンに違いを起こす婆図

として，栄養塩類や水温躍層があげられる。栄養塩類，

特に窒素の過不足はプラングトンの昼夜移動と密接な関

連をもっていることが知られている (Eppleyet al， 

1968)。また，水温耀層は，Ceratium類や Acartiaclausi 

の昼夜移動における上昇運動に対して，障壁として作用

しているものと推定される。

第 6意 プランクトンの集中分布とその形成

要国についての考察

1) プランクトンの集中分布と水温躍層に対する相対

鉛直分布

プランクトンの空間分布の特徴を明らかにするため

に，ランダム分布を予想して実測値をポアソン分布へあ

てはめようとする試み，また非ランダム分布を予想して

実測値を負の二項分布やネィマン分布などの統計的分布

型へあてはめて，プランクトンの空間分布の具体的な様 、

相や機構を把援しようとする試みなどが現在まで数多く

なされてきた (C且ssie，1959a; Barnes and Marshall， 

1951等)。しかし，現場から得られた資料を何らかの統

計約分布型へあてはめようとする試みはいつでも成功す

るわけではなく，また，非ランダム分布裂に良く適合し

たとしても，それはプランクトンの空間分布がランダム
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分布ではないことを立証したにすぎない。

Wiebe (1972)はプランクトン分布にぶされるパヅチ

の空間的構造を解析するために，個体数密度の中央伎を

用いてプランクトンのパッチを定義し，パッチの大きさ

やパッチ悶の距離などについて推定した。このようなプ

ランクトンのバッチの空間分布構造は空間スケールのと

り方によって変化する。著者は，Ceratium furcaが大き

な空間スケーノレのパッチの内部に，さらに小さなスケー

ルのパッチを有する多重パッチ構造をもっていることを

示すとともに，このような多重パッチ構造を解析するに

は. Wiebe (1972)が用いた方法よりも，移動平均法ゃ

ん法が適していることを示した。しかし，このようなプ

ランクトンの空間分布構造に対する知見が増加しても，

プランクトンの集中分布形成要因が何であるかはわから

ない。そこで，プランクトンの集中分布と環境要因との

対応お係を調べることによって，集中分布の形成婆図を

解明しようとする試みが多くの研究者によってなされて

きTこ。

Barnes and Marshall (1951)は，深さと時間とによ

る複分の変化が4種類のコベポーダの nauplius期の個

体数密度の増減に密接に関連していることを， Cassie 

(1959b， 1960)はプランクトンの水平分布が水温及び塩

分の水王子分布と対応関係をもっていることを報告した。

さらに， Harder (1968)は， 室内実験において，プラ

ンクトンの分布が塩分の鉛復プロフィルと対応関係をも

ち形。以下の塩分変化に対してもプランクトンが反応

ずることを報告した。また，水温暖層とプランクトンの

鉛直分布において， Miller et al. (1963)は， タラの稚

魚の鉛痘分布において，出現イ函体数の80%以上が水混援

層の内部にみられると報告した。

今回の調貨で取り扱ったプランクトンの中で Oiko・

pleura dioica， Cerat噌umfurca， Penilia avirostris及び

Ceratium fususなどには，水温暖!習と密接な対応関係を

もっ集中分布がみられた。ここで，水温援腐との相対位

関係から，舞鶴湾におけるプランクトンの鉛随分布を分

類すると，次の 5つの型に分けられた(表5)。

(1) 水温暖層以浅の表層混合j替において，集中分布を

示す型

(Coscinod山 ussp.， Oikopeura dωca等)。

(2) 水湿躍慢の内部またはその付近において，集中分

布を示す裂

(Ceratium furcめFavellataraikaen山等)。

(3) 水温躍層のすぐ、下側において，集中分布を示す型

(Penilia avirostris， Acartia clausi (夜間))。

(4) 水混躍層以深の中・底層において，集中分布を示

す型

(Ceratium fusus，Gastropod veliger等)。

(5) 水温躍層と無関係な鉛直分布を示す型

(Helicostomella longa， Tintinnopsis beroidea等)。

J二述のごとく，プランクトンの鉛底分布を水温躍腐と

の相対位置関係によって分類できるが，これはプランク

トンが集中分布を形成する原因について取り扱ったもの

ではなしあくまでも一つの見かけ上の対応悶係にすぎ

ない。したがって，プラ γ クトンの集中分布形成要閣に

Table 5. Vertical distribution patterns of plankton related to the thermocline. 

In the surface mixed layer above the thermocline 

Around and within the thermocline 

Beneath the thermocline 

In the deep layer below the thermocline 

No relation to the thermocline 

Phytoplankton 

Skeよeton田nacostatum 

Coscinodiscus sp. 

Ceratium furca 

Ceratium kq(oidii 

Ceratium fus山

Ceratium macroceros 
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Zooplankton 

OikoPleura dioica 

7zntinnopsis corniger 

Favellaωraikaensis 

Pelecypod veliger 

Oithona brevicornis 

Penilia avirostris 

Acartia clausi (night time) 

Acartia clausi (day time) 

Gastropod veliger 

Helicostomella longa 

Tintinnopsis beroidea 

Copepod nauplii 

、埼



Table 6. List of plankton studied in the present paper. 

BACILLARIOPHYCEAE (珪藻納)
Swimming 

Patterns of 
Dimensions Mobility PhototaxIs Diurnal migration adgbgtrreibguatteiod n本

Order Centrales (円心目) organs 

Skeleton沼macostatum valve diameter， 18-35μ A 

Lettocylindrus danicus valve diameter， 6-12μ ワ

Coscinodiscus sp. valve diameter， 80-400μ A 

Rhizosolenia hebetata valve diameter， 5-15μ ワ
cell length， about 700μ 

Eucamtia zoodiacus valve diameter， 40-50μ ワ
cell length， 20-100μ 

DINOPI王YCEA広(潟鞭毛藻綱)
、も
、JI

Ord巴rPeridiniales (ペリディユ自)
、〈
、ミ者
...，. 

bαa コ
Ceratium furca up to the surface B 、く

body length， 125-325μ flagellum weak posltlve d in the day time 

請f書F Ceratium kofoidii body length， 80-90 fl flagellum weak ワ ワ B 

Ceratium jusus body length， 225-550μ flagellum weak negatIve 
up to the surface 
in the night time 

D k主p持

Ceratium tritos body length， 150-350μ flagellum weak ワ ワ ワ

Ceratium macroceros body length， about 500μ flagellum weak ワ ワ D 

CILIATA (繊毛虫綱)

Odrer Tintinnida (有鐘自)

Tintinnotsis beroidea oral diameter， 25-40μ cilium intermediate ワ ワ E body length， 40-80μ 

Tintinnotsis corniger oral diameter， 28-33μ 
cilium intermediate ワ ワ A body length， 150-225μ 

Favella taraikaensis oral diameter， 70-90μ 
cilium intermediate ワ ワ B body length， 148-288μ 

Helicostomella longa boroadl y dlieanmgethte， r， 17-18μ 
cilium intermediate ワ 。 E 40--63μ 



CRUSTACEA (甲殻締)

Order Cladocera (校角目〉

C ワワstrong 
sWlmmrng 

legs 
0.8-1.3mm body length， Penilia avirostris 

Order Calanoida (カラヌス目)

ワ

C (night time) 
D (day time) 

B 
(in summer) 

up to the surface 
in the night time 

up to the surface 
in the night time 

up to the surface 
in the night time 

negatIve 
(?) 

negatIve 
(?) 

negatIve 
(?) 

strong 

strong 

sWlmmrng 
legs 

SWImmrng 
legs 

sWlmmrng 
legs 

0.7-1.0mm 

0.9-1.2mm 

body length， 

body length， 

Paracalanus par叩 S

Acartia clausi 

M
列
強
山
議
官
廿
自
作
い
¥

K
可
!
塑
叫
酔

strong body length， about 0.5 mm  Oithona brevicornis 

TUNICATA (尾索縞)

Order Appendicularia (鬼虫目)

A 
up to the surface 
in the day time posltIve strong tail body length， about 2 mm  Oikopleura dioica 1

8
1
1
 

4担

LARVAE (幼主主)

E ワワstrong 
sWlmmrng 

legs 

cilium 

body length， about 0.5 mm  Copepod nauplii 
-
U

∞N
 

B ワワintermediate 200μ shell length， about Pelecypod veliger 

D 

*A， aggregated distribution in the surface mixed layer above the thermocline; B， aggregated distribution around and within the thermocline; 
C， aggregated distribution beneath the thermocline; D， aggregated distribution in the deep layer below the thermocline; E， no relation to 
the thermocline. 

ワワintermediate cilium 200μ shell length， about Gastropod veliger 



プランクトンの集中分布

ついては，さらに他の環境要因やプランクトン自身がも

っ生態的な特性をも含めて，総合的に検討してし、く必要

がある。

2) プランクトンの集中分布形成要因と水温寝騒が巣

たす役割

プランクトンが集中分布を形成する原因として， Sta司

vn (1971)は主な要因を次のようにまとめ fいる。

(1) 光，水温，塩分及び栄養塩などの物理・化学的要

素の勾配 (Vectrialpattern)。

。)水の流動によるプランクトンの集積効果

(Stochastic-vectrial patter吋。

(3) 生物集団内の増殖率の相違 (Reproductivepa← 
tern). 

(4) 同種体群群の社会的行動 (Socialpattern)。

(め種間関係における相互作用 (Coactivepattern)。

これらの要因だけで，すべてのプランクトン種の集中分

布について，完少に説明することは不可能かもしれな

い。しかし，これらの要因が個別に作用しているか，或

は2つ以上の要因が複合的に作用しているかは別にし

て，これからの要因は，プランクトンが集中分布を形成

することに対して，主要な役割を果たしていると考えら

れる。そこで， (1)~(5)までの要閣について，従来の知見

をまとめる中で，今回得られたプラ γクトンの集中分布

パターンとの関連について検討を行う。

光，水乱塩分及び栄養塩類などの物環・化学的要素

の勾配によって集中分布を形成するプランクトンは多

い。 Acartiaclausiは， 表層擬分が20~24偽以下になる

と，滋分援層が障壁となって夜間に表層へ浮上できなく

なる (Lance，1962)。また，この種は，表層水温が 15

~160C 以上になると， 水混E還暦によって夜間の表j欝へ

の上昇運動が阻止されるといわれている (Conover，

1956)。今回の結果においても Acartiaclausiは，表

!替水温が24~260C，表層塩分が約3 1. 5%0のときに，昼夜

の上下移動を行うが，夜跨の上昇運動で表箇にまで達す

ることができず，夜間に水温暖層付近に高密度な集中分

布を形成しており，水温躍)替がこの穫の上昇運動に対し

て阻止要簡となっていたと考えられる O このように水温

躍j穫が昼夜の上下移動の阻止要因として作用することに

よって，水温躍j欝付近に集中分布が形成される他のプラ

ンクトン種としては Ceratiumft川め Ceratiumfusus及

び Favellataraikaensisがあげられる。 Ceratiumfurca 

の場合には，正の走光性をもち，昼間に表}議へ上昇する

(Eppley et al， 1968)が，この昼間の上昇運動が発達し

た水温躍閣のために阻止されることによって Ceγatium

fususの場合には，負の走光性にもち， 夜間に表層へ上

昇する (Hasle，1950)が， この夜間の上昇運動が水温

躍謄のために阻饗されることによって，水混羅j議付近に

集中分布が形成されるものと考えられる。 Favellatarai・

aensisの場合には，昼夜移動はまだ確認されていない。

しかし，昼間に水温援)欝が発達していないときには表層

で，水源援層が発立しているときにはその援層付近で，

個体数密度い高くなる鉛直分布パターンから考えて，昼

間に表層へ上昇する昼夜移動が予想され，その上昇運動

が発達した水温躍層によって阻止されているものと推定

される。また，Ceratium furcaの場合には，夜間におい

ても水温暖層付近で集内分布が認められた。 Ceratium

furcaの夜間に表層から下層へ降下する細胞群は増殖に

調与していることが予想されている (Eppley et al.， 

1968)。 したがって， 夜間におけるこの種の集中分布は

増殖活動と関係している可能性があり，水温躍層は Ce-

ratium furcaの増殖機構における生理的な側面に何らか

の形でかかわっているものと考えられる。

海洋においては，風生または熱生循環や内部波によ

り，海街や躍j議面に収束・発散域が形成される。海水中

iこ浮遊し，しかも海水に対して相対速度をもっプランク

トンは，このような海水の収束・発散作用によって，集

積・分散される。 Langmuir(1938)は，風と海水の流

れを調べ，海面における収束域と発散域とが風の方向と

ほぼ平行して交互に並び，収束域には海水の流れによっ

て集められた浮遊物の“すじ"が形成されることを示し

た。その後，このラングミュア循環とプランクトンを含

めた浮遊粒子の分布とに関する研究は，現在まで数多く

なされてきた (Stommel，1949; Woodcock， 1944; 

Owen， 1966; Sutchife et al.， 1971; Stavn， 1971等)0

Stommel (1949)は，理論的に海水中の微細な粒子と

対流細胞との関係を調べ，海水に浮く傾向にある粒子は

収束域の下方の中潤深度(表j欝混合層の底面の深度の 1/2

の深度〕に集積され，逆に沈む傾向にある粒子は発散域

の下方の中間深度に集積されることを示した。さらに，

Stavn (1971)は Daphniamagna の遊泳カを考慮に

入れて，その分布パターンとラングミュア循環との関係

を調べた。彼の報告によると，本穫は昼間において光背

反応と負の走光性及び水流に逆って泳ぐ性質をもってい

る。また，ラングミュア循環では，上昇流より沈降流の

流速の方が大きい。ラングミュア循環の全体の流れが強

いと，沈降流域ではあまりに流速が大きくて，Daphnia 

magnaはそれに逆って泳ぎとどまることができずに，

流れの弱い上昇流域に集まる。全体'つ流れが弱いと，沈
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降流域に集まり，全体の流れが中程度の強さであると対

流渦の底部に集まることになる。さらに，実際の海洋に

おけるプランクトンの分布と対流細胞との関係につい

て， Owen (1966)は， 風のない日に Oikopleuralongi“ 

caudaの集積域が約1.5m間隔ですじ状に平行して走

っていることを観察し，風生でなく熱生の対流渦が存在

することを主張するとともに，Oikopleura longicaudaが

正の走光伎をもつことによって収束域に集積されること

を示した。今回の結果において，Oikopleura dioicaには，

昼間に表層へ上昇する伝周期移動がみられ，しかも昼間

に約 2m深以浅の表層混合j欝で比較的に小さな空間ス

ケールで高密度の集中分布を形成していた。 また Oi-

kopleura dioica については，海面近くの収束域におい

て，集中分布を形成することが確認されている(柏井

他， 1980)ことから考えて，Oikopleura dioica は， Owen 

(1966)が Oikopleuralnngicaudaで示したのと伺様の集

中分布形成機構をもつものと考えられる。

植物プランクトンのパッチ形成要因のーっとして，そ

の種のもつ増殖率と海水の水平・鉛直方向における混合

拡散との関係があげられる。春季における様物プランク

トンの大増殖は，限界深度(単位箇積下の水柱内で，全

光合成震と全呼吸量とが等しくなる深度〕が表層混合層

より深い場合に起きるとされている (Sverdrup， 1953; 

Marshall， 1958; Cushing， 1962等)。また， Kierstead 

and Slobodkin (1953) は， 水塊内部における植物プ

ランクトンの増殖率と拡散によって水塊内部から逸散す

るプランクトンの量との関係から，横物プランクトンが

大増殖するためには，増殖するのに好適な水塊の大きさ

に最小限界があることを示した。著者他(末発表〉は，

大阪湾での Skeletonemacostatum の赤潮調査において，

赤潮の発生海域が発達した水温躍層と水温の水平勾況が

比較的に大きい海域とによって閉まれる水塊にほぼ一致

しており，このような水温分布パターンが崩れることに

よって赤潮も消滅するという結果を得た。今回の結果に

おける Coscinodiscussp. の水温躍}欝以浅の表}習混合層

で高密度となる鉛直分布パターンに対しては，発達した

水温躍)醤のために，その上下層での対流が起こりにくく

なり，その結果としてプランクトンは増殖に適した表層

混合層に長時間滞留可能となることが，重要な役割を果

たしているものと考えられる。

Clutter (1969)は，アミ類のパッチの観察から， 動

物プランクトンのパッチ形成に対して，同種個体群の社

会的行動の重要性について論じた。さらに Clutter

(1969)が観察したような比較的に小さく， しかも内

部個体数密度が非常に高いパッチを形成する動物nプラン

クトンは少くなし、。例えば Daphniahyalinaについて

は Colebrook(1960)が Acartiaplumosaについて

は著者他(末発表)が，数種の Acartia，Oithona oculata 

及び Labidocerapavoについては上国;未発表〉が観察

している。これらのプランクトンの swarm状のパッチ

は，浅所において目視観察されたものであるが，深所

においても同様のパッチを形成している可能性がある

(Anraku， 1975)。今回の結果において，Penilia aviro-

stris は，比較的に小さく，しかも濃密なパッチをもっ

鉛直分布パターンを有しており swarm状のパッチを

形成していることが予想された。このような動物プラン

クトンのパッチが形成されるための同種偲体群内での僧

体関の相互作用として，生殖活動があげられる。 Brod-

はii(1967)や Blades(1977)が報告しているよう

に， コベポーダ類の生殖活動が海洋中で円滑に行われる

ためには，ある程度の個体数密度が維持される必婆があ

り，そのためには動物プランクトンが生殖期に誇引物質

などを用いることによってパッチを形成することは充分

考えられる。しかしながら，海洋中で、観察されたコベポ

ーダ類の swarm状のパッチはかならずしも成熟個体だ

けで構成されているとはかぎらず(上回，末発表)，生

殖活動だけが動物プランクトンの swarm状のパッチ形

成要因ではないと考えられる。特に Peniliaavirostris 

の場合には，夏季に有性生殖をしていfよいことも考えら

れ，パッチ形成要因としては，例えば餌料生物の分布と

本種の行動との関係などのプランクトンの種間関係にお

ける相互作用も，重要な役割をもつものと考えられる。

ここまで，プランクトンの集中分布形成要因について

検討してきたが，当然のことながら種によっても，また

採集された季節，時間及び場所の遠いによっても，集中

分布形成機構は異なっており，しかも複数の形成機構が

重なりあう可能性もある。そして，水温躍層は，これら

の形成機構に対して，直接的に或は間接的に関連をもっ

ている場合が多く，その関連が認められるものについ

て，本研究において扱った場合を主として整理した結樹

果，次の4つの類型を得た。

(1) 水温躍層以浅の表!欝混合層において，ラングミ品、

ア循環・ベナール循環・内部波などにより対流渦が形成

され，その水王子収束に関連して，集中分布が水理効果に

より形成される。

(2) 昼夜移動の際に，上昇するプランクトンが，水温

躍層に陸止されることによって，集中分布が障皇室効果に

より形成される。
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(3) 水温躍!替によって，その上下謄閲での対流混合が 期摂餌について調べた。彼の報告によると，匂mnodini-

起こりにくくなり，遊泳カのない珪藻類などの捕物プラ um splendensによって形成されたクロロフィル媛大震に

ンクトンが，限芥深度より浅い透過光の豊富な表層混合 おいては，仔魚の初期摂館量が多くなり，その生残りが

層に長時間滞留し，集中分布が場殖効果により形成され 良くなる。逆に，嵐で極大層が消滅することによって，

る。 仔魚の初期摂餌主主は少なくなり，生残りが惑くなる。し

(4) 水温躍層に起悶する餌料生物などの生物的環境妥 たがって，カタクチイワシの仔魚がクロロフィル極大震

素の集中分布により，水温暖層付近がプランクトンにと と出会うかどうかが，仔魚の初期摂餌の成否，すなわち

って好適な場となることによって，集中分布が跨接効果 生残りに対して重要な意味をもっと考えられる。また，

により形成される。 北海において，平均的には低密度に分布している Oiko・

ここまで述べてきたプランクトンの分布パターンに及 p仇 radioicaが具体類の稚魚によって多量に捕食されて

ぼす水混緩j欝の影響の仕方は，潮差が小さい日本海の小 おり，Oikopleura dioicaの濃密なパッチガ予想されてい

湾である舞鶴湾での例であり，潮差が大きい海域におけ た (Shelbourne，1962)。今回の調進において，著者は

る場合との違いについて，将来，検討していく必重さがあ Oikopleura dioicaが昼間に表層で濃密なパッチを形成す

ろう。 ることを確認している。このように，魚介類の稚仔の場

ここでプランクトンが海洋中で集中分布をもっ意味に 合に，餌料となるプランクトンの濃筏なパッチに出会う

ついて考えてみる。珪藻類などの植物プランクトンにお 機会が多ければ多いほど，その群の生残率を高めること

いては，水温や栄養滋類などの環境条件が好適となって になる。すなわち，稚仔魚期にプランクトンの濃密ノミッ

いる海域で，増殖が盛んになり，その結果としてパッチ チと出会う機会の多少が，その魚介類の生産主量を決める

が形成される。どちらかというと受動均なものと考えら 重要な姿因のーっと考えられる。

れる。動物プランクトンにおいては， 2つの意味が考え

られる。海洋中で，本来低空密度に分布しているプランク

トンが生殖時期に誇31物質などの作用でパッチを形成す

ることは，種を維持していくために，重要であろう。ま

た，横物プランクトンなどの餌料の集中分布に対応した

形で集中分布を形成することは，動物プランクトンの生

存にとって，好適な条件となると考えられる。すなわ

ち，動物プランクトンのパッチは能動的なものである。

動物プランクトンによる捕食は，植物プランクトンにと

って，負の要因として作用する。しかし，動物プランク

トンの場合には，日周期移動などによって，そのパッチ

の状態は変化するし，また，動物プランクトンの捕食に

よって植物プランクトンの密度が減少すれば，糠物プラ

ンクトンは動物プランクトンによって捕食されにくくな

ると考えられるので，植物プランクトンが壊滅的な打撃

を受けることは少ないものと考えられる。このような植

物プランクトンと動物プランクトンの関係が，海域にお

ける雨者の量的なバランスに努接に関連していると予想

される。

最後に，プランクトンのパッチを水産学的な立場から

考えてみると，魚介類の稚仔にとって，海洋中で王子均的

には{医療度に分布しているプランクトンが濃密なパッチ

を形成することは，摂館活動を行う上で有利な条件とな

る。 Lasker(1975)は， 南カリフォルニア沖合海域に

おいて，カタクチイワシ (Engraulismordax) 仔魚の初

要 約

本論文では，内湾域にお布るプランクトンの分布構造

を明らかにし，その分け構造が環境要因とどのような対

応関係をもっているかを調べる目的で，一連の観測を舞

鶴湾において， 1970年から1975年にかけて行ったが，そ

の結果は次のように要約される。

1) 海洋におけるプランクトンの分布構造を把握する

ためには，研究対象とする分布構造の競模と研究目的と

によって，その採集方法を変える必要がある。内湾にお

けるプランクトンの比較的に小えな~間スケールの分布

を調査するために，水平分布観測用としてポンプを利用

した採集器を，鉛底分布観測用として10個の閉鎖ネット

を連結した採集器を作成した。さらに，プランクトン採

集時におけるポンプ採集器の漏水最，おくれ時間，閉鎖

ネットに対する所定水深以外からのプランクトンの混入

率などについて調べた。その結果，これらの採集器はプ

ランクトンの微細分布調査に適していることがわかっ

た。

2) Ceratiumルγca，Ceratium t吻os，コベポーダ類及

び，コベポーダ類の naupliiの表面直線コ}ス上の分布

を水温及び塩分分布と関連させて検討した。その結果，

ほぼ一定の水温・塩分値をもっ均質水塊と，呉なった均

質水塊との聞に存在する境界水塊とで Ceratiumfurca 

の細胞数密度の水準が，階段状に変動していた。また，
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プランクトンの直線コースj二に示されるパッチの大きさ

などについて 3つの統計的な解析方法を用いて，比較

検討を行った。その結巣，Ce叩 tiumfurcaは大きなスケ

ールのパッチの内部に，さらに小さらスケールのパッチ

を有する多重分布構造をもっており，このような多重分

布構造の解析には，移動平均法と 1，法とが適している

ことがわかった。

3) ポンプ採集器による霞線コース上の認査と同時

に，鉛直分布調査を行い，プランクトンの表部の水平分

布上に示される集中分布が鉛直分布とどのような関連を

もっているかを検討した。その結果，Favella taraikaensis 

の水平分布は，水温及び塩分の値そのものとではなく，

水混及び塩分の水平勾配と密接に関係しており，水温及

び塩分の勾配が大きくなるほど，個体数密度い高くなる

傾向がみられた。また，鉛直分布においては，水混及び

塩分躍層が発達していないときは表面付近で，援層が発

達しているときにはその躍層付近で，個体数密度が高く

なっており，本穣の鉛夜分布は水温及び坂分援層に強く

影響されていることがわかった。さらに，ヌド穫の水平分

布における集中分布には，水温及び塩分援}習によって影

饗されている鉛直分布における集中分布と密接な関連が

認められた。したがって，プランクトンの集中分布の形

成婆悶について考察するには，水王子分布だけでなく，鉛

直断面分布と関連づけて調べるのがよいことがわかっ

守衡

ハ・0

4) 春季から夏季にかけて昼間に， 10儒の閉鎖ネット

を用いて鉛直断面内の分布調査を行い，プランクトンの

分布構造と水温及び塩分の分布構造と関連させて検討し

た。その結果，Oikop仇 radioicaなどは水温躍!議より浅

い表層混合層に，比較的に小さなスケールのパッチを形

成し，Ceratiumρlrcaや二枚貝の浮遊幼生などは塩分断

簡構造とは無関係で，水温断面構造と強く相関し，特に

水温の鉛渡勾配が大きい所ほど，プランクトン密度が高

くなっていた。 Ceratiumfususなどの細胞数密度は，水

温擢層より浅い表層混合層で低く，援層より深い層で，表

層より約10倍も高くなっていた。このような Ceratium

fus山の鉛複分布構造は，春季から夏季にかけて，ほ

とんど変化を示さなかった。また，Penilia avirostrisは

水混躍層の下側で比較的に小さなスケールのパッチを形

成していた。しかしすべてのプランクトンの分布構造

が水温及び塩分の分布構造となんらかの形で対応関係を

もっているわけではなく Helicostoηwllalonga などの

ように水温及び坂分の分布構造と関係をもたない種もみ

られた。プランクトン群集の種多様度指数は，珪濠類が

優占していた5月以前には，水混援層付近で他の水深と

比較して値が高くなっていたが，鞭毛藻類が優占するよ

うになった 6月以降の夏季には，躍層付近で逆に値が減

少していた。

5) ここまでは，昼間のプランクトンの集中分布と環

境要因との対応関係について検討を加えてきたが，運動

能力を有する多くのプランクトン種は臼周期運動を行

い，昼夜間で鉛直分布パターンを異にすることが知られ

ている。そこで， 24時間の昼夜採集を行い，これまで対

象としてきたプラングトン穏が，昼夜でその鉛複分布パ

ターンをどのように変化させ，またその変化が水温躍層

とどのような対応関係をもっているかを検討した。その

結果.Acartia clausi は昼間では底爆に集中分布してお

り， 日没後に表}欝へ上昇する運動がみられるが，発達し

た水混援震によってその上昇還動が阻止され，水温躍!欝

の底部付近に濃密なパッチを形成することがわかった。

また，本種はお没後に表層へ能動的に上昇し， 2~3 待

問，活発に運動し，その後，活動が不活発になることに

よって， 日出まで受動的に徐々に沈降するものと推定さ

れた。一般に百周期遼動を行うといわれているコベポー

ダ類の中で，Oithona brevicornis及び Paracala仰 spaト

vusについては， 明瞭な日周期運動はみられなかった。

Ceratium furcaと Ceratiumfiωusについては，他の湾

において報告されている日周期運動とは異なったものが

みられた。すなわち， 昼間における Ceratiumfurcaの

水温陵層付近での集中分布と Ceratiumfususの水滋援

層以深での集中分布とは，夜間においても維持されてい

た。

6) 上述の結果から，舞鶴湾におけるプラングトン

の鉛直分布パターンと水混援層との関係をまとめると，

Oikopleura dioicaや Coscinodiscussp.などのように水温

耀潟より浅い表層混合層に集中分布をもつもの，Cerati-

um T!げ caや Favellataraikaensisなどのように水混躍層

の内部に集中分布をもつもの，Penilia avirosかねなどの

ように水温躍濃の底部に集中分布をもつもの Ceratium

fususなどのように水温躍!欝より深い層に集中分布をも w

つもの，Helicostomella longaなどのように水温躍層と無

関係な分布構造をもつものの5つのタイプに大別され

た。そして，このように分類されたプランクトン集中分

布の形成要因は，種によって異なっていた。表爆に比較

的に小さなパッチを形成する OikoPleuradioicaの分布

パターンは，本種の正の走光性と表層混合層における対

流渦と関係していた。一方，表層での Coscinodiscussp. 

などの植物プランクトンの集中分布に対しては，発達し
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た7](温躍層のためにその上下層の関で、対流混合が起こり

にくくなり，その結果プランクトンの増殖に適した表層

混合j習に長時間滞復が可能となることが重要な役割を果

たしていた。水温躍層周辺で集中分布がみられるプラン

クトンの中でも Acartiaclausiの集中分布は，夜間に

表層へ上昇する運動に対して，水温躍層が障壁の役割を

果たすことによって起こり ，Ceratium furcaの細胞数密

度は常に水温の鉛直勾配の大きさと密接な棺隠をもち，

水温勾配の大きい所に集中分布がみられた。水温際j替の

底部付近に比較的に小さなスケールのパッチを形成する

Penilia avirostrむについては，館料生物の集中分布など

の生態的条件において，水温躍層付近が好適な生活の場

となっていることが予想された。

7) 水温援}欝は，プランクトンの集中分布パターンの

形成機構に対して，直接的に或は間接的に関連をもって

いる場合が多く，その関連が認められるものについて，

本研究において扱った場合を主として整理した結巣，次

の4つの類裂を得た。

(1) 水温援謄以浅の表層混合震において，ラングミュ

ア循環・ベナーノレ循環・内部波などにより対流渦が形成

され，その水平収束に関連して，集中分布が水理効果に

より形成される。

(2) 昼夜移動の際に，上昇するプランクトンが，水温

媛j習に阻止されることによって，集中分布が障援効果に

より形成される。

(3) 水損躍層によって，その上下層での対流混合が起

こりにくくなり，遊泳力のない段藻類などの植物プラン

クトンが限界深度より浅い透過光の豊寓な表層混合層に

長時間滞留し，集中分布が増殖効果により形成される。

(4) 水温躍}警に起因する餌料生物などの生物的環境要

素の集中分布により，水湿躍!欝付近がプランクトンにと

って好適な場となることによって，集中分布が間接効果

により形成される。
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