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6)中 ・深層性 かいあ し類をめ ぐる被食 ・捕食関係
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Ecological features of meso- and bathypelagic copepods as viewed from 

prey-predator interactions
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Abstract Recent progress in the study on vertical partitioning, ontogenetic vertical migration and life cycles 
of meso- and bathypelagic copepods in the western subarctic Pacific is reviewed from the viewpoint of 

prey-predator interactions. Gaidius variabilis and Pleuromamma scutullata are particle feeders, and their 
spawning seasons were well synchronized with that of the phytoplankton bloom. Judging from their vertical 
distribution depth (G. variabilis; 600-1500 m, P. scutullata; 200-600 m), it is suggested that they are depending 
on directly sinking particles from the euphotic zone. Scolecithricella minor is known to be a detritus feeder, 
and their reproduction/active growth season was closely associated with high abundance of appendiculari-
ans. It implies that discarded 'house' of appendicularians is a major food source for S. minor. As a typical 
carnivore, Heterorhabdus tanneri is characterized by intermolt growth of young copepodids being 3 times 

greater than those of other species, and they achieve a langeorganicmatter deposition during high the 
abundance season of their potential food (other zooplankton). The vertical distribution of congener species is 
never overlapped. In the subarctic Pacific, four Metridia spp. and three Paraeuchaeta spp. are predominant. 
For Metridia species, M pacifica distributed mainly at 0-250 m, M okhotensis at 250-1000 m, M asymmetrica 
at 1000-2000 m and M curticauda at >2000 m depths. For Paraeuchaeta, P. elongata was at 0-500 m, P. 
birostrata at 250-1000 m and P. rubra at 500-2000 m depths. Since feeding modes of congener species are 
similar, vertical partitioning of their habitats within the genus is advantageous to reduce feeding competition 
between the species. The ontogenetic vertical migration patterns of meso- and bathypelagic copepods are 

characterized by developmental ascent. In the subarctic Pacific, three Paraeuchaeta species, Gaidius variabilis 
and Metridia asymmetrica exhibited the ontogenetic vertical migration pattern. Since their lifetime fecundity 
is low, starting the early life at depth is advantageous to reduce their predation mortalities. This explanation 
appears to be consistent with the observation that the fecundity of these copepods decreases with increasing 
depth. At the same time, developmental ascent is considered to be advantageous to achieve better growth in 
food-rich upper layers.
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は じめ に

外 洋 生 態 系 は,鉛 直 的 に表 層(epipelagic:200m以 浅),中

層(mesopelagic:200～1000m)お よ び深 層(bathypelagic:

1000m以 深)に 区 分 され る(Angel1989).こ れ ま で海 洋 に お

け るか い あ し類 の生 態 学 的 研 究 は沿 岸 性 種 や 表 層 性 種 を中 心 に

行 われ,多 くの 知 見 が 蓄 積 され て い る(Mauchlinel998).一

方,中 ・深 層 性 種 にっ いて は外 洋 で の 調 査 で あ る こ とや 採 集 器

具,技 術 等 の制 約 を受 け る たあ,そ の 生 態 学 的 知 見 は極 め て 乏

しい(Vinogradovl997).

Roe(1972)は 北 大 西 洋 にお い て,か いあ し類 の 個 体 数 は深 度

が 増 す に つ れ て 指 数 関数 的 に減 少 す る が,種 お よ び属 の数 は逆

に中 ・深 層 で ピー クを持 っ こ とを観 察 した.種 お よ び属 の数 が

中 ・深 層 で ピー クを 持 っ こ とは そ の後,サ ル ガ ッソ ー海(Dee-

vey&Brooksl977),地 中 海(ScottodiCarloetal.1984),グ

リー ン ラ ン ド海(Richter1994),北 極 海(Kosobokova&Hir-

che2000)お よ び西 部 北 太 平 洋 亜 寒 帯 域(Yamaguchietal.

2002a)で も確 か あ られ て お り,広 く全 海 洋 に 共通 す る現 象 と

考 え ら れ る.西 部 北 太 平 洋 亜 寒 帯 域 に お け る 例 を 示 す と

(Fig.1),昼 夜 と も種 お よ び属 数 は水 深1000m付 近 と2500

m付 近 に ピー ク の あ る2極 分 布 を示 して お り,群 集 類 似 度 の
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Fig. 1. Vertical distribution of the number of genera 
and species of calanoid copepods at St. KNOT in the 
western subarctic Pacific Ocean, 19-21 August 1998 
(left) and similarity indices clustered by Mountford's 
method (right). Modified from Yamaguchi et al. 

(2002a).

解 析 で も表 層,中 層 お よ び深 層 の3っ に分 け られ る.か い あ し

類 の種 分 化 に は摂 餌 生 態 の 影響 が 大 きい と考 え られ て お り(大

塚 ・西 田1997),種 お よ び属 数 が 中 ・深 層 で 多 い こ と は,深 度

増 加 に伴 う餌 の量 お よ び質 的 な 変 化 に 対 応 した 摂 餌生 態 の 多様

性 を 示 して い る もの と考 え られ る.

ま た,中 ・深 層 性 魚 類 の ヨ コ エ ソ科(Gonostomatidae)や ハ

ダ カ イ ワ シ科(Myctophidae)は,中 ・深 層 性 か いあ し類 の 特

定 の 種(Metridinidae科 やAetideidae科)を 選択 的 に摂 餌 す

る こ とが 知 られ て い る(Merrett&Roel974,Gordonetal.

1985,Lancraftetal.1988,Hopkins&Suttonl998).こ の

Species-specificな 捕 食 関 係 は中 ・深 層 性 魚 類 間 で 餌 の 競 合 を

避 け るた め 有 効 で あ り,特 定種 の選 定 に は か い あ し類 の種 間 に

お け る生 物 発 光 の 有 無 や遊 泳 行 動 の相 違 が 関連 して い る と考 え

られ て い る(Hopkins&Sutton1998).

潜 水 艇 を 用 いた 採 集 か らは,大 型 尾 虫 類 の ハ ウス上 に は デ ト

ラ イ タ ス食 性 か い あ し類(Scolecitrichidae科 やPoecilosto一

matoidaか い あ し類)が 高 密度 で生 息 して い る こ とが 報 告 され

て い る(Steinbergetal.1994,Steinberg1995).尾 虫 類 の ハ ウ

ス は粘 液 多 糖 類 で 構 成 され,尾 虫 類 はハ ウ ス の 中で 水 流 を 起 こ

し,ハ ウ ス内 に導 いた 海 水 か ら粒 状 物 を集 め て摂 餌 して い る.

近 年,尾 虫 類 が 頻 繁 に 放棄 す る ハ ウ ス に付 着 した動 植 物,糞 粒

や ハ ウ ス の外 膜 に依 存 して い るか い あ し類 の生 態 が 注 目 され て

い る.ハ ウス 内 で の か い あ し類 の 摂 餌 行 動 はSteinberg(1995)

に よ って観 察 され て お り,Scolecitrichidae科 のScopalatum

voraxは ハ ウ ス内 で 懸 濁 物 を摂 食 した り,ハ ウ ス 自体 を(お そ

ら く第2下 顎 で)っ ま み上 げて 食 べ る2通 りの摂 餌 方 式 が 観 察

さ れ て い る.尾 虫 類 ハ ウス は か い あ し類 以 外 の動 物,例 え ば ウ

ナ ギ類 の レプ トケ フ ァル ス幼 生,端 脚 類,貝 虫類,オ キ ア ミ類,

多 毛 類 な ど に と って も餌料 供 給 の場 あ る い は餌 料 その もの で あ

る と考 え られ て い る(Alldredge1976,Steinbergetal.1994,

Mochioka&Iwamizul996).

中 ・深 層 は環 境 の 変 化 に乏 しい た あ,そ こに生 息 す る生 物 の

行 動 は生 物 間 の相 互 作 用 で 決 ま る とこ ろ が多 い と考 え られ る.

本 論 文 で は西 部 北 太 平 洋 亜 寒帯 域 のSt.KNOTやSiteH(Fig.

2)に お いて 得 られ た 中 ・深層 性 か い あ し類 の生 態 学 的 特 徴 の

うち,生 物 間 の相 互 作 用,特 に被 食 ・捕 食 関 係 か ら引 き起 こ さ

れ て い る と考 え られ る現 象 と して,① 餌 供 給 と再 生 産 の 季 節 的

な カ ップ リ ング,② 同 属 種 間 の鉛 直 的 な棲 み分 け,③ 発 育 に伴

う鉛 直移 動,の3点 に つ い て考 察 す る.

餌供給と再生産の季節的なカップリング

中 ・深層性かいあし類の生活史には明確な季節性が見 られ

る.同 じ海域でも再生産時期は種によって異なり,そ れは各々

の種の餌となる動 ・植物プランクトンの季節変動 と密接に関連

していることが数種で確かめられている.

Pleuromαmmascutullatα は西部北太平洋亜寒帯域の水深

100～300mに 分布 し,夜 間に上昇する明確な日周鉛直移動を

行う粒子食性かいあし類である(Yamaguchi&Ikeda2000a).

SiteHに おける本種の各発育段階の出現には明確な季節性が

あり,成 体の出現ピークは植物プランク トンの春季ブルームの

開始時期(4月)と ほぼ一致 していた(Fig,3).c1の 出現 ピー

クが9～10月 に見られたことから,卵 とノープリウス期の発育

時間は最大5～6ヵ 月と見積もられた.Clか ら成体までの発育

時間はそれぞれの出現ピークの追跡から推定可能で,6～7カ

月と見積もられた.コ ペポダイト期の1世 代時間中に占める割

合は50～58%で あ り,こ れは表層性,沿 岸性かいあし類の一

般的なコペポダイト期の発育時間の割合(45～68%:Landry

1983,Webber&Roffl995)と もよく一致していた.こ れらの

結果から,西 部北太平洋亜寒帯域において本種は約1年 の世代

時間を持ち,主 産卵期は植物プランク トンの春季 ブルーム期に

一致 していることが示唆された(Yamaguchi&Ikeda2000a) .
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Fig. 2. Location of Site H (shaded box) and St. KNOT (solid circle) in the western subarctic Pacific.

同 じ海域において,典 型的な肉食性種であるHeterorhabdus

tanneriは 水深300～1000mに 分布し,夜 間に上昇する日周

鉛直移動を行っている.H.tanneriの コペポダイ ト中期(C3～

C5)に おける脱皮間成長は,一 般的なかいあ し類よりも約3倍

も大きく,1回 の脱皮で脱皮間成長(脱 皮前後の体重増加割合)

は最大965%(C3～C4間)に も達する.各 発育段階の出現個

体数には大きな季節変動が見られ,C3とC4は6～7月 に,C5

は9～10月 に優占し,成 体は12月 に多かった.釧 路沖におい

て本種は主 として12月 に産卵 し,騨 化 した個体群は成長 して

翌年の12月 に再び産卵 し新 しい個体群を形成すると考えられ

た(1年1世 代).こ の生活史の利点は脱皮間成長の大きい発育

段階の時期を,餌 となる動物プランクトン量の多い夏季に過 ご

すことにあると考えられる(Yamaguchi&Ikeda2000a).

このほかにも中層に分布する典型的なデ トライタス食性種

Scolecithricellαminorに ついて,日 本海富山湾においてその再

生産時期が,現 場においてデ トライタスの起源となる"ハ ウス"

を供給する尾虫類の最大出現時期と一致 していること(Yama-

guchietal.1999)や,中 層 に分布する粒子食性種Gaidius

variabilisは 北海道釧路沖においてその再生産時期を植物プラ

ンクトンの春季ブルーム期に同調させていることが知 られてい

る(Yamaguchi&Ikeda2000b).こ のように中 ・深層に生息

するかいあし類にも生活史に明確な季節性が見 られ,そ れは

各々の種の生息海域で餌となる動 ・植物プランクトンの季節変

動と密接に関連していることが示唆された.

これらの結果に見られるように,中 ・深層性種の個体群構造

や再生産サイクルに明確な季節性が見られたのは一次生産が季

節 に よ って大 き く変 動 す る高 緯 度 海 域 で 特 徴 的 な現 象 と考 え ら

れ(Bakke1977,Hopkinsl982,Richter1994),餌 供 給 が再 生

産 時 期 や そ の規 模 に大 き な影 響 を 及 ぼ す こ と は表 層 性 種 に限 ら

ず(Runge1985,Hirche&Bohrerl987),中 ・深 層 性 種 に も

当 て は ま る こ と を示 唆 して い る.

同属 種 間 の 鉛 直 的 棲 み 分 け

西 部 北 太 平 洋 亜 寒 帯 域 の0～4000m水 柱 を 通 して 粒 子 食 性

か い あ し類 のMetridia属 はM.Pacifica,M.okhotensis,M.

asymmetricaとM.curticaudα の4種 が 優 占す る(Yamaguchi

etal.2002a).こ れ ら4種 は体 サ イ ズ もよ く似 通 って お り,M.

Pacificα は2.6～3.1mm(雌 成 体 の 全 長),M.okhotensisは

4.2～4.5mm,M.αsymmetricaは3.9～4.2mmお よ びM.cur-

ticaudaは2.5～3.6mmで あ る(Brodskii1950).こ の同 属 の

4種 の 鉛 直 分 布 深 度 は互 い に 異 な る.っ ま り,表 面 か ら250m

ま で はM.pacifica,250mか ら1000mに はM.okhotensisが,

M.asymmetricaは そ の下 の1000～2000mに,そ してM.

curticαudaは 水 深2000m以 深 に分 布 して い た(Fig.4).

同様 な傾 向 は肉 食 性 か い あ し類 のParαeuchaeta属 の3種 に

も見 られ る(Yamaguchi&Ikeda2002a).3種 の 体 サ イ ズ は

6.3～8.Omm(雌 成 体 の全 長)の 範 囲 にあ り似 通 って い るが,

そ の分 布 深 度 は浅 い ほ うか ら順 にP.elongαtaが310±74m

(年 平 均 ±標 準 偏 差),P.birostrataが800±111mお よ び最 も

深 いP.rubrα が1163±220mで あ っ た(Yamaguchi&Ikeda

2002a)。

同 属 の 種 は摂 餌 生 態 が 互 い に 似 て い る こ とが 知 られ て い る
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 Fig.  3.  Schematic diagrams of seasonal cycles of 
chlorophyll a and zooplankton biovolume (top) and 
developmental increases in body dry weight of 
Pleuromamma scutullata (Cl through adults) and 
Heterorhabdus tanneri (C3 through adults) at Site H in 
the western subarctic Pacific Ocean during 1996-
1997. Modifeid from Yamaguchi & Ikeda (2000a).

(Arashkevich1969,大 塚 ・西田1997).上 述 の同属種問でも

口器付属肢のMandible(上 顎)のCuttingblade(咀 囎歯)は

互いによく似ている(山 口未発表).体 サイズも互いに同程度で

ある同属の種間では餌のサイズや嗜好性 も似ていることが予想

される.同 属の種間で分布深度を変えることは餌の少ない中 ・

深層において,餌 をめぐる競争を緩和する点で適応的であると

考えられる.

発 育 に 伴 う鉛 直 移 動

か いあ し類 の 発 育 に伴 う鉛 直移 動(個 体 発 生 的 鉛 直 移 動)と

して は,こ れ までCα1αnus属,Neocatαnus属,Eucatαnus属 や

Rhincαlanus属 と い った,初 期 発 育 段 階 で は 表 層 で 摂 餌 を 行

い,後 期 発 育 段 階 で は 中 ・深 層 に潜 る と い う 「発 育 に伴 って 分

布 深 度 が 深 くな る(developmentaldescent)」 型 が よ く知 られ

て い る(Mauchline1998).

しか し,西 部北 太平 洋 亜 寒 帯 域 に お け る 中 ・深 層 性 か い あ し

 Fig.  4.  Vertical distributions of total copepodid 
stages of four Metridia species: M. pacifica, M 
okhotensis, M asymmetrica and M curticauda, at St. 
KNOT in the western subarctic Pacific Ocean, 19-21 
August 1998. Open and solid histograms indicate 
day and night data, respectively. Note that 
abundance scales are different with species. Modified 
from Yamaguchi et al. (2002a).

類 は,そ の 多 くが 初 期 発育 段 階 に お い て 深 い層 に 分布 し,以 降

の 発 育 に伴 って 分 布 深 度 が 浅 くな る とい う型 の鉛 直移 動 を行 っ

て いた.こ の よ うな 「発 育 に伴 って 分布 深 度 が 浅 くな る(devel-

opmentalascent)」 か い あ し類 に はPαraeuchaeta属3種 や

Gaidiusvariabitis(Yamaguchi&Ikeda2000b,2002a),Met-

ridiαasymmetricaな どが あ る(Fig.5).こ の現 象 は 日本 海 に お

け る中 層 性 か い あ し類Parαeuchαetaelongataに っ い て初 め て

報 告 され て 以 来(Morioka1975),文 献 上 で も散 見 さ れ るが(例

え ばBinet1977な ど),そ の存 在 が詳 細 に知 られ る よ うに な っ

たの は最 近 の こ とで あ る(例 え ば,か い あ し類:Weikert&

Koppelmann1993,Richterl994,Falkenhaugetal.1997,貝

虫 類:Kaeriyama&Ikeda2002).こ のdevelopmentalas-

centが 報 告 され て い る の が いず れ も中 ・深 層 性 動 物 プ ラ ン ク

ト ンで あ る こ と は,中 ・深 層 性 動 物 プ ラ ン ク トンに と って初 期

発 育 段 階 を 深 い 層 で 過 ごす こ と に,何 らか の 生 態 学 的 意義 が あ

る こ とを 示 唆 して い る.

一 般 的 に 中 ・深 層 性 動 物 プ ラ ンク ト ンは 生 涯 産 卵 数 が 少 な

く,大 型 の卵 を産 む こ とが 知 られ て い る(Mauchline1991).生

涯 産 卵 数 が 少 な い中 ・深 層性 動 物 プ ラ ン ク トン は初 期 減耗 を極

力 回 避 す る こ とが そ の 個 体 群 維 持 に 重 要 な 課 題 とな って い る.

Developmentalascentは,遊 泳 能 力 の 低 い初 期 発 育 段 階 の 時

期 は捕 食 圧 の 低 い(=捕 食 者 が 少 な い)深 い 層 に 留 ま り,遊 泳
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 Fig.  5.  Ontogenetic changes in the vertical distri-
bution patterns (D50%) of Paraeuchaeta elongata, P. 
birostrata, P. rubra, Gaidius variabilis and Metridia 
asymmetrica at St. KNOT in the western subarctic 
Pacific Ocean, 19-21 August 1998. F: female, M: 
male, AF: adult female, AM: adult male. DSo%: the 
depth at where the 50% of population resided. 
Modified from Yamaguchi et al. (2002a).

能力の発達 した発育段階になって初めて浅い層に移動すること

を示す.Yamaguchi&Ikeda(2002b)は さ らに中 ・深層性か

いあ し類Paraeuchaeta属3種 を例に,よ り浅い層に分布する

発育段階ほど脱皮間成長が大きいことか ら,中 ・深層性かいあ

し類が餌料の多い浅い層へ上昇移動することは,成 長に必要な

餌を獲得するためと説明 している.

今後の課題

本稿では,中 ・深層性かいあし類の生態学的特徴のうち,生

物間の相互作用,特 に被食 ・捕食関係か ら引き起こされている

と考えられる現象にっいて述べた.こ れまで,中 ・深層生態系

の研究は有人 ・無人潜水艇によるクラゲなどゼラチン質動物プ

ランク トンの重要性の評価や,大 型なマイクロネクトンの動態

を把握することに研究の主眼が置かれていたが,近 年は従来の

研究では扱われなかった,よ り小型なプランクトン群集の動態

が注目されている(例 えばKoppelmannetal.2003を 参照).

特 に,中 ・深層域において も従属栄養性バクテリアの生産量と

有機炭素輸送量が互いに関連 していること(Harrisetal.2001)

や,中 ・深層においても従属栄養性バクテリアと原生動物プラ

ンクトンの分布は互いに密接に関連 していることは興味深い現

象であり(Tanaka&Rassoulzadegan2002,Yamaguchieta1.

2002b),今 後 は,生 物地球化学的な物質循環に果たす中 ・深層

性プランクトン群集の役割の定量評価が重要になってくるもの

と思われる.中 ・深層の動物プランク トン群集で優占するかい

あし類については,潜 水艇による現場実験や船上実験により呼

吸量や摂餌量を測定 し,物 質循環に果たす役割を精度よく評価

することが次なる課題である.
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