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第1章　序論

　1－1．北部北太平洋

　　北太平洋の表層循環には低緯度海域に高気圧性（時計回り）の中央北太平洋循

環と高緯度海域に低気圧性（反時計回り）の亜寒帯循環がある．亜寒帯循環は東

西北太平洋の2つの循環系・西部亜寒帯循環とアラスカ循環，更に北太平洋の縁

辺海であるベーリング海のベーリング海循環，オホーツク海のオホーツク循環の

4つの副循環系からなっている（Fig．1a）．アラスカ循環を駆動しているアラスカ

海流系はアリューシャン列島の南縁を西流しつつベーリング海に流れ込む．ベー

リング海で卓越する低気圧性のベーリング循環からは，東カムチャッカ海流がカ

ムチャッカ半島東岸を南下し・オホーツク海からの海水の影響を受けて西岸境界

流である親潮となる・親潮は西部亜寒帯循環を駆動しつつ北海道東南沖において

日本東岸沿いを北上する黒潮（暖流）とぶつかり，混合しながら北緯40度付近を

東流し亜寒帯海流系を形成し・アメリカ大陸西岸で北上して，アラスカ循環の起

源となっている・また，一部は南下し，カリフォルニア海流となっている．

　亜寒帯循環は前述のように幾つかの海流系によ5て形成されているわけである

が・近年亜寒帯北太平洋における東西2つの循環系において海洋生態系の解明に

向けて多くの研究が行われ，アラスカ循環では春期に一次生産は高くなるが（例

えば・Martinら1989；Welschmeyerら1991），亜寒帯北大西洋で一般に見られる

ような植物プランクトンのグルーミングは観察されず（Parsons＆：Lalli　1988），そ

の低クロロフィル状態は・植物プランクトンの生長に必要な微量金属である鉄不

足（Martinら1989；Coale　1991），動物プランクトンによる大きな摂食圧（Frost

1987；Welschmeyer　1991）の何れか，またはこの2つの要因を合わせたもの［大

型の植物プランクトンは鉄制限を受け，小型の植物プランクトンは摂食圧を受け

る（Boydら1996）］で説明されている．一方西部壺寒帯循環では，春に珪藻を中

心とした植物プランクトンの顕著なグルーミングが発生することが知られている．

その原因としては・西部亜寒帯循環ではアラスカ循環よりも密度躍層の形成時期

が早く，植食性動物プランクトンが増加する前に一次生産を高めることができる

ことや，植物プランクトンの主構成要素である珪藻の細胞サイズが前者では後者

　　　　　　　　　　　　　　　　　’1一

灘難羅臼…
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Eig．．1．　（．a）　Schem．atic　d－i：agrams　indieating　extent　of　domains　and　current　systems　in　the　subarctic　Pacific
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鵬。臨留ξtl翻翻1蒲個癖鷲，鴇農13：総懸農耀謙・C－
present　study　and　Terazaki　＆　Miller　（1986）．

よりも大きいことなどが考えられている（Tadokoro＆Sugimoto　1997）．また，一

次生産性（単位クロロフィル量当たりの一一次生産）．は，アラスカ循環よりも西部

亜寒帯循環の方が低く，植物プランクトン群集の種組成が異なる可能性が指摘さ

れている（Shiomoto＆Ishida　1998）．

　以上のように，一次生産を制御するメカニズムとして，物理化学的海洋環境，

摂食者である動物プランクトンとの相互作用，および植物プランクトンの出現種

組成等が東西の循環系間で異なっている事を示唆する結果が集積しつつある．＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2一



次生産が異なればそれに連結する高次の生物群への影響が当然想定されるが，

かいあし類を中心とした動物プランクトンに関する生態学的研究は，アラスカ循

環内に位置する海洋観測Station　P（北緯50度，西経145度）において主要種の個

体群動態・生活史等が報告されているものの（例えばMillarら1984；Terazaki＆

Millar　1986）・西部亜寒帯循環1こおいては著しく知見が欠けているのが現状であ

る．

1－2．毛顎類

　毛顎類は顎毛と歯列を持った頭部と細長い躯体からなり，消化管と生殖巣を除

き内部器官を持たない（Fig．2，　Kapp　1991）．活発な肉食者であるため比較的複雑

な神経構造を有しており，餌生物の動きを認知するための精巧な振動受容器と，

種によって多様な構造をした目を持っている（だだし，眼色素を持たず視覚を

有しない種もいる）（Bone＆Goto　1991）．毛顎類は多様なサイズの餌生物を捕獲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でき，餌生物の種類は水柱内の

）C

切

tP
一
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難・b．，：一e

　　　　灘・＝三年翫
tl・

れ
ロ
ロ
つ
　
　

at

置生物量や季節によって変化す

るが，主要な餌生物はかいあし

類である（Feigcnbaum　1991）．

雄性先熟の雌雄同体で，基本的

には他家受精であると考えられ

ており，その成長過程において

形態変異を行わず，直達成長で

ある（Pearre　1991）．

Fig．　2．　Schematjc　diagram　of　Chaetog－

nath　（Sagitta）；　a）　over　view，　b）　head，　dor－

sal　view，　and　c）　head，　ventral　view．　a，

anus；　al，　alveolar　tissue；　e，　eye；　fg，　female

gonad；　gd，　gut　diverticle；　gs，　grasping

spines；　if，　lateral　fin；　t，　testis；　tf，　tail　fin；

vg，　ventral　ganglion；　vs，　seminal　vesicle；

at，　anterior　teeth；　b，　brain；　cc，　corona

ciliata；h，　hood；1P，璽a重era1　P】ate；m，　m・曲；

p，　apical　pit；　pt，　posterior　teeth；　vo，　vesti－

bular　organ；　vp；　vestibular　pit．　Redrawn

from　Kapp　（1991）．

．3一



　　毛顎類を最初に記載したのはSlabber（1778）であり，彼はsea　wo㎜，　arrow

　wom1，またはSagittaと呼んだ．当初からこの動物群が系統分類学上どの位置に

　属するのかは不明であり・現在においてもこの点は明らかとはなっていない．毛

　顎類の形態学・行動学，生態学，生物地理学，分類学に関しては，Boneら

　（1991）が総回している．

　　毛顎類は，海底から沿岸，外洋まで，あらゆる海洋環境中から発見されており，

現在，世界で115種（Bieri　1991），太平洋で40種：以上（Pierrot－Bults＆Nair

1991），日本周辺海域では30種（日本産海洋プランクトン検索図説1996）が報告

されている・また・毛顎類は沖合域に出現する動物プランクトン群集中でかいあ

　し類に次いで優註し，世界中の海洋において毛顎類生物量はかいあし類生物量の

10～30％と見積もられている（Ryther　1969；Reeve　1970）．夏期の北部北太平洋

やベーリング海では表層から深層まで，動物プランクトン湿重量の10％程度を占

める事が報告されている（Kotori　1972）．近年，毛顎類の肉食者としての役割が注

目されており・例えば南極海ではEukrohnia　ha〃zata’が1日にかいあし類現存量の

0．2％を捕食しており（②resland　1995），かいあし類の生産が停滞する冬期間には

かいあし類群集に大きな影響を与えると考えられている＠resland　1990，1995）．

毛顎類自体は魚類等の高次捕食者の餌生物となっていることから（David　1955；

Reeve　1966），かいあし類からこれら高次の捕食者ヘエネルギーを輸送する仲介者

として大きく貢献していると考えられる．

　毛顎類の生活史研究は特に1970年代から内湾・沿岸域に分布する種を対象とし

て活発に行われてきた（例えば，Reeve　1970；Jakobsen　1971；Sameoto　1971，

1972・1973；Nagasawa　1972；Pearre　1973）．その中でSameoto（1971）はSt．

Margaret湾のSagitta　elegansの個体群動態を詳細に調べ，水温と世代時間との関係

を定式化した．特に水温一世代時間の経験式は他の内湾，沿岸域に出現するS．

elegansの水温一世代時間の関係によく適合し，水温が世代時間を制限する主要因

であることが明らかとなった．一方，外洋域に分布する毛顎類の生活史に関する

研究例は殆どなく，東部北太平洋のStation　PにおけるTerazaki＆Miller（1986）の

研究例があるに過ぎない・彼らによると外洋の毛顎類の生活史特性は同一種（S．

elegans）でも内湾・沿岸域とは異なり，これは遺伝的な相違や外部環境の相違

　　　　　　　　　　　　　　　　　一4’
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（餌条件，水温など）によるものと考えられる．

　1－3．北太平洋における毛顎類研究の現状

　北太平洋における毛顎類の研究はAida（1897）が三崎湾で毛顎類12種を報告

したことから始まり・Michae1（1911），　Tbkioka（1939，1940），　Thomson（1947）

等が毛顎類の分類，地理的分布に関する研究の基礎を作った．その後，地理的分

布に関する研究はBieri（1959），　Alvarifio（1964a，　b；1967a，　b）等により行われ，

彼らは毛顎類の分布が大西洋の毛顎類群集と同様に水塊の構造と良く対応してい

ることを確認した・また，鉛直分布に関してはMichacll（1911；1919）の報告に

始まり，1950～1960年代に多くの研究が行われた（例えば，Kitou　1966；Kotori

1969）・その結果・毛顎類の鉛直分布が種あるいは成熟ステージによって異なるこ

とが明らかとなり・Alvarifio（1964a）はその生息水深によって，毛顎類を表層三

種（150－200m以浅；Sagitta　elegans，　S．　minima等），，中深層四種（200－1000m；

EukTohnia　hamata，　E・　bathypelagica等），深層性種（1000m以前；E．　fowleri，　S．

macrocephala等）に分けた．また，　S．　elegansやE．・ha〃mtaでは成熟が進んだ個体

ほど深層に分布するOntogenetic　vertical　migrationを行っている可能性が指摘され

ている（Kitou　1967；Terazaki＆Mammo　1979）．これらの研究は主として毛顎類

の北太平洋での地理的分布，鉛直分布を明らかにしたと同時に，動物プランクト

ン群集中でしばしばかいあし類に次いで優射することを確認したものであるが，

生活史や個体群動態に関する生態学的研究はこれまで殆ど実施されていない．

1－4．本研究の目的　　　　　　　　　　　　　，

　海洋生態系を理解する上で，そこに生息する生物の時空間的な変動を考慮する

ことは重要である．例えば動物プランクトンのパッチネスは魚類（LeBrasseur

1969；Lasker　1975）やプランクトン食性の海産哺乳類（Kawamura　1985）の生残

に深く関連しており・餌資源として重要であるだけでなく，動物プランクトン自

身の個体群動態や群集構造の研究に深く関わっている（例えば，Wieb。1970；

Cheney　1985など）．

　このような背景から，動物プランクトンの分布の変動に関する研究は数多く行

　　　　　　　　　　　　　　　　　一5一
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われており・新しい採集・観察機器と数理モデルの発達により，様々な時空間ス

ケールでのプランクトンの分布特性が示されるようになり，水平方向に1～100

㎞程度範囲では植物プランクトンの分布は水温などの物理環境の変動と良く一致

　して変動し・もっと小さいスケールではあまり変動しないものの，動物プランク

　トンの分布は大きなスケールよりも小さなスケールの方が変動しやすい傾向にあ

ることや，亜寒帯域の動物プランクトン生物量の変動は冬の環境に影響を受け，

その影響は周年通してみられるが，植物プランクトン現存量の変動は各季節の物

理環境の影響を大きく受け・その影響は持続しないこと等が明らかになった（例

えば・Mackas　1979；Colebrook　1986；Tsuda　1993；Abraham　1998）．これまでの

研究において，採集機器の特性を知ることの重要性が指摘されており（Stommel

lg63；Haury　1977），近年Valicla（1995）はパッチネスの性質は観測の視点と空間

スケールに依存しており・水塊の物性と生物の行動がパッチネスの形成には重要

であるが・それは観測のスケールによってマスクきれる可能性を指摘している．

例えば・生物の濃密パッチが数センチのスケールで分布しても，数メートルのス

ケールで採集すれば，そのパッチネスは認識できない．水柱内のプランクトンの

分布は陸上の生物群集とは異なり，実際に目で見ることは非常に困難であること

が研究の隆路となっている．このように動物プランクトンの変動を調べるには

様々な時空間スケールでの変動を調べる必要がある．

　本研究は北太平洋亜寒帯域における毛顎類の生態学を大きく前進させる目的で，

西部亜寒帯南西部の親潮域（Site　H）で周年にわたる連続採集資料から優占種の個

体群構造を解析し，それぞれの種の深度分布・生活史について考察した（1年規

模，定点観測）（III一・）．毛顎顯占種について掴騰密度．成熟鵬成の小．

中規模時空間変動とそれに関わる環境要因について解析した（1日規模，数km

規模）（III－2）・さらに・同一一水系における毛顎雪叩i占種について19年間の資料を

用いて経年変動のパターンと，その機構について考察した（1～数年規模，数

100km規模）（III．3）．

一6一
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第li章 材料と方法

ll－1．動物プランクトン試料採集　　　　　　　璽

ll－1－1． 生活史解析用試料
o

生活史解析に必要な時系列試料の採集は北緯41度30分～42度30分， 東経

145度～146度で囲まれる海域Site　H（水深2000～7000m）において1996年9月

から1997年10月の期間に毎月1～2回の頻度で，計15回行った ［Fig．1 （b），

艶ble　1］． 動物プランクトンは原則として海表面～温度躍層，温度躍層～250m，

250～500m， 500～1000m，1000～2000mの5層を開閉式のネッ ト （口径60－cm，

目合い幅0・1－mm；河村1968；Kawamura　1989）を鉛直諭して採集した．
濾水量

を推定するために・ネット開口部には濾水計（離合社製）を，到達深度を記録す

るためにネッ トのサスペンダーにTSK深度距離計く鶴見精機工作所製） あるいは

RMD深度計 （離合三三）を取り付けた．採集に関する資料はTable　1 にまとめた．

SampUng　date T㎞e　　　　T．C　　　　　　　　　　　Discrete　sam　lin　de　th　m
The　maximum
@depth　of Vesse1

m　　｛ンT・C　T．C’250　250－500　500－1000　＞1㎜ sam　lin　m4Sep．1996

P9Sep」996
Q0ct．1996
WDec．1996
P3Jan．1997

Q0Feb．1997
P7Mar．1997
P1APL　1997

VMaメ1997
SJun，1997
Q6Jun．1997
QJuL　1997

P7Aug．1997
Q6Aug．1997
T0ct．1997

Night　　　　　　30　　　　　　　　率　　　　　　　＊　　　　　　　傘　　　　　　　掌　　　　　　　　＊

might　　　　30　　　　　掌　　　　　＊　　　　　＊　　　　　＊　　　　　＊

cay　　　　　30　　　　　串　　　　　＊　　　　　掌　　　　　零　　　　　零
might　　　　80　　　　　＊　　　　　幸　　　　　寧　　　　　率　　　　　廓Day　　　　　50　　　　　＊　　　　　　　10－500　　　　　　　　300－1700

ｾ四獣　l　l　l　；　；Night　　　（100）　　　　　ホ　　　　　＊　　　　　＊　　　　　ホ　　　　　二三綴　（1鴇　：　：　；‘1　掌Night　　20　　　…　　　　　　　　　，　　　；Night　　　　40　　　　　率　　　　　幸　　　　　零　　　　　＊　　　　　ホNight　　　　80　　　　　ホ　　　　　寧　　　　　ホ　　　　　掌　　　　　＊Day　　　　　20　　　　　率　　　　　掌　　　　　ホ　　　　　ホ　　　　　‡Ni　ht　　　　　　　75　　　　　　　　零　　　　　　　　ホ　　　　　　　　＊　　　　　　　　寧　　　　　　　　＊

｝1器

ﾓ
1
；
認
器
器
1
8
器
1
8
器
2
0
0
0

寵
霊
鑑
鑑
ま
需
黛
H
o

ll－1－2．小・ 中規模時空間変動解析用試料

北海道大学練習船おしょろ丸の第69次北洋航海において1996年6月10～19

日間に180度線子午線に沿った北緯37～51度のトランセクト上の29定点で調査

を行った（Figs　1＆32）．動物プランクトン試料は濾水計を装着した双子型の

・7一　　　　　！

、　　　　　　　　　　　　曹

摯
．、鴇、．撫撫重繍．　，　　5

P1塁塞墨髭1

麟難　　渦　　触瓢蓋

欝㌦劇1



Norpac　net（口径45－cm・恥骨180－cm，目合い幅0．35－mm，　Motoda　1957；Morioka

1965）を用いた水深150mから海表面までの鉛直曳で採集した．29定点中，7地点

では更に4時間間隔で5～6回の採集を行った．それ以外にも2定点で通常の採

集に加えて昼間あるいは夜間の採集を行い，昼夜データとした．

ll－1　一3．経年変動解析用試料

　北部北太平洋の東経155度線（西部トランセクト）と180度子午線（中央トラ

ンセクト）に沿ったトランセクト上で調査を行った（Figs　1，29＆32）．中央トラ

ンセクトでの調査（動物プランクトン採集と水温・塩分の測定）は北海道大学練

習船おしょろ丸により1979～1997年の間毎年6月初旬から中旬にかけ北緯37～

51度間を0・5度毎に行われた（19年間のデータセット）．西部トランセクトでは

北海道大学練習船北星丸により1982～1991年分では海洋環境測定のみが，1992

年以降は海洋環境測定に加えて動物プランクトン採集が毎年6月の初旬（1次航

海）と下旬（2次航海）の2回，北緯35度～44度間を0．75度毎に行われ，両ト

ランセクトでの調査は現在（1999年）も続行中である．本研究に用いたのは中央

トランセクトの1979～1997年の19年間，西部トランセクトの1982～1997年の

16年間（動物プランクトン試料は1992～1997年の6年間）のデータセットであ

る．何れのトランセクトにおいても動物プランクトン試料は濾水計を装着した

Norpac　net（口径45－cm・墨染180－cm，目合い幅0．35・mm，　Motoda　1957）を用い

水深150mから海表面までの鉛直曳で採集した．

　全ての試料について・採集時には繰り出したワイヤーの傾角を傾角板で測定し，

傾角が大きい時はネットリングが目的とする水深に到達する様に繰り出すワイ

ヤ・一・一…長を補正した．ネットの濾水量はそのリングに装着した濾水計の回転数より

計算した．

ll－2．試料の処理

　いずれの採集においても，採集した動物プランクトン試料は直ちに5％中性ホ

ルマリンで固定した・固定試料は陸上の実験室に持ち帰り，Site　Hの固定試料1ま

2塒間以上静置した後・沈腿ω）を損q序し凍経・55度（西部トランセク

　　　　　　　　　　　　　　　　　一8一
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ト）と180度線（中央トランセタト）で採集した固定試料は元田式分割器

（Motoda　1959）を用いて二つの副試料に分割し，片方の副試料は動物プランクト

ンの湿重量（mg　WW　1000m8）を測定し，残りの副試料は保存試料とした．　Site　H

については全試料・西部トランセクトと中央トランセクトについては保存試料

（1／2サンプル）について実体顕微鏡下（最大倍率80倍）で毛顎類をソートし，種

を査定した後種毎に計数した・ただし，5mm未満の小型個体については実体顕

微鏡下では種の査定が困難であったので，Nagasawa（1976）の方法に従い生物顕

微鏡下（倍率800倍）で目と眼色素の形態から種の査定を行った．

　優占種の成熟段階はMcLaren（1969），　Sameoto（1973），およびZo（1973）ら

の基準に習って，卵巣が無い個体をステージ1，発達途中の卵を保持しているが

成熟卵は無い個体をステージ2，成熟卵を持つ個体をステージ3とした．これら

に加え，Eukrohnia　bathyρelagicaでは卵巣が萎縮し，抱卵部が崩れた個体が確認で

きたので，それらをスペントとして扱った．生活史解析用試料と中央トランセク

トの試料については，優占した種の体長（頭の先から尾鰭を除いた尾部末端まで）

を実体顕微鏡に装着した接眼ミクロメーターで0．1mmの精度で測定した．

ll－3．海洋環境データ

　海洋環境パラメーターとして，水温と塩分を動物プランクトン採集の直前ある

いは直後に各定点で測定した．1979～1983年の中央トランセクト，1982～1988

年の西部トランセクト上の各定点では，基準層（O；10，20，30，50，75，100，

150，200，250，300，350，400，500，750，1000，1500，2000－m）の水温と塩分

を，水温は転倒型水温計で，塩分はナンゼン式採水器で採水した海水をAuto－Lab

salinometerでそれぞれ測定した．中央トランセクトでは1984年以降西部トラン

セクトでは1989年以降の測定にはCTD（Neil　Brown　Mark　III　B）を使用した．中

央トランセクト（1979～1997年）と西部トランセクト（1982～1997年）の海洋

学的データは全て既に公表されている（Hokkaido　Univ．1980～1998）．

ll－4．解析方法

ll－4－1．出現個体数の算出

一9一
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　各採集層（中央トランセクトと西部トランセクトでは0～150m層，　Site　Hでは

Table・1に示した5層）における毛顎類の個体数密度（X；individuals　1000m－3）は

ネットの開口部の中央部付近に装着した濾水計の針の回転数の読み取り値から以

下の式を用いて計算した．

X＝（計数した毛顎類の個体数）／［（Rread／Rcal）＊π＊r2］＊1000

ここでRreadは濾水計の読み取り値，　R　calは濾水計のキャリブレーション値（回

転数／m）・そしてr（m）はネットリングの半径である．ただし，西部トランセク

トと中央トランセクトの試料は副試料（1／2分割）OPみを計数しているので計数し

た個体数を2倍した・なお，Site　Hでは鉛直区分採集を行っているので，鉛直区

分採集層で欠年層が生じた場合はその採集日の前後における採集日の同一採集層

の結果を平均して補間し，水柱当たり個体数（individuals　m－2）は，各採集層の立

方メートル当たりの個体数密度に曳網した深度を乗じ，その値を全ての採集層に

ついて積算して求めた．

ll－4・2．生活史解析

　II　一1－1．生活史：解析用試料に関して，優占した種はその世代時間を推定する

ためにコホート解析を行った．まず各採集日の体長組成データから主要な産卵期

を推定し，産卵期とそれ以外の時期にわけて積算した．このようにして得られた

積算ヒストグラムは幾つかの正規分布を示すコホートが混合しており，死亡率は

一定であると仮定すると，その累積百分率を正規確率紙上にプロットした時の変

曲点により各コホートを分解することが出来る（Omori＆Ikeda　1984参照）．

　正規分布が複合した理論曲線は，

　　　　　　　　　　動一写斎θ際ア

で表すことが出来る・このとき，ai；コホー・トiの高さ，μi；コホートiの平均体

長・σ2i；コホートiの分散を示す・この理論式か平めた値開jと，実測値Yjと

の残差平方和，すなわち
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　　　　　　　　　　　　　1，s　一2（Y」　一X・）

　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

が最小となるようなai，μi，σiを最小二乗法により求めた．計算にはMS　EX．

CEL・Ver・・5・0（Microsoft平骨）のSolver機能を使用した．正規確率紙での変曲点の

明確な判別が困難iであった場合には以下に示すAIcを計算し，最もあてはまりが

良いものを採択した．

／ifC＝2Σln　li＋2k，（1ノー

　　　　　ノ

1

7il］i6se

　A　　　　2

ここで，lj；残差平方，　K；パラメーターの自由度を示す．

最後に・この様にして求めた各コホートの時間的推移から世代時間を推定した．

ll－4－3．小・中規模空間変動解析

　毛顎類の空間分布・時間的変動の解析にあたり，1回の曳網で得られた結果の精

度（変動）を把握することは重要である．双子型ノルパックネットでの採集に

よって同時に得られた2試料を用いて採集された毛顎類個体数の差から種毎の変

動特性を見積もった（本研究では小規模パッチネスと定義する）（II－1－2．小・

中規模時空間変動解析用試料）．本研究で使用した試料は副標本（1／2分割）のた

め，採集精度には分割による偏差も含まれているが，分割による偏差は同じ確率

で起こると仮定し，今回の解析では考慮しなかった（Griffiths　et　a1．1984参照）．

　小規模パッチネスは同時に採集した2つの試料の片方をAサンプル，もう片方

をBサンプルとすると，以下の式で求めた値の95％信頼限界で与えられる．

100　＊　1　A一一B　1　／　［（A＋B）　／　2］

ここでA，BはそれぞれAサンプルとBサンプルの毛顎類の個体数密度である．

この式によって得られた値のヒストグラムは低い値に偏っていたので，対数変換

して正規分布に近づけ，その95％信頼限界上限値め常数への変換値を小規模パッ

チネスとした．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一Il一
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　次に南北分布の特性を把握するためにRuns－test（Tate＆Clelland　1957）を行

い，その南北方向の分布の変動が，ある傾向を持っているのか，ランダムな性質

を持つのかを判断した．続いてKendall・s順位相関係数を計算し，一定のトレンド

を持つのかどうかを検定した（Sokal＆Rohlf　1995）．ここで，トレンドが存在し

たときには直線回帰によってトレンドを除去し，採集期間の総平均からの偏差を

算出した．

　最後に，個体数変動をコントロールしていると思われる環境要因を解明するた

めに，ステップワイズ法を用いた重回帰分析を行った．独立変数としては採集地

点，採集時間，全動物プランクトン・バイオマス，、海表面と水深150mの水温，

塩分，密度および水温塩分，密度躍層の深度と強度を用いた．水深1mあたり

の値の変化が最も大きかった水深を躍層の深度、その値を躍層の強度と定義した．

解析にはSYSTAT（SPSS　Inc．）を用い，許容度（tolerancc）＞0．01，有意水準p＜

0．1を独立変数（環境要因）の採択基準とした．重回帰モデルは以下の式で示さ

れ，全ての独立要因を当てはめてから基準に満たない変数を除去していく

Backward法で変動要因を推定した．

Y　＝a＋　biXi　＋　b2×2　＋　”””　＋　b．X．

ここでaは切片，b1，b2，．＿．b，はそれぞれの独立変数（X、，X2，＿＿X。）の係数を示

す．

II－4－4．経年変動解析

　毛顎類群集の成熟段階組成を数値化して統計的に検定するために成熟度指数

（Maturity　Index；以後MI）を計算した（II・1－3．経年変動解析用試料）．例えば，

ステージ1のみで占められている個体群のMIは1（1x1），ステージ1とス

テージ2がそれぞれ50％を占める個体群では1．5［（1xO5）＋（2xO．5）］，ス

テージ3のみでは3（3x1）となり，　MI値が重き．い個体群は成熟度が高いと判

断できる．

　また，水温（0～150m水深の積算水温），全動物プランクトン湿重量，毛顎類

　　　　　　　　　　　　　　　　　一12一
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個体数MIの変動に有意な経年変動が存在するかを2－way　ANOVAによって検定

し，有意な年変動が認められたときにはその変動のランダム／非ランダム性とト

レンド解析のため，Runs・testを行い，　Kendall’s順位相関係数を求めた．次に相関

分析を行い，個体数，成熟度指数と環境要因（0－150m積算水温，全動物プランク

トン・バイオマス，かいあし類個体数密度サケ・マス類CPUE）の関係を調べ

た・かいあし類個体数密度の資料は小針（1999）のNeocalanus属かいあし類のコ

ペポダイト5期（CV）のデータを参照し，サケ・マス類CPUE資料はおしょろ

丸により1979年以来毎年夏季に中央トランセクト上の数地点で流し網により

捕獲した漁獲データを用いた（Hokkaido　Univ．1980～1998）．さらに，各年次の

成熟ステージ別個体数の交互相関をタイムラグ（最大2年）を設定して調べた．

野川章結果

lll－1．個体群構造と生活史

III　一1　一1．海洋環境

　北太平洋において亜寒帯循環の西岸境界流として知られる親潮は，千島列島沿

いを南西方向に流れ，本州北部の東岸に達した後北緯約40．でその流れの方向を

東に転ずる（Reid　1973参照）．親潮は循環していく最中にオホーツク海系水，津

軽暖流系水および黒潮系水と混合しながらその海水の性質を変化させていく

（Kono　1996）．親潮の転流域の南方は黒潮続流域となっており，黒潮続流はその

曲がりくねった流れのパターンによって親潮の南下流と転流の間に捕捉され，”三

水コア・リング”となる．

　本研究のSite　Hは親潮の南下流の南部に位置する．研究期間を通して，表面水

温は2℃（1997年3，4月）～18℃（1996，1997年の9，10月）まで変化した

（Fig．3a）．塩分33．0～33．3，水温3℃以下で特徴づけられる親潮系水（Ohtani

1971）は1996年9，12月と1997年の2～8月の水深150m以浅で見られた

（Figs　3＆4）．4～12月はより低塩分で季節的に暖あられた水が水深50m三二を

覆った（おそらくはオホーツク海を起源にする水）．表面水温が10℃以上になっ

たのは1996年の9～11月と1997年の6～10月であり，この時水温躍層は水深

　　　　　　　　　　　　　　　　　一13一
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20～50mに良く発達していた．水深200mでの水温（4℃以上）と0～200m層

の塩分（335以上）から判断した黒潮続流を起源とする暖水コア・リングの影響

は，1996，1997両年の10月と1997年1月に見られた（Fig．4）．水深200～

1500m層の水温・塩分は周年通してそれぞれ2～3度，33．5～34．5の範囲で，あ

まり変化しなかった．

　以上の結果をまとめると，Site　Hは時折暖水コア・リングの影響を受けた水が

水深200m以浅に出現するが，全ての季節を通して低塩分で特徴づけられる親潮

系水が水深150m以浅に存在し，春から秋にかけてはその上編50m層におそらく

はオホーツク海を起源とする低塩分で高温の水が出現する，亜寒帯循環の影響を

強く受けた海域といえる．

　　　　　　　　　ig）　Temperaturt　cq
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lll－1－2．種組成

　毛顎類は以下に記す4属15種が出現した（Table・2）．すなわち，　Eukrohnia

hamata　（M6bius），　E．　bathypelagica　Alvarifio，　E．　fowlen　Ritter－Zahony，　K）nyohnitta

subtilis　（Grassi），　Pterosagitta　draco　（Krohn），　Sagitta　hexaptera　（d’Orbigny），　S．

！yra　（Krohn），　S．　scrippsae　（Alvarifio），　S．　enflata　（Grassi），　S．　elegans　（Veni11），　S．

pseudoserra　todenta　ta（Tbkioka），　S．〃1ini〃za（Grassi），　S．　neodecrpiens（Tbkioka）お

よびS．・zetesios（Fowler）である．　E．・ha〃zataとE．　bathyρelagicaの小型個体（10

mm未満）については，体長と尾部長の比率，鰭の幅および体の固さ等により識

別できるとされているが（Alva面01962；Terazaki　1986），後述のように本研究で

はその識別は困難であったため，本研究では区別せずに一括して扱った．E．

hamataとE．　bathyρelagicaのステーージ1は，年間平均で毛顎類群集の44．8％を占

一i5一



　　　　　　　　　　　　　　一

ﾟ最も優占した・E加〃観αとE肋吻ρε108加（ステージ2以上） の群集に占める

割合はそれぞれ年平均で37．6％，7．1％を示し，約5倍の違いがあったので最も

優占したステージ1の多くはE加〃2伽の若齢個体であると考えられる． 以上の2

種と＆θ1ε9απ5 （年平均7．0％）の計3種は周年出現し，毛顎類群集の95 ％以上を

占めた・E・1bw18r∫・＆〃2αcハoc（ψ加1α，および515c吻ρ5αεは出現しなかった月も

あったが， 全ての季節に出現した．残りの9種の出現はほぼ9月から12月に限ら

れていたため， 出現暦数は春季に最も少なく，秋から冬ににかけて多くなる傾向

を示した（Table　2）・出現種数が最も少なかったのは1997年3月17日と6月4日

であり，その時出現したのは優占3種E加趨伽，E勿吻ε1α8’cαおよび＆

ε1ε9απ5のみであったが，1997年10月5日には全15種が出現した．
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Figure　4に示したTLSダイアグラムからも分かるように，本研究で採集海域とし
‘

たSite　Hは低温低塩分で特徴づけられる親潮域に位置する．しかしながら， Site　H

の南東に広がる海域は黒潮と親潮が出会う混合海域となっており， そのため， し

ばしば時計回りの暖水塊が分離され（暖水コア・リング），近隣海域に長期にわ

たって滞留する． 本研究期間では1996年10月，1997年1月，10月に暖水コア・

リングの影響があり，特に1997年10月は高温水が水深300m付近まで到達して

おり，最も影響が強かったものと考えられる．毛顎類の種組成を見ても， 1997年

10月には調査期間中に出現した全種類が出現し，特に翫8漉α〃伽肋α （Pierroト

Bults　1991） や本州周辺の沿岸水の指標種とされている沿岸性種の51πα8α8 （Kitou

1974）が他の時期に比べて多く出現した・このと襯醐で優占した＆
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燃1擁．

Eukrohnia　ha〃za・ta，　E．　bathyρelagicaの主分布層は他時期の結果に比べて採集層にし

て1層分深くなっており，暖水塊の影響を避けて分布深度を深くしたものと解釈

できる．

　本研究域で最も優占したEukrohnia　ha〃2ataとE．　bathyρelagicaの分類学的問題点

に付いて記す・E伽妙ρ81α8∫coはE　ha〃1ataの近縁種として，　Alva面。（1962）が

北太平洋において記載し，その後，インド洋（Alvarifio　1964），アフリカ大陸南

西海域（Fumestin　1964），大西洋（Alvarifio　1969），ベーリング海（Alvarifio

lg72），チリ沖の南西太平洋（Fagetti　1972），およびノルウェー海域（Sands

lg80）でその出現が記録されている．ノルウェー海（Sands　1980）と北東部北太

平洋（Terazaki　1986）ではE．　bathypelagicaの生活史の解明が試みられたが，ノル

ウェーでは小型個体が出現せず，北太平洋では中間サイズの個体が出現しなかっ

たため，その生活史は未だ明らかにはなっていない．Alvarifio（1962）が記載し

たE．　bathypelagicaは，脆弱で透明な体，尾部隔壁部での体のくびれがないこと，

未成熟個体のコイル状にまいた卵巣，および相対的に長い尾部等の特徴を有する．

これまでのE厩勿ρ81α9’cαの出現の記載は以上の形態的特徴に基づいて行われて

おり，本研究においても，これらの特徴を基にE厩勿ρε1α8∫cαを査定した．しか

しTerazaki（1986）も述べているように，卵巣が発達するステージ2以降の大型

個体では外部形態の違いから，これら2種の識別は比較的容易であったが，卵巣

が発達する前のステージ1では両種の識別が困難であった．そこで，Alvarifio

（1962）とSands（1980）が報告しているE．　ha〃zata・とE伽妙ρε1α9’cαの尾部長／

体長比を本研究の結果と比較したところ，大型個体においてもこの比の種間の違

いは小さく，他の研究者がE．・hamataとE七二ρε1α8∫cαについて報告している尾

部長／体長比の中間的な値を示した（Fig．5）．　E．　bathypelagicaの小型個体の識別

方法については，体内に油球を持たない，同程度の体サイズのE．・ha〃la、taと比べて

体幅が大きいとの指摘があり，またその個体の顎畳数をE．・ha〃lataと比較すればよ

り確実に識別できると考えられる（寺崎，私信）．しかし，本研究ではサンプル処

理時間の制限等で，これらの観察は実施できなかった．なおE．　bathypelagicaのス

テ』ジ3個体が多かった層の試料を寺崎博士に観察していただいたところ，少数

のE・bathyρelagicaステージ1が確認されたが，圧倒的にE．・ha“7ataが多数を占め

　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一
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　　　　　　　　，，d－i，ti．e．一一

ていた・また・上述のようにE．・ha〃la・taのステージ2以上の個体数は，　E．

bathypelagicaよりも年平均で5倍以上多かったことから，本研究ではE．　ha〃zataと

E伽勿pε1α8’cαを混合したステージ1のピークの変動は前者のステ…一一・ジ1の変動

を大きく反映していると仮定しE．hamataの生活史を解析した．
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灘

書II　一1　・・3．個体群構造

　皿一1一一3一一1．個体数の季節変化：

　Sagitta　elegansの成熟段階別の水柱当たり個体数（現存量）の変動を見ると，

ステージ1個体は個体群のピークと同じ6月と7月に顕著なピークを示し，この

時期に大きな加入・つまり主要な産卵があったことを示した（Fig．6）．他の時期

にはステージ1の個体数は少なく，1997年の2月と10月には完全にいなくなっ

た・ステージ2は周年出現したが，1996年10月に最大個体数を示し，1997年3

月まで徐々に減少し，その後6，7月に再び小さなピークを示した．ステージ3は

観測開始時の9月には出現したがその後消失し，1997年1月まで出現しなかっ

た・ステージ3は2月から再び出現して6月初旬にピークを迎えた後，10月まで

増減を繰り返しながら減少した．この様なステージ組成の季節的変化から，夏に

生まれたステージ1は秋から冬にかけてステージ2に成長し，ステージ2は冬か

ら春にステージ3になり，夏にかけて産卵を行うことが伺える．また，個体数の

ピーク後の急激な減少から考えて，ステージ3は産卵後死亡すると推定される．

0051

0001

005

0
血
V

　
　
O

　
　
6

004

002

0

〉
冨
包
碧
8
（
凶
三
三
曾
亀
。
。

1懸…ii……iiiiiiiiiiiiiiii棄iiii；iiiiiiiiiiiiiiiii；iili…1……議錯書購

1996 1997

孚
3
弓
。
湾
曳
（
承
）

0
0
　
0
①
0
　
0

0
8
6
4
．
2

1

囲St・g・1園St・g・2■St・g・3

Y．．ig一　；L6・　Snea．so．pal　changes．　iin　abuindange　of　maturity　stages　1，　2　and　3　Sagitta　elegans　at　Site　H　in　the　Oyashio

5eegnioOtne’　ngeolcactiuV8eCnOce．POSitiOn　Of　the　three　maturity　stages　is　superimposed　in　the　bottom　panel．　open　6ircles

一19’

義、ドー，贈　　be

∵響噛1鞠桑畠二二一1灘



馴醐幽纈繭麟幽騨酬

　　　　　’

　Eukrohnia　ha〃7ataのステージ2は周年出現し，6月と7月にピークが存在した．

成熟個体は夏から秋（6月～12月）にかけて増加したが，1月～5月には少なく，

特に3月には出現しなかった（Fig．7）．ステージ2，3の組成を見ると8～9月に

ステージ3が多く，主な産卵が秋に行われていた事を示唆した．E．　ha〃1ata＋E．

bathypelagicaのステージ1は周年出現し，その季節変動はE．・ha〃za、taのステージ2

と同様の変動パターンを示した（Fig．7）．
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respectively．

　翫セ。肋伽妙ρ81α8∫coのステージ2は周年通して出現し，1～3月にピークを迎

えた（Fig．8）・ステージ3は春から夏に多く，秋から冬に少なかった．スペント

個体は夏から秋に多かった．これら成熟ステージの組成を見ても，成熟段階が冬

～春にステージ2から3に移行し，スペントの割合が増加していることから，春

から夏に産卵のピークがあることが示唆された．

Eukrohnia　fowleriの全てのステージは夏期（6月～10月）に大きなピークを示

し・3月にも増加した他は殆ど出現しなかった（Fig．9）．

　同一1－3－2．鉛直分布：

Sagitta　elegansの全てのステージは周年通して500m以浅に分布し，特に個体群
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謡

の大部分は250m隠匿に集中していた（Fig．10）．ただし，秋から冬（1996年9月

～1997年1月）には500m以深に個体群の25％程度が分布し，特に1997年10

月にはステージ2が250～500mに分布の中心を持ち，他の月に比べて明らかに

分布深度が深くなっていた．季節的な鉛直分布の変動は成熟段階毎に異なり，ス

テージ1の分布の中心はほぼ躍層以浅に存在していた（Fig．10）．一方，ステージ

2は9月から3月にかけては躍層～250m層に分布し，特に12月から3月にかけ

ては500m以深にも比較的高い割合で出現していた（Fig．10）．その後ステージ2

は躍層以浅に移動して8月まで躍層以浅に留まり，9月から再び躍層以深に移動し

た・ステージ3の分布中心層はステージ2とほぼ一致していたが，1997年5月に

1000～2000m層にわずかに出現した以外は500m以深に出現することは無く，分

布深度の下限はステーージ2よりも浅くなっていた．

　Eukrohnia・ha〃1ataは周年殆どの個体が温度躍層～1000m層に分布し，ステージ

によって分布深度が異なっていた（Fig．11）．ただし，1997年10月には全てのス

テージで1000m以深に多くの個体が分布し，他の月の結果と大きく異なった．ス
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テージ2の分布の中心は9月には温度躍層～250m層にあり，その後緩やかに250

～500m層に移動し，4月まで留まっていた．6月には躍層以浅と500m以深に2

極分布した後，夏の間は再び温度躍層から250m層に多く分布していた（Fig．

11）・ステージ3の分布層はステージ2と同様な変動パターンを示したが，その分

布深度はステージ2よりも一層深く，夏から秋には250～500m，冬から春には

500～1000m層に分布の中心が存在した．また，深層へ移動するタイミングはス

テージ2よりも約2ヶ月早く，浅層へ上がるタイミングは約1ケ月遅かったので，

深層に滞留する時間はステージ2に比べ約3ヶ月長くなっていた．

　Eukrohnia・hamata＋E．　bathyρelagicaのステージ1個体の分布の中心は，1996年9

月には躍層～250m層に存在していたが，1997年4月にかけて500～1000m層に

移動し，その間上層と下層の2極的な分布パターンを示した（Fig．11）．その後，

1997年5～10月にはE．・hamataのステージ3と良く対応してその分布層を移動し

ていた．
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凶幽幽幽幽幽b6，）de，

　Eukrohnia　bathypelagicaはほぼ500～1000m層に分布していた（Fig．12）．ただ

し，ステージ2は7～9月にかけて250～500mに分布の中心があり，ステージ3

は6月，スペントは6～7月に250～500m，あるいは温度躍層～250m層にも出

現した・なお・全てのステージにおいて，1997年の10月にはSαgitta　elegans，　E．

hamataと同様にその分布中心が他の月に比べて深く，1000m以深に移動した．

　Eukrohnia　fowleriの全てのステージは500m以深，特に1000m以深に分布してい

た（Fig・13）・ステージ1と2では500m以浅に出現することもあったが，ステー

ジ3は常に1000m以深に分布した．

　皿一1－3－3．体長：

　Sagitta　elegansの各ステージの体長を採集層別に見ると，ステージ1では15回

の観測中3回（9月初旬，7月初旬，及び8月下旬），ステv一・・一一ジ2では9月初旬か

ら翌年1月までの5回と7月初旬の計6回の観測で，深層での体長が有意に大き

くなり（ただし，7月初旬のステージ1は浅い層の個体の方が大きかった），その

傾向は500m以下まで分布したステージ2において特に顕著であった（Fig．14）．

ステージ1では春から秋に向けて体長が増加し，冬から春に向けて減少するサイ

クルが明瞭に見られ，体長が季節的に大きく変化した．ステージ2では体長の増

加は秋にのみ見られ，その後嗣から夏にかけて緩やかな減少傾向があった．Sands

（1980）も指摘している様に，体長の増加は同ステージの個体の成長を示し，減少

は次ステージへの成熟を示していると考えられるので，ステージ1の成長は，ス

テージ2よりも速く進行する事が分かった．’ Xテージ2の緩やかな減少傾向は，

大型個体のステージ3への成熟と小型のステージ2の新規加入が原因であると判

断できる・ステージ3の体長は30mm付近をばらつき，季節的あるいは鉛直的な

違いは見い出せなかった。

　Eukrohnia・ha〃zata＋E厩乃）！ρ81α9∫cαのステージ1の体長は季節的に変化し，9月

から5月と・4月から10月にかけて成長する2パタ・一ンが見られた（Fig．15）．3

月から7月にかけては両者の中間にもう一つの成長ラインが存在したが，これは

両者が同じ層に存在した結果であろう。E．　ha〃1ataの各ステージの体長にも季節

的な変化があり，ステージ2は1，2月に平均9～13mmであり，他の季節に比

べて小さかったが，他の季節は9～20mm間で深層の方が大きい傾向を示した

　　　　　　　　　　　　　　　　　’25一

欝鱗、
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冨．轟

（Fig．15）・ステージ3でもステs一一・・一ジ2同様に，深層で大きく，かつ冬に小さく春

から秋に大きい傾向があった．

　Eukrohnia　bathypelagicaのステージ間での体長の変化は小さかったが，最も大き

いステージは季節により異なり，冬から春にはステージ2，3が大きく，秋にはス

ペントが最も大きくなった［Fig．16（a）］．

Eukrohnia　fowleriの各ステージの体長は，3月のステージ2が他の時期と比べて

大きかったのを除くと季節的な変化は殆ど無かった［Fig．16（b）］．
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川一1　一4．生活史

　Sagitta　elegansについて，月毎の体長ヒストグラムから成長を見積もるには産卵

期が長く，産卵期の規模もばらついていたこと，採集された個体数が少なかった

ことから・同時期に生まれた個体群の成長を月毎の体長の変化で追跡することは

困難であったので，死亡率は一定と仮定し，主要な産卵期を含む6～10月と，成

長停滞期を含む12～5月にデータを分けてそれぞれ積算し，正規確率紙を利用し

てコホートをわけた（II・4－2．参照）．その結果，それぞれの季節で2つの顕著な

体長モードが存在し，産卵期の小型体長モードから山を追跡すると，徐々に成長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一28一

　　　　　ロ　



昌ゆ

速度を低下させながら2年後に最大体長に到達することになる（Fig．17）．以上の

結果をまとめると，春から夏にかけて生まれたステージ1は秋までに小型のス

テージ2に成長し，冬には成長を停滞させて越冬し，翌年の春から秋にかけて大

型のステージ2に成長し，2年目の冬にステージ3に成熟した後春から夏にかけ

て産卵，死亡する2年1世代の生活史を持つものと判断できる．
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　Eukrohnia　hamataの体長組成は，その体長組成に3つ以上のピークが認められ，

幾つかの個体群が混在している可能性を示した（Fig．18）．そこでSagitta　elegans

と同様に正規確率紙を利用して，積算した体長組成を正規分布に分解したところ，

それぞれ4つのモードが確認できた（Fig．18）．ここで，、E加〃zataは数的にE．

bathypelagicaを圧倒していることから，ステージ1の体長モードはE．．hamataのス

　　　　　　　　　　　　　　　　　一29一
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テージ1が大部分を占めると仮定した．このステージ1のモードを追跡すると，

E．・ha〃1ataは冬から春に生まれ，次世代を産出するのに4年を要する可能性が示唆

された（Fig．18）．

Eukrohnia　bathypelagicaのステージ2以上の個体は周年17mmを中心に分布し，

体長の季節的な変動は小さかった（Fig．19）．成熟段階で見ると，秋にスペントが

最も優占し，冬から春にかけてステージ2からスデージ3に成熟その後夏から

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30一



箆　　騰藻ゼ∵・　・1∵　　A、；

，d，，一i，i．iiii．

　　　1996　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1997

　　　　04　　　19　　　　02　　　　　08　　　13　　　　20　　　　17　　　　14　　　　07　　　　04　　　　12　　　　02　　　　17　　　　26　　　　05

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／Oct．　　　　！Sep．1Sep．　10ct．　　Dec．　1Jan．　1Feb．　1Mar．　1Apr．　1M［ay　　IJune　／June　！July　　IAug．　1Aug．

　　髪

幽
門
冨ll

些17
曾16
琶15
　　14
　　13
　　12
　　11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図St・9・2■Stage　3翻Spe”t　200　i。dMd。。塁、　m・・

Fig．19．　Seasonal　changes　in　body　lellgth　distribution　of　Eukrohnia　bathypelagica　at　Site　H　in　the　Oyashio

region．　Panels　with　asterisk　indicate　failure　in　sampling　over　the　entire　O－2000m　depth　strata（cf．　Table　1》
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Fig．　20．　Seasonal　changes　in　body　length　distribution　of　Eukrohnia　fowleri　at　Site　H　in　the　Oyashio　region．

Panels　with　asterisk　indicate　failure　in　sampling　over　the　entire　O－2000m　depth　strata　（cf．　Table　1）．

秋に再びスペントで占められる明確な季節性が存在した．

Eukrohnia　fowleriは本研究で得られた年間15回の試料の内で，採集深度が

1000m以浅に満たない場合には採集されず，1500mからの採集でも少数の小型個

体が得られたにとどまり，体長組成を解析することができたのは1997年6月から

8月の計4回の採集試料であった（Fig．20）．この期間，体長組成に大きな変化は

見られず，ステージ3が採集されなかった1997年6月12日を除いて8～12mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－31”
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と28～32mm間に体長のピークが見られた．また1最大体長40mm以上という

体サイズから考えても，本種はかなり長い生活史を持つことが予想されるが・今

回の採集結果からは成長パターンは解析できなかった・

ill－2．小・中規模の時空間変動とその変動要因

l11　・・2　・・　1、海洋環境

　Favoriteら（1976）によると，北太平洋は34．0の等塩分線が鉛直に走ることで

識別できる亜寒帯境界（Subarctic　Boundary；SB）により南側の亜熱帯海流系と北

側の亜寒帯海域に分けられる．南側の海域は黒潮を起源として太平洋を東流して

いる中央北太平洋海流の一部をなしていると考えられる．亜寒帯海域ではSBの

すぐ北側の海域には移行領域が存在するが，Rodcn（1982），　Anmaら（1990）に

より，北部北太平洋中央海域において移行領域は33．6の等塩分線を中心とする塩

分フ’鴻塔g（移行領域フロント；TF）により南北（TS，　TN）に区分されることが

示された．移行領域の北には亜寒帯海流系が東流し，水深100m付近からそれ丁

丁に4℃以下の低温水が存在するが，移行領域との境界でその深度は急激に深く

なり，4℃の等温線が鉛直に走る．この境界を亜寒帯フロント（Subarctic　Front；

SF）という．亜寒帯海流系の北側にはアラスカ湾を起源とするアラスカ海流系が

アリューシャン列島の南平を西流しながら，ベーリング海に流れ込んでいる．亜

寒帯海流系とアラスカ海流系は，鉛直的に見ると深層から低温高塩分水のドーム

状構造で識別されるリッジ領域により分断され，Favoriteら（1976）によると表層

域では低塩分水（＜32．8）がアリューシャン水系の顕著な特徴となっており，ア

ラスカ海流系の影響を受けていると考えられる．

　1996年の水温と塩分の鉛直分布は前段落で示した一般的な特徴を良く示し，

ST，　TS，　TN，　SA，並びにASの分布範囲はそれぞれ37．OoN～405。N，41．0．N～

44．0。N，44．5・N～46．0。N，46．5。N～48．5。N，並びに49．0。N～51．0。Nであった

（Fig．21）．加えて，　TN内の42。Nと42．50Nの間には33．8の等塩分線を中心とす

る塩分フロントが識別できた．

lll－2－2．種組成

一32’
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Fig．　21．　Vertical　profiles　of　temperature　（a），　salinity　（b），　and　sigma－t　（c）　along　1800　longitude　during　10－21

June，　1996．　’lhe　position　of　each　five　oceanic　subarea；　Alaska　Current　System　（AS），　Subarctic　Cvrrent　System

（SA），　Northern　Transition　Domain　（TN），　Southern　Transition　Domain　（TS），　and　Subtropical　Current　System

（ST）　and　each　four　oceanic　boundary　and　front；　Subarctic　Boundary　（SB），　Transitional　Front　（TF），　Subarctic

Front　（SF），　and　Northern　boundary　of　SA　（NBS）　are　superimposed　on　the　top　of　the　figure．
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　全毛顎類の総個体数は275（38．0。N，　ST）から115662（49．5。N，　AS）individuals

1000m－3の範囲で変動し（Tablc　3），以下に述べる4属12種が出現した．すなわ

ちEukrohniα　hamata（M6bius），　K）・・ohnitta　subtilis（Grassi），．Pterosagitta　dra　co

（Krohn），　Sagitta　hexaptera　（d’Orbigny），　S．　！yra　（Krohn），　S．　scrippsae　（Alvarifio），

S．　enfZata　（Grassi），　S．　elegans　（Verrill），　S．　pseudoserratodenta　ta　（Tokioka），　S．

minima（Grassi），　S．　neodecipiens（Tokioka），ならびにS．・zetesios（Fowler）であ

る．これら12種のうち，E．　ha〃zata，　S．　scrippsae，ならびにS．　elegansの3種は

TS，　TN，　SA，ならびにASにおいて総個体数の95％以上を占めた（Table・3）．　ST

では南方の定点においてS．〃minimaとS．　pseudoserratodentataの2種が前述3種に

代わって優占した．

昏

Table　3．　Total　abundance　and　specific　composition　of　chaetognaths　along　1800　longi－

tude　in　the　northern　North　Pacific　in　summer，　1996．

Relative　comnosition　（90

Oceanic　　　Latitude　　Total　　Ehanta　ta　　　　ε．　scrippsae　　　∫p5ε磁）一

subareas　（“M　abundance　serratodentata
　　　　　　　　　　　1000m“）　S．　eleRans　S．　minima　Others

Subtropical

Current

　System

37．0

37．5

38．0

38．5

39．0

39．5

40．0

40．5

3525

813

275

1183

1597

973

1086

6124

13．O

　o

　o

23．5

495
42．9

47ユ

64．1

10．9　45．7　17．4

8．3　50．0　16．7

0　33．3　33．3

　0　11．8　47．1

3．4　14．1　7．0

14．3　21．4　0
20．1　8．4　12．4

0　3．9　O

13．O

as．0
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lll　一2－3．個体数変動

　皿一2－3－1．採集精度：

　双子型ノルパックネットでの採集から求めた小規模パッチネスは種特異的な分

布のばらつきに起因すると考えられる．つまり，小規模パッチネスの値が低い時

には小規模スケールでの分布がより均一である事を示し，値が高い時には不均一

に分布し，パッチを形成していると考える．

　優二毛顎類3種の小規模パッチネスは種によって異なり，Eukrohnia・ha〃za・taは

±7．7％（N＝38），Sagitta　elegansは±16．3％（Nニ38），そしてS．　scripρsaeは±22．9％

（Nニ18）であった．これらの値よりも大きな変動にはパッチネス以外の水平的な

移流鉛直的な移流（日周鉛直移動），あるいは捕食などの変動要因が関与してい

ると考えることが出来る．

　二一2－3－2．緯度分布：

Eukrohnia・hamata，　Sagitta　elegans，ならびにs．　scrippsaeの緯度変化に伴う個体

数密度の分布パターンは種毎に異なった（Fig．22）．Eukrohnia・hamataとSagitta

elegansの2種はSTには僅かしか出現せず，前者はTNに向けて増加し，後者は

ASに向けて増加した．　S．　elegansはASで顕著な個体数密度のピークを示したが，

一方E．・ha〃zataはASに出現しなかった．　S．　scripρsaeはTSで最も多く，　TSより

も南あるいは北の水系では殆ど出現しなかった（Fig．22）．以下の緯度変化に伴う

分布パターンの統計解析では，E．・hamαtaとS．　elegansについてはTSからSAまで

のデータを用い，S．　scrippsaeについてはSTのみO，データを使用した・

　Eukrohnia・hamataとSagitta　elegansの緯度変化に伴う個体数密度パターンはラン

ダムでは無く（Runs－test，　p＜0．05），南から北へ向けて増加する有意なトレンド

を示した（Kendallls　rank　correlation，　P＜0．01）（Table・4）．一方，　S．　scripPsaeの南北

分布には有意なトレンドは検出できず，ランダムであったが，これには解析に用

いた分布範囲がSTのみに限られていたためと考えられる．

　緯度と個体数密度間に正のトレンドが認められたEukrohnia・hamataとSagitta

elegansについては緯度変化（X）にたいする出現個体数（Y）の回帰直線を計算

し，それを用いて各データからトレンドを除去した．それぞれの回帰式は以下の

通りである（Table　4）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一35一
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Fig．　22．　Latitudinal－temporal　changes　in　abundance　ofEukrohnta　hamata，　Sagitta　elegans，　and　S．　scrrppsae

along　180“　longitude　durmg　10－21　June，　1996．　Data　from　consecutive　samplings　at　the　same　station　are　de－

noted　by　horizontal　bar　under　the　station　number．　Shaded　and　un－shaded　columns　in　abundance　panel　show

nighttime　and　day　time，　respectively．

Y＝　O．Ol　X＋　3．93　（E．　hama　ta）

Y　＝　O．32　X　一　7．11　（S．　elegans）

Table　4　Tests　for　ramdonmess　（Runs－test）　and　trend　（Kendall’s　rank

correlation）　on　abundance　（N　1000ine）　of　E2tkrohnm　hainata，　Sagitta

elegans　and　S　scnppsae　U　number　of　runs，　Na　number　of　data

greatcr　than　the　medraq　Nb，　numb　er　of　data　less　than　the　median，　N

count　of　ranlc，　T　’　Kendall’s　rank　correlation　coethcient，　ts　sample

statistic　of　t－distribution，p　probabthty，　Y　abundanoe，　X　latitude，　a

and　b，　constants

Parameter　E　hamata　S　ele2ans　S　scnppsae
Runs－test 　

ロ
　
　
し

U
N
N

　15
21
21

〈O　05

　8
21
21

〈O　05

　10

　11

　11
＞O　20

Kenda11’s　rank

　CO1了elaUon
N
τ
鵬

532
0　27

2　60

0　009

1380

0　70

6　75

0　ooo

114

0．23

1　51

0　134

Trend　model　a　O　ll　032

　　皿一2－3－3．i採集時間：

Eukrohnia・ha〃zataとSagitta　elegansのトレンド除去データと，　s．　scrippsaeのデー

タの総平均からの偏差を算出し，前述（III－2－3－1）の各種の小規模パッチネス

と比較すると，小規模パッチネスを超えた変動がE．　ha〃zataでは81．4％，　S．　elegans

では74．4％，S．　scrippsaeでは65．2％であった．確率的に各種特有の小規模パッチ

ネスよりも大きな変動が確認されたので，この変動の1要因として日周鉛直移動

による時間的な採集量の変動を考えた．正の変動と負の変動の比を時間を分けて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一36一
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S3度と

Q3）．一方，

磨FP＜0．05．

　　　　881確。’z5では日中（09：00－15：00）には0．25であったが深夜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

@　　には2．5まで増加し，出現個体数も日中よりも夜間の方が多くなっていた

iFisher，s　pLSD，　p＜0。05）（Table　5）．実際の個体数の時間的変化をみても，

@　　46～47度付近で，夜間に多く昼間少ない日周回変動が確認できた

@　　　　E加〃襯αと3∫c吻ρ5αεには日周的な変動は確認できなかった

sable　5．　Varian㏄analysis（one－way　ANOVA）of　the　abundan㏄in　which　the　latitudinal　trend
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iright　side）・Time　categories　connected　with　horizontal　bar　denote　no　sign迅cant　differences

iFisher’s　PLSD，　P＜0．05）．　SS：sum　of　squares．　df：degree　of　ffeedom．　MS：mean　square．
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23，　Table　5）．

　皿一2－3－4．その他の変動要因：

　日周変動にくわえて，それ以外の

要因も各種の分布特性に影響してい

ると考えられるので，ステップワイ

ズ法を用いた重回帰分析を行い，変

動要因となりうる環境要因との関係

を調べた．環境要因としてはTable　6

に示した15のパラメーターを取り上

げたが，そのうちの5つのパラメー

Abbreviatior　；

　　需1；

　　翌；

　　駕・i

　　灘＊i

　　H鴇i

　　閣＊；

　　罷i

　　ww　；

Table　6，　A廊t　of　envko㎜ent　p㎜ete蔦鵬ed血r　stepwおe

multiple　regression　analysis　of　the　variations　in　chaetognath

abundance．　Asterisked　parameters　were　omitted　subsequently
because　of　high　multicolliniariry　（r　〉　O．90）．

　　　　　Environmental　parameter
Position　（“N　Latitude　）

O－m　temperature　an

150－m　temperatureeq
Maximum　degree　of　thermocline　evm）

Depth　pf　thermocline　（m）

O一・m　salinity　（psu）

150－m　salinity　（psu）

Maximum　degree　of　hal　ocline　ipsu／m）

Depth　of　halocline　（m）

O－m　density（kg　m“）

150－m　density（kg　mS）

Maximum　degree　of　picnocline　（sigma－tim）

Depth　of　picnocline　（m）

Score　（1：　09：00－15：00，　2：　15：00－21：00　and

O3：00－09：00，　3：　21：00－03：00）

Zooplankton　biomass

　　mg　wet　weight　nOOOrri｝

ターは他のいずれかのパラメーター間との相関係数が高く（r＞0．90），多重共線

性を示す可能性が高いため解析からは除去し，150－m層の水温（T150），水温躍層

の深さと強度（TCM，　TCD），塩分躍層の深さと強度（HCM，　HCD），表面密度

（DO），密度躍層（PCM，　PCD）の深さと強度，採集した時間（Time），動物プラ

ンクトン湿重量（WW）のうち，どの要因が各種の変動に影響しているかを調べ

た．なお，解析には，crDでの水温塩分測定の直前，あるいは直後に採集された

サンプルを用いた．その結果，Eukrohnia・hamataには密度躍層の強さ（PCM），

Sagitta　elegansには150－m層の水温（T150），　S．　scrippsaeには密度躍層の深度

（PCD）が最も影響し，前者は正の，後者2つは負の影響を及ぼしていた（Table

7）．変動に影響している他の要因は種により異なり，E．　hamataでは全動物プラン

クトン湿重量（WW）と塩分躍層の強さ（HCM）（両者ともに正の効果），　S．

elegansでは水温躍層の深度（TCD；負の効果），　S．　scrippsaeでは塩分躍層の強度

（HCD；負の効果）と水温躍層の強度（TCM；正の効果）であった，これらの要

因と，毛顎類の密度との間には統計的に有意な相関が認められ，環境要因の変動

が，個体数変動の73～95％を説明することが示された（Table・7）．

lll－2－4．体長と成熟段階組成

　Eukrohnia　hamataの体長の中央値（以下’体長’とする）の緯度変化に伴った

変動は1日の採集時間に関係なく平滑なパターンを示したが，北緯42～42．5度，

　　　　　　　　　　　　　　　　　一38一

纏
澱
緑 難山　・ww蝶“欝懸冨一ge，，””



一

血b】e7， Stepwise　mulitple　regression　analysis（backward）of　the　abundance（Y：1n（N）1000m’3）of　E．

加脚砂，381ε8α〃∫a皿d∫3crψρ∫α8　in　coΦorating　10　environmental　parameters（Xn，11＝1鳥＿，10）．　ne

regression　model　is：Y＝a＋b1×1＋bノ（2＋＿＋b轟XがThe　selection　criteria　of　variables　are＞0．01　for

： 重01eran㏄and＜0．1　forρ。　For　abbreviation　of　parameters，　see　Table　4．

Environmenta】Regression　Standard　Standard
1 Species parameter　　coefficient　　error　regression　　t－value　Tolerance p　　　RZ
1 coefficient
1

E加醒。！α a　　　　　　　　　8．35　　　　　　0．45　　　　　　　　　　　　　　1858 ＜0．001
1

｝ PCM（b　1）　　50．34　　　13．66　　0。52　　　3．69　　　0．94 0．003　0．73

｛
V》【W　（b2）　　　　一〇．005　　　　　0．002　　　　－0．46　　　　　338　　　　　　093

gCM（b3）　　一34．36　　　13．36　　軌35　　　2．57　　　0．89

0，006

O，024
1

1

∫ε188αz躍 a　　　　　　　　10．61　　　　　0．72　　　　　　　　　　　　　　15．00 ＜0．001

　 T150（b1）　　　a42　　　　005　　　a89　　　　7．68　　　　0．99 ＜0．001　0．80
1 TCD（b2）　　　一〇．04　　　　0．02　　　－0．21　　　　1β3　　　　0．99 0，090

35c吻卿ε a　　　　　　　　　9．38　　　　　　0．39　　　　　　　　　　　　　　24．00 ＜0．001

PCI）（b　1）　　　　　一〇．07　　　　　0．01　　　　－1．17　　　　　10！74　　　　　0．68 0．002　0．95

HCM（b2）　　一43．84　　　9．48　　　－051　　　4．63　　　0．68 0，019

TCM　3　　　8．93　　　3．47　　　0．23　　　2．57　　　0．96 0，082

1
1l
l
，
；
i
［

ていた

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9S4～44．5度，および46．o～465度間で大きく変化した（Fig．24）．

ﾍ33．8の塩分フロント，移行領域フロント，および亜寒帯フロントと良く対応し

@　　（Fig．21参照）．　E．加〃7伽の成熟段階組成はステージ1と2に集中し，成

これらの境界

1
熟個体 （ステージ3）は出現しなかった．北緯42．5度より南の地点ではステージ

2が個体群の98％以上を占めていたが，それ以北ではステージ1 と2が出現し，

ステージ1 の割合は北部に行くに従って徐々に減少した．

5α8∫磁ε188伽5の体長と成熟段階組成の変動は．翫ゐro乃π如加〃1伽 とは異なり，近
1

接する地点間での大きな変動は小さく，その体長は1日の採集時間によって変化

1 したものの（後述），北部に行くに従って減少した（Fig．24）．＆ε1ε9απ5個体群の
1

‘

25％から 75％が含まれる体長の範囲（以下’体長範囲’）はE加〃2伽 よりも広

1 く，多様な体長の個体が同時に存在していた．51e1ε9απ5では全ての成熟段階が出

1

現したが， E加〃1伽と同様その個体群はステージ1と2が中心となっていた． し

i
かし，

ｽ．

　　ステージ1の割合はE加〃z鋼とは逆に北部に行くに従って徐々に増加し

?部移行領域における5αg漁5c吻ρ5αεの体長変動は，1日の採集時間に依存し

ない平滑なパターン，北緯42．5度を境とした急激な変動，そして狭い体長範囲と

いう3つの点で南部移行領域の伽勧。加∫α加〃2伽のそれと類似していた（Fig．

24）． 35c吻卿εでも3ε1εgα燗同様に全ての成熟段階が出現したが， その組成は
’

やはりステージ1と2に偏っていた．体長変動だけでなく，成熟段階組成もE

@　　　　　　　　　　　　　　　　．39一
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hamataに類似し，北緯42．5度より南ではステージ2が50％以上を占めたが，そ

れ以北ではステージ1がほぼ60％以上を占め優占した．また，ステージ3は北緯

42．5度より南でわずかに出現した．

　以上の様な3種の毛顎類の体長と成熟段階組成の変動において，Sagitta　elegans

の変動は明確な日周変動を示した（Fig．24）．夜間のS．　elegansの体長は昼間のそ

れよりも大きく，体長範囲は下限（25％〉と上限（75％）の両方，あるいはどち

らか一方が夜間に増加し，特に上限の変動が大きかったため，夜間に体長範囲は

広くなっていた．また，殆どのステージ3は夜間にのみ出現し，昼間に出現する

ことは少なかった．
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Fig　24．　Latitudinal－temporal　changes　in　median　body　length　and　maturity　stage　composition　of　Eukrohnia

hamata，　Sagitta　elegans，　an　d　S．　scrrppsae　in　TS　to　SA．　Vertical　bars　denote　the　body　length　range　in　which　25－

7590　of　the　population　included．　Shaded　and　un－shaded　colllmns　show　nighttime　and　day　time　samplings，

respectively
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ll卜3．経年変動とその機構

lll　一3－1．海洋環境

　東経155度線（以後西部トランセクト）に沿った水温塩分の鉛直分布図をFig．

25からFig．28に示した．亜寒帯海流系と移行領域を分ける水温4℃の亜寒帯フロ

ントは1次航海（以下6月上旬，Figs　25＆26），2次航海（以下6月下旬，　Figs　27

＆28）共に調査範囲の最北部に確認できたが，1989，1991，1993，1995，1997年

の6月上旬にはフロントが調査範囲以北に位置していた．北部北太平洋中央域で

は移行領域を南北に区分する移行領域フロント（TF）となっている塩分33．6を中

心とする塩分フロントは，西部トランセクトでは亜寒帯フロント（SF）の位置と

一致し，移行領域（TD）は南北に区分出来なかった．塩分34．0の亜寒帯境界

（SB）は例年確認できたが，年によってその位置は大きく異なった．以上のよう

に判別した三年のフロント，境界の位置を経年的に並べた図をFig．29に示した．

SBが位置していた範囲は6月上旬では北緯38．75～395度と北緯41．75～42．5度

間の3度の幅で変動し，6月下旬では北緯38～38．75度と41．75～42．5度間の

3．75度の幅を変動していた．SFは6月上旬では北緯41．75～42．5度間と44度

（あるいはそれよりも北）の少なくとも2．25度の幅を変動し，6月下旬では北緯

41．75～42．5度間と北緯43．25～44度間の15度間を変動した．特に1983年には

SFとSBの判別が出来なかったが，これは緯度45分（0．75度）刻みの採集間隔

よりも狭い範囲に両者が接近していたためと考えられる．フロントと境界の位置

に明白な周期性は見いだせなかったが，年毎の変動はあるもののSBが南下し，

それに伴って移行領域が拡大する傾向があった．6月上旬と下旬の違いは僅かで

あったが，6月下旬には移行領域が南に移動していた．

　180度子午線（以後中央トランセクト）に沿った水温塩分の鉛直分布図をFig．

30とFig．31に示した．中央トランセクトでは，西部トランセクトに比べ例年亜寒

帯海流系（SA）の北方境界の亜寒帯フロント（SF），移行領域フロント（TF），亜

寒帯境界（SB）が明白であった．それらの位置を経年的に並べた図をFig．32に示

した．SAの北方境界は1988年（北緯47．5～48度間）を除いて全ての年で北緯

485度以北に位置した．SFは変動幅が狭く，北緯45～45．5度間と北緯47～47．5

度間の2度の幅で変動した．SBはSFに比べて変動幅が広く，北緯38．5～39度

　　　　　　　　　　　　　　　　　一41一
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間から北緯42．5～43度間の4度の幅で変動した．この変動には約10年の周期が

観察でき，1982年と1992年には南方に位置し，1987年と1997年には北方に位置

した．以上の結果，移行領域の幅はSBの南北振動に従ってその幅を変化させた．

SBとSFに挟まれているTFは北緯41．75～42度間と北緯45～45．5度間の3．25

度の幅で変動し，そのパターンはSBの変動と類似していた．

中央トランセクトそれぞれの水系境界の平均Figurc　33には西部トランセクト，

位置を示した．この図から東経155度線では6月上旬から下旬に亜寒帯フロント，

亜寒帯境界共にわずかに南方に移動していたので，それに伴って移行領域が南に

また西部トランセクトと中央トランセクトを比較する移動していた事が分かる．

亜寒帯境界の位置はそれ程変わらなかったが，亜寒帯フロントの位置は中央と，

トランセクトの方が北部に位置し，移行領域が広くなっていた．
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33。6尋錫

　　　　　　　　　　へ
　　33。8　　を
　　　　　　　　　　≧
　　　　　　　　　　き

：

L34．2．4

1”v　34．2
i　　　　　　　　t

l〔＿ノ34
1
i

；

　　　　　　　　　　32．6

　　　　　　33

33・6　B3e2

k
　　33．8
e

糾 」
一
2

4
．
8

㊦
」
〆
隔
7

　　0

100

200

300

400

500

600

　1／

34．2
　
r
　l

！1

　哩

34．4
　　　り

34．2

　V 34

v

，

v

　　　　　　　33
　　　　33．2V　ii

33．（鴻’
レ「43．忌弓i
　　　　　　　　　　キ

34

200

300

400

500

600

｝
ざ
．
．
（
｝

．
．
・
｝
く
｝
《

1987

g 3e2

，
♂．
：
喧
．
＝
：
．

・
8

ウ
」
　
・3
B

34～＿＿へ／
ノ 1983

37　38　39　40　41　4Z　43　44　45　46　47　48　49　50　51

　　　　　　　　　　Latitude　（ON）

　　0

100

zoo

300

400

500

600

4．2 ’

4．4　一丁．　・

　　　　　ハ33．8N
，
3
　　4．2ン

ー34》

33．4
gscvy，3／t．」ep，2es，

34

　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　．3－f
　　　　・一33．2烈’

　　　　　　　　　　　　…

33・8　　　i
　　　　　　　　　　　　…

1
・

P88
i

37　38　39　40　41　42　43　44　45　46　47　48　49　50　51

　　　　　　　　　　Latitude　（ON）

　　　1

Fig．　31．　Vertical　profiles　of　salinity　along　180e　longitude　during　summers　in　1979　through　1997．

一　49一

t

鉢

　
毒
」
廓
げ

　
翼
賢

　
　
‘
璽

・
欝，W
幽
幽

　
　
ζ
　
　
｝

難山一難磯二二馨1響謬1∵t’
h／　　iゴ

一　．．、卜二声

　ピサ

タ；．　、・・で



壽　，・』癬．蚕纏ξ盤懸垂灘酒ひン毒・・’轟嚢麺≒翻’聯詩∴1》薫≠沁1・∫臣

34．4

34．2
34

p

33．8

4

3・蓼3ソ
コ

33．6．一＿！

　　　　　　　｝

　　　　ヒ

㌧

　t

璽989

ロ34．4

33．8

0
0

　
0
　
1
　
　
　
0
n
U

　
　
　
　
　
　
O

2
3
4
5
1
0
　

1

鑑
㈱
翻
。
㎜
蜘
端
端
。
㎜
勘
遍
羅

34．2

34

34．2

33．8

34 4

33．8

34

33．縣
33．6

亀3

ｫ3．2…鉾

6
葺
（
ヨ
）

4．4

　　レ

4．4

34．2

　　34

34．2

o
v

　　　3壁
33．8

4

33
3．2然

19

p

34 33e8

34

3Z．8

　　　3磯謝
33．6

　　　　　　　　34　2　’1

　　　　　　　10fglX

4．4

34．2

34

製

34．2

34

笈　32．81

3．8

1996・
4e2！Nli

　　　　　34

1

34．2

3．8

5，1，7’a

Y・　3’4　34

33e6

33．8

4

e

34．2

4

」
彩
．
．

　
λk
♂
　
3
懸
、
、

1；lti：”L　32．一s

　　　33．6
33．8

4 4．Z

199

37　38　39　40　41　42　43　44　45　46　47　48　49　50　51

　　　　　　　　　　　Latitude　（ON）

37　38　39　40　41　42　43　44　45　46　47　48　49　50　51

　　　　　　　　　　Latitude　（eN）

Fig．31．　Conimued．

一50’

鵜騨露塵i蠣難壁難難繋一鶴i一三雛i鍵一難灘難山一一二二二二驚警驚：窺 」
ゼ

　
し
・

つ

　
　
卓

，
Y

P
　
’

（
　
　
貼

ド
F
（

　
　
r
㌦
h

7



g雪布．　．ヤ

　　塵4・

帝ゆ唾＾

ぐ

し

馬」

一一一，一．．一

r
惑

Northern　boundary
of　SA

Subarctic　Front

Transitional　Front

AS

●
霧
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
O

e
e
e
e
e

e

：SA

：

e
g
e

●．一馬一

e6TN

Subarctic　Boundary

●
●
8
●

●
●●

●
霧

●
●

●
●
●
●

e　－

e
・TS
e
e
1d‘一

：
：ST

A

●
●
●
●
■

●
●
●
O
●
●
●
●

●
O
●
●
●
●
●
●

●
●
塞
●

：
霧
：

塞

e o

Φ
●
Φ
●
0
●

●
●
●
●
●

●
●

●
●
●
●
●
●
●

O
O
●
●
●
●
●

●
●
●

●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
ー
○

●
＄
●
㊥
●
●
▲
●

●
●
●
●
●
●
○
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
O
O

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
■
●
■
●

■
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

O
O
O
●
●

●
○

●
●
●
●
●
●

■
●
●

●
●
●

●
●
O
●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●

O
●
●
●
●
●
●
●
O

●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
O

●
●
O
●
●
●
●
O
●
●
●

●
　
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●
●

○
●
●
●

●
●
●
●

●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
○
●
●
●

　
　
●
●
●
●

●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●

●
●
●
●
●

●
●
●
●

●
●
●
●

8
●

●
●
●

●
●
●
●

●
●
●

●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●

●
　
　
●
●

O
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●

　
●
　
●
　
●
　
●

●
O
●
●
●

●
●
●
●
●

●
○
●
●

●
●
●
●
●

●
●
●
●
●
●

●
●
●

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
■
●
●

◎◎

g
“
【

ト
ひ
ひ
訓

鴇
“
◎
肖

輪
ひ
“
肖

℃
窃
“
帽

n
“
“
祠

d
“
ひ
肖

肖
ひ
ひ
祠

O
ひ
“
一

a
o
o
“
【

◎Q
盾p

n
【
r

　
　
　
e
a

　
　
　
Y

ト
o
o
ひ
【

鴨
●
o
“
肖

輪
o
o
ひ
帽

寸
◎
o
ひ
祠

n
●
◎
“
祠

N
●
o
ひ
肖

一
●
◎
ひ
四

〇
〇
〇
ひ
刷

ひ
ト
ひ
肖

＝・

言
oa

鳶z
v

5Z

51

50

49

48

47

46

45

44

43

42

41

40

39

38

37

36
●o

m
O
【

Fig．　32．　lnter－annual　changes　in　the　10cations　of　Alaska　Current　system　（AS），　Subarctic　Current　System　（SA），

Northern　Transition　Domain　（IEN），　Southern　Transition　Domain　（TS），　and　Subtropical　Current　system　（ST）　of

the　northern　North　Pacific　Ocean　along　180e　IAongitude　during　the　summers　in　1979－1997．　e　；　hydrographic

observation　／　zooplankton　sampling　station，　O　；　only　hydrographic　station，　ztX　；　only　zooplankt6n　saTmp－ling

station，　（ID；　repeated　zooplankton　sampling　station　（every　4　hour），　and　Z；　day／night　zooplankton　sampling

station．
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Fig．　33．　Mean　（±SD）　position　during　1979　一　1997　of　Northern　boundary　of　subarctic　current　system，　Transi－

tional　Front，　Subarctic　Front，　and　Subarctic　Boundary　from　North　to　South．　Note　that　Transjtional　Front　was

difficult　to　recognize　at　stations　on　155e　E　longitude．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽

lll　一3－2．群集構造

経年変動を解析するに当たり，はじめに東経155度と●
　
●

皿一3－2－1．出現種

180度子午線の地理的相違，および155度での約半月の採集期間の差によって，

毛顎類群集構造がどのように変化しているかを見るために，各トランセクトの

データをそれぞれ集計し，水系毎に平均した（Table　8）．
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　　　へさむタヤ　ヘ　　ナぞ　　　　ノいまごロけしフ　ナ
　　　し　　　　　　す　　　　　　　　ノ　　ヘ　　　　マ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のこセ　　　　　　　　　　　　　　　　リ

　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　タ　　　　モ　　　　　　　　　　　　　　　蝋瀞q』　L　’

　　」幽6」一■一｛　　　　　　　　一

、7

毛顎類は西部トランセクトで4属22種，中央トランセクトでは4属12種が出 　

現し，西部トランセクトの方が種数が豊富であった（馳ble　8）．また両トランセ

クトにおける種数は西部トランセクトのSんTD，　STでそれぞれ3，9，21種 、多

中央トランセク トのAS，　SんTN，　TS，　STでそれぞれ3，3，5，10，11種であ

り，各水系における出現工数は南部で増加した．ただし中央トランセクトの出現

種は全て西部トランセクトでも出現し，中央トランセクト固有の種は認められな

かった．西部トランセクトでは6月上旬と下旬で種数は同一であったが，TDの

Rα8’伽4εCψ∫επCεと51πε04εclρ∫επC8は上旬のみに出現，5協α¢ρ∫8rαとP∫ero∫α8∫∫疏

「
く

4rαcoは6月下旬のみに出現し，　STの51わε∫04∫は上旬のみ，51πε818伽は下旬のみ

に出現し，6月上旬と下旬で出現種は多少異なった．だたし西部トランセクトの

SAでは6月上旬下旬ともにEμbo乃π∫α加〃2磁，5αg’伽81ε8侃5，＆5cr勿∫α8の3種

が出現した． 中央トランセクトのAS，　SAにおいてもE加〃1伽，　Sε189伽5，51

5c吻P5αeの3種のみが出現し，これら3種は両トランセクトの他の全ての水系に

も出現したが，

ｩった．

　　　　　　　残りの19種はTDあるいはSTに出現し，　SAやASには出現しな

shble　8．　A　Ust　of　chaetognath　species　occurred　and　their　relative　abundan㏄from　stations　alollg　1550　E（1992－1997　data

垂盾盾撃?ｄ）and　180010ngitudes（1979－1997　data　pooled）．　ST；Subαopical　Current　System，　TD；Tlallsition　Domain，　ST；Sout11一

ern　Transition　Domain，　TN；Northem　Transition　Doma瓦SA；Subarctic　Cuπent　System，　AS；Alaska　Current　System．　EarlyJune（1）and　Late　June（2）data　are　separa虻ed　for　1550　E　lollgitude　t㎜sect．　Relative　abundan㏄catego盛es　ノ，“1”，　2η，“3㌧

and‘‘4”denote　no　occumence，0－25％，25－50％，50－75％，　and　75－100％of　total　abundance，　respectively．　The　number　of

species　apPeared　in　each　subarea　is　in　parenthesis，

155・E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　180。

Sp㏄ies ST（1）　ST（2）　TD（1）　TD（2）　SA（1）　SA（2）　　　　ST　　　TS　　　TN　　　SA　　　AS

Q1　　　　　21　　　　　9　　　　　　9　　　　　　3　　　　　　3　　　　　　　　11　　　　　10　　　　　5　　　　　　3　　　　　　3

E蜘。肋加〃昭如 1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　3　　　　　　3　　　　　　　　2　　　　　　3　　　　　　4　　　　　　3　　　　　　1

5b8伽8陀9傭
轣轤ヱYρ膨

轣V灘．〃昭

1　　　　　　1　　　　　　3　　　　　　3　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1　　　　　2　　　　　　4

P　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　　2　　　　　　2　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　1

Q　　　　　　2　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　　1　　　　　　1　　　　　　一　　　　　　一　　　　　　一

＆〃μ8αε 2　　　3　　　1　　　1　　　一　　　一　　　　一　　　。　　　一　　　一　　　一

3加α 1　　　1　　　1　　　1　　　一　　　一　　　　1　　　1　　　1　　　．　　　一
3P∫朗。∫8アz躍048’躍如 1　　　1　　　1　　　1　　　。　　　一　　　　1　　　1　　　一　　　一　　　一
＆ゐa㎎μεz4 1　　　1　　　－　　　1　　　一　　　一　　　　1　　　1　　　一　　　一　　　一

，

3鹿吻∫8榔 1　　　1　　　1　　　一　　　一　　　一　　　　一　　　．　　　一　　　．　　　．

＆ηω48c纏麗 1　　　1　　　1　　　・　　　一　　　一　　　　1　　　一　　　一　　　一　　　一
Szθ∫ε5妨 1　　　1　　　一　　　・　　　一　　　一　　　　1　　　1　　　1　　　・　　　一

3εψ的 1　　　1　　　一　　　一　　　一　　　一　　　　一　　　1　　　一　　　一　　　一
∫P畷βα！ 1　　　1　　　一　　　一　　　。　　　一　　　　一　　　．　　　一　　　一　　　一
＆zoう∫忽 1　　　1　　　一　　　一　　　・　　　。　　　　・　　　一　　　一　　　一　　　。
∫卿αじ 1　　　1　　　・　　　一　　　一　　　一　　　　。　　　一　　　一　　　一　　　．

＆わ勿〃α伽 1　　　1　　　一　　　一　　　。　　　一　　　　一　　　一　　　．　　　一　　　．
sπ¢8如。如 一　　　1　　　一　　　一　　　一　　　一　　　　・　　　一　　　一　　　一　　　一

Srε8翼zα虜 1　　　1　　　一　　　一　　　一　　　一　　　　一　　　一　　　一　　　．　　　一
＆わε40だ 1　　　。　　　一　　　一　　　一　　　一　　　　一　　　一　　　．　　　．　　　一

nε酒05α8’伽‘加co 1　　　1　　　－　　　1　　　一　　　一　　　　1　　　一　　　一　　　一　　　一
K≧o加庭毎∫めf’1爵 1　　　1　　　一　　　一　　　。　　　。　　　　1　　　1　　　。　　　一　　　一
κ　αc∫α竃 1　　　1　　　一　　　一　　　一　　　一　　　　一　　　一　　　一　　　一　　　一

・52。
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　西部トランセクトの優占種は6月上旬下旬共にEukrohnia　hamata（SA），　Sagitta

elegans（TD），　S．〃linimaとS．　nagae（ST）であったのに対し，中央トランセクト

ではS・　elegans（AS）・」E加脚云α（SA，　TNおよびTS），　E．　hamataとS．　scripρsae

（ST）であり，優占種は水系毎に一部異なり，かつ両トランセクトの同一水系間

でも一部異なっていた．

　皿一3－2－2．優占種の出現個体数：

　西部トランセクトにおいてEukrohnia・ha〃1a・taはSAで最も多く，　TDとSTには

殆ど出現しなかった（Fig．34）．　sagitta　elegansもsAで最も多く，　TD，　sTと南方

にむけて段階的に減少していた．S．　scripρsaeはSAで最も少なく，　TDで最も多

く，STで再び減少していた．　S．〃mini〃・aとS．　nagaeはSA，　TDには殆ど出現せず，

STに集中して出現していた．このとき，水温はSA，　TD，　STの順に低く，全動

物プランクトン・バイオマスはSAで最も多く，　TDとSTでは少なかった．6月

上旬と下旬を比べると，SAではE．　ha〃1a・ta，　S．　elegans，　S．　scrippsaeの3種が減少

し，TDではE．・ha〃zataとS．　elegansが減少したのに対しS．　scripρsaeは増加，　ST

ではS．　scrippsae，　S．〃linima，　S．　nagaeの3種が増加していた．このとき水温は全

ての水系で上昇傾向にあり，全動物プランクトン・バイオマスはSAでは減少傾

向にあったが，TDとSTではあまり変化していなかった．

　中央トランセクトのEukrohnia　ha〃1ataはASで最も少なく，　SAで最も多くなり

TN，　TS，　STと徐々に減少していた．　Sagitta　elegansはASとSAで多く，　TN，

TS，　STと徐々に減少していた（Fig．35）．　S．　scripρsaeはAS，　SA，　TNには殆ど出

現しなかったが，TS，　STに集中して出現し，　TSで最も多かった．このとき水温

はAS，　SA，　TN，　TS，　STの順に低く，全動物プランクトン・バイオマスはASと

STで少なく，　TNに向けて増加した．　　　　　　’

　Eukrohnia・ha〃1a・ta，　Sagitta　elegans，5冶。吻ρ5αeの個体数密度の水系間の差異は

西部トランセクトと中央トランセクトで一致した．水温の変動傾向も一致してい

たが，全動物プランクトン・バイオマスは西部トランセクトではSAで最も多

かったのに対し，中央トランセクトではTNで最も多く，両トランセクトで異

なっていた．

一53霞
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Fig．　34．　Temperature，　zooplankton　biomass，　and

abundance　of　Etdorohnia　hamata，　Sagitta　elegans，

S．　scrippsae，　S．　minima，　and　S．　nagae　in　the　Sub－

arctic　Current　System　（SA），　Transition　Domain

（TD），　and　Subtropical　Current　System　（ST）　along

1550　E　longitude．　The　abundance　was　expressed

as　median　（5090）　and　25－7590　of　the　population

（rectangles　with　partition　of　5090），　and　mean　and

its　range　（solid　circles　and　vertical　bars）．

Fig．　35．　Temperature，　zooplankton　biomass，　and

abundance　ofEukrohnia　hamata，　Sagitta　elegans，

S．　scrippsae　in　the　Alaska　Current　System　（AS），

Subarctic　Current　System　（SA），　Northern　Transi－

tion　Domain　（TN），　Southern　Transitjon　Domain

（TS），　and　Subtropical　Current　System　（ST）　along

180e　longitude．　The　abundance　was　expressed　as

median　（5090）　and　25－7590　of　the　population　（rect－

angles　with　partition　of　5090），　and　mean　and　its

range　（solid　circles　and　vertical　bars）．

　　　曜

皿一3－2－3．6月上・下旬間における変動

西部トランセクトにおける優占5種の出現個体数と成熟度指数の6月上旬と下

旬の差を見ると（Table　9），　Eukrohnia・ha〃2ataとSagitta〃zinimaでは有意差は見ら

れず，S．　elegansでは1992年のTDで個体数が減少し，1993年のSTで個体数が増

加した．S．　scrippsaeでは1996年のTDで個体数が増加，成熟度は減少し， 1997

年のSTで個体数が増加した．　S．　nagaeでは1993年に成熟度指数が減少した．そ

一54一
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や

れ以外の種，水系，年の組み合わせでは，個体数と成熟度に有意な差は認められ

なかった．水温は1992年と1993年のTDでのみ有意に増加し，他の年には有意

差は認められなかった．全動物プランクトン・バイオマスにも有意な変化は認め

られなかった．個体数が変化した年（1992年と1993年）はSTで水温が有意に増

加していた．

Table　9．　Significance　test　for　differences　between　early　and　late　June　in　temperature，　zooplankton　biomass，　and

density　（D）　and　maturity　index　（MI）　of　Eukrohnia　hamata，　Sagitta　elegans，　S．　scrippsae，　S．　minima，　and　S．

nagae　in　the　Transition　Domain　（TD）　and　Subtropiea1　Current　System　（ST）　along　1550　E　longitude．　“＋”　and　“一

”deno重e　signt配ant　hlcrease　and　decrease，　respeCtively，　from　early　June　to　late　June（Mann－Whitney　U　test，　pく

O．05）．　“ns”　not　different　significantly．
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川一3・3．経年変動　　　　　　　　　　　　　　　l

lll　一3－3－1．水温と全動物プランクトンバイオマス

　西部トランセクト，中央トランセクト共に，0～150m水深積算水温（以下’水

温’とする）は地点間の変動も大きかったが，西部トランセクトの6月下旬のTD

を除く全ての水系で有意な年変動があった（Tables　10＆11）．動物プランクト

ンバイオマスは中央トランセクトでは全ての水系で有意な経年変動を示したが，

西部トランセクトでは6月下旬のTD以外の水系では有意な年変動は見られな

かった（Tables　12＆13）．

　西部トランセクトの水温の年変動は6月上旬のSTで有意な上昇傾向にあった

が，全ての水系でランダムパターンを示した（Tabic　14，　Fig．36）．一方中央トラン

　　　　　　　　　　　　　　　　　一55一
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Table　10．　Varia：nce　analysis（two－way　ANOVA）of　the　temperature（0－150　m）in　thcTransition　Domain（TD）and　Subtropical　Current　System（ST）along　1550　E　longitude　inearly（1）and　late　June（2）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SS：sum　of　squares，　df：degree　of　ffeedom，　MS：mean　square．

　「

黶
@
噌

＊：ρ＜0．05， ＊＊：ρ＜ 0．01，＊＊＊：p＜0．001．

Cruise Subarea
Source
@　of　　，　　　　　　ovanatlon SS df MS　　F－value

1550E（1） 皿） Year 20．84 14 1．49　　　　　2．73 ＊＊

Position 12．06 6 2．01　　　　　3．69 ＊＊

Error 21．79 40 0．54

ST Year 126．68 15 8．45　　　　　359 ＊＊＊

Position 449．38 9 49．93　　　　21．25 ＊＊＊

Error 202．09 86 2．35

1550E（2） TD Year 23．64 14 1．69　　　　　1．71

Position 20．02 6 3．34　　　　　3．37 ＊＊

Error 39．55 40 0．99

ST Year 120．47 15 8．03　　　　　　3．87 ＊＊＊

Position 532．45 9 59．16　　　　28．53 ＊＊＊

Error 184．54 89 2．07

Table　11．　Variance　analysis（two－way ANOVA） of　the temperature（0－150　m）
血 the　AIaska Current　System （AS），　Subarαic　Current System （SA），　Northem

Transition　Domain（TN），　Southern　Transition　Domain （TS）， and　Subtropical

Current　System （ST）aIong　18（P 10ngitude　in　early June． SS： sum　of　squares，　df：

degree　of丘eedom，　MS：mean square・ 零：P＜0．05， ＊＊： P ＜0．01，＊＊＊：p＜0．001．

Subarea

Source

@　of SS df MS Fvalue
　　●　　　　　■
魔≠窒撃≠狽撃盾

AS Year 4．29 10 0．43 9．72＊＊＊

Position L34 7 0．19 4．34＊＊

Error 1．32 30 0．04

SA Year 12．05 18 0．67 17．33＊＊＊

Position 6．66 10 0．67 17．24＊＊＊

Error 3．25 84 0．04

TN Year 28．03 18 1．56 12．97＊＊＊

Position 26．27 10 2．63 21．88＊＊＊
｛

Error 6．96 58 0．12

TS Year 19．17 18 1．06 5．72＊＊＊

Position 10．16 12 0．85 4．55＊＊＊

Error 11．73 63 0．19

ST Year 40．31 18 2．24 3．91＊＊象

Position 56．64 11 5．15 8．98＊＊＊

Error 54．47 95 0．57
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Table 12．variancc analySiS（twO－way ANOVA） of the zooplankton　biomass　in the
Transition　Domain（TD）and　Subtropical Current　System （ST） along　1550 Elongitude　in
early（1） and　late　June （2）．SS：sum　of squares，

df： degree　of　freedom，　MS・
○ mean　square・

o

＊・ ﾏ＜0．05，＊＊：ρ＜0．01，＊＊＊・．P＜0．001． ↓

Cruise Subarea
Source
@　of　　o　　　　　　■vanatlon SS df MS F一 value

1550E （1）　　TD Year 0．42 5 0．08 2．30

Position 0．34 6 0．06 157
Error 0．58 16 0．04

ST Year 1．17 5 0．23 1．03

Position 0．93 7 0．13 059
Error 4．53 20 0．23

155。E （2）　　TD Year 1．05 4 0．26 4．88＊
Position 0．51 6 0．09 1．58

Error 0．81 15 0．05

ST Year 1．17 4 0．29 0．74

Position 0．73 7 0．10 0．26

Error 5．57 14 0．40

Table　13． Varian㏄analysis（two－way ANOVA） of　the zooplankton　biomass　in
the　Alaska　Current　System（AS）， Subarctic Current　System（SA）， Northem

Transition　Domain（TN），　Southem　Transition Domain（TS），　and Subtropical

Current　System （ST）along　180’ longitude　in early Junc． SS：sum of squares，
df：degree　of

n，001．

廿eedom，　MS：mean squarc・ ＊：P ＜0．05，＊＊・・ρ ＜0．01，＊＊＊・・P＜

Sour㏄ 9

Subarea 　　of

@　●　　　　　　o
魔≠獅≠狽撃盾

SS df MS　　F一 value

AS Year 4．23 10 0．42 9．30 ＊＊＊

Position 0．35 7 0．05 1．11

Error 1．18 26 0．05

SA Ycar 6．21 18 0．34 6．59 ＊＊＊

Position 0．99 11 0．09 1．73

Error 4．76 91 0．05

TN Year 13．57 17 0．80 6．98 ＊＊＊

Position 1．48 10 0．15 1．29

Error 6．63 58 0．11

TS Year 655 18 0．36 4．64 ＊＊＊

Position 1．17 12 0．10 1．24
響

Error 5．64 72 0．08

ST Ycar 7．57 18 0．42 6．17 ＊＊＊

Position 2．39 16 0．15 2．20 ＊＊

Error 6．67 98 0．07
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セクトの水温はSAとSTで非ランダムで，有意な上昇傾向にあり， AS，　TN，　TS
歳

ではランダムパターンを示したが，全ての水系で上昇傾向にあった （Table　14，

し

Fig．37）．全動物プランクトン・バイオマスは上述の通り，西部トランセクトでは

データ数が少なかったためRuns－testは行わなかったが， トレンド：解析の結果6月

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1繽{のSAとTDでは減少傾向，6月上旬のSTと6月下旬は増加傾向にあり，特

に6月下旬のTDではその傾向は有意であった（Table　14，　Fig．36）。 中央トランセ

クトの全動物プランクトン・バイオマス変動はすべてランダムであり， 有意なト

レンドは認められなかったが全ての水系で減少傾向を示した（Table　14， Fig．37）．

西部トランセクトの6月上旬と下旬の間の水温の経年変動は全ての水系で正の

相関を示し， 特に，SAとSTでは有意であり，同水系において水温の経年変動は

半月程度の期間ではあまり変化しないことが分かった（Table　15）． 西部トランセ

クトと中央トランセクトの水温の経年変動の間には有意な関係は認められなかっ

たが，6月上旬との関係ではSAからSTにかけて相関が負から正に変化し，6月
「

丁吾ble　14． As　part　of　analysis　of　interannual　variation　pattem，　test　for　randomness（Runs一

test）and　trcnd（Kendall’s　rank　correlation）of　temperature　and　zooplankton　biomass　in　the

Alaska　Current　System（AS），　Subarctic　Current　System（SA），　Northem　Transition　Domain

（TN），　Southem　Transition　Domain（TS），　and　Subtropical　Cunent　Systcm（ST）in　early（1）

and　late　June（2）along　1550　E　longitude　and　along　180。　longitude．　Na：number　of　data　greater

tha：n　the　median． Nb：number　of　data　less　than　the　mediarL　U：number　of　mns． τ：Kendall’s

coefficient of　rank　correlation．　＊；」ρ＜0．1，＊＊；、ρ＜0ρ5

Tcm　erature　　　　　　　　　　　Biomass
Transect Subarea　N　　N、　Nb　U　　　τ　　　　N　　N、　Nb u τ

1550E
（1） SA　　　11　　　5　　5　　6　　　　－0．17　　　　　3　　　　一　　一

一
。0．33

TD　　　　15　　　7　　7　　7　　　　0．16　　　　　6　　　　一　　一
一

一〇．07
‘

価

ST　　16　　8　8　6　　　0．42索　　6　　　一　一 一 0．41

（2） SA　　16　　8　8　9　　0．02　　　5　　一　一 一 0．40

TD　　　15　　　7　　7　　8　　　　。0．05　　　　　5　　　　一　　一
一 0．80＊

1800
ST　　16　　8　8　8　　　0．23　　　5　　　一　一 一 0．40

AS　　　11　　　5　　5　　5　　　　0．05　　　　　11　　　5　　5 5 一〇．42

SA　　19　　9　9　6　＊　0．36奪　19　　9　9 9 一〇．27

TN　　　18　　　9　　9　　12　　　　0．32　　　　　18　　　9　　9 9 一〇．15

TS　　19　　9　9　8　　　0．24　　　19　　9　9 10 一〇．22

ST　　19　　9　9　4　榊　0ピ40零　　19　　9　9 14 一〇．12
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Fig．　36．　inter－annual　anomalies　of　temperature　（integrated　over　O－15C）m　depth）　and　zooplankton　biomass　in　the

Subarctic　Current　System　（SA），　Transition　Domain　（H）），　and　Subtropical　Current　System　（ST）．　Closed　star

show　a　significant　inter－annual　variability（ANOVA，　pく0．05），　and　a　1inear　trend　is　superimposed　for　the　data

series　only　when　Kendall’s　rank　correlation　was　p　〈　O．05．
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Fig．　37．　lnter一・annual　anomalies　of　temperature　（integrated　over　O－150m　depth）　and　zooplankton　biomass　in　the

Alaska　Current　System　（AS），　Subarctic　Current　System　（SA），　Northern　Transition　Domain　（’ITN），　Southern

Transition　Domain　（TS），　and　Subtropical　Current　System　（S’1）．　Closed　and　Open　star　show　significant　inter－

annual　variability　（ANOVA，　p　〈　O．05）　and　non－randomness　jn　inter－annual　variability　（Runs－test，p　〈　O．05），

respectively；　and　linear　trend　js　superimposed　based　on　Kendall’s　rack　correlation　at　p　〈　O．05．
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g“A

下旬との関係は全ての水系において負で

あった．この事は，西部トランセクトと

中央トランセクトでは，水温の経年変化

が同期していないことを示している．全

動物プランクトン・バイオマスは西部ト

ランセクトのデータ数が少なく，かつそ

の年変動に有意性が認められなかった．

6月上旬と下旬のバイオマス比較におい

てはSTでは有意な正の相関を示した．

川一3－3・一2．毛顎類

　皿一3－3－2－1．西部トランセクト：

Table　15．　Correlation　matrix　between　early　June

1550　E　（1），　late　June　155e　E　（2）　and　1800　of

temperature　and　zooplankton　biomass　in　the　same

year　of　the　Subarctic　Current　System　（SA），

Transition　Domain　（TD），　and　Subtropical　Current

System　（ST）．　The－data　in　TN　and　TS　along　180

10ngitude　were　pooled　as　’ID．　15ge　E　（1）　and155e　E　（2）

of　zooplankton　biomass　couldn’t　calculated　due　to

lack　of　num　ber　of　data．　“；p　〈O．05

　　　　155（1）　155（1）　一一IStg（2552）

Subarea　x　x　x　　　　155（2）　180　180
Temperature

　　SAxSA
　　TDxM
　　STxSTBiomass

　　SAxSA
　　roxM
　　STxST

O．69　＊

O．39

059　＊

O．05

0．92　＊

O．28

0．20

0．39

O．72

－O．37

0．12

一〇．27

0．07

－O．27

O．62

－0．15

0．37

　西部トランセクトの毛顎類個体数の経年変動では，種と水系，時期の20通りの

組み合わせがある・その中で有意な年変動を示したのは6月上旬のTDのSagitta

scrippsae，6月上旬と下旬のSTのS．　minima，6月下旬のTD，　STのS．　nagaeの5

通りのみであり，他の15組のうち10組は地点間の変動が年間の変動を上回って

おり，西部トランセクトの毛顎類群集は地理的に大きく変動していたことが分

かった（Table・16，　Fig．38）．また成熟度指数が有意に変動したのは6月上旬のST

のS．〃mini〃mと6月下旬のTD，　STのS．　scripρsaeのみであり，他は有意ではな

かった（Table　17，　Fig．39）．

　歩一3－3－2－2．中央トランセクト：

　中央トランセクトの個体数年変動において，有意差が無かったのはASの

Eukrohnia・ha〃la・ta，　TNのSagitta　elegans，　S．　scripρsaeのみで，他の組み合わせでは

その変動は全て有意であった（Table・18）．各種について，出現個体数が最も高

かった水系では年間の変動が大きく，最も低かった地点では地点間の変動が大き

い傾向にあった．つまり，個体数密度が高い水系では地点間の変動を超えた経年

変動が存在し，低い水系では地点間のばらつきが大きくなっていた．

　TSとSTのSagitta　scrippsae，　SAのEUjke70hnia　hamataとS．　elegans，　ASのS．

elegansの年変動は非ランダムであり，その他の水系，種の組み合わせの年変動は

　　　　　　　　　　　　　　　　　一61“
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Table　16．．　Variari．Lce　an．alysis　（“．vo－way　ANOVA）　of　the　abundance　［log，，（N＋1）　1000m’3］　of　Eukrohnia　hamata，

Eagitta　ete‘g．an．s，　S．　scrippsae，　S．　minima，　and　S．　nagae　in　the　Transi’tioffVDomiin　（TD）　dnd　Subtropical　Curreni

S￥一stern　（ST）　along　1550E　lopgitude　in　early　June　（1）　and　late　June　（2）．　SS：　sum　of　squates．　df：　degre－e　of　freedom，

MS：me狐square．　‘：p＜0．05，軸：pく0．01，．林：pく0，001．

Specjes Subares 　of
variation

ss dr　MS　F一　value SS　af　MS　F－value

E．　hamata

S．　elegans

S．　scrippsae

s．〃吻吻

S．　nagae

TD　Year
　　　　Station

　　　　Error

ST　Year
　　　　Station

　　　　Error

M　Year
　　　　Stat沁n

　　　　Error

ST　Year
　　　　Sta価on

　　　　Error

M　Year
　　　　Station

　　　　Error

ST　Year
　　　　S電atk）n

　　　　Error

M　Year
　　　　Station
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ST　Year
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　　　　Error
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Fig．　38．　lnter－annual　anomalies　of　abundance　ofEukrohnia　hamata，　Sagitta　elegans，　S．　scrippsae，　S．　minima，

and　S．　nagae　in　the　Subarctic　Current　System　（SA），　Transition　Domain　（TD），　and　Subtropical　Current　System

（S’1）　along　155“　longitude．　Closed　and　open　stars　denote　significant　inter－annual　variability　in　early　June　and

late　June，　respectively　（ANOVA，　p　〈　O．05）．
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Table　17．　Variaiice　arialysis　（two－way　ANOVA）　of　the　maturity　index　ofEukrohnia

hamata，　Sagitta　elegans，　S．　scrippsae，　S．　minima，　and　S．　nagae　in　the　Transition

Pgmaip．　（TD）　and　Subtropical　Current　System　（SI）　along　1550E　longitude　in　early

（1）　and　late　June　（2）．　SS：　sum　of　squares．　df：　degree　of　freedom，　MSI　mean　squarE．

廓：Pく0．05，榊：P＜0．01

Chiise　Species
　　　　　Source

Subarea　af
　　　　　vanatユ0ロ

ss　rf MS　F一　valoe

155電（1）　　」巳hamta

S．　elegans

S．　scrippsae

鼠諭㎞
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D　Year
　　　Position

　　　Em了
ST　　Ye訂
　　　Pasition

　　　Errvr
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　　　Position
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　　　Error

ST　Year
　　　Position
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ST　　Ye訂
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　　　E∬u了

ST　　Ye訂
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　　　Error
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Fig．　39．　lnter－annual　changes　in　maturity　index　of　Eukrohnia　hamata，　Sagitta　elegams，　S．　scrippsae，　S．　minima，

and　S．　nagae　in　the　Subarctic　Current　System　（SA），　Transition　Domain　（TD），　and　Subtropjcal　Current　System

（ST）　along　IS50　E　longitude　in　early　and　late　June．　Closed　and　open　stars　denote　significant　variabiljties　in

early　June　and　late　June，　respectively　（ANOVA，　p　〈　O．05）．
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ランダムであった （Tablc　19）． また， 有意なトレンドが検出されたのはSTの∫

　　●轤b「毛ρP5αε （負のトレンド） とTNの5冶crψp∫αεならびに51ε18g伽5 （正のトレン

ド）であった （Table 19）．
1

Thble　18．　Variance　analysis（two－way　ANOVA）of　the　abundance［10g（N＋1） 1000m弓】ofEμわ。伽ど。加η2α∫o，

＆z8’吻ε1ε80η5・， and　5㌦∫cノ・勿∫6zθin　the　Alaska Current　System （AS），　Subarctic Current　System （SA），　No曲ern
Transition　Dolnain（TN）， Southern　Transi1ion Domain（TS）， alld　SubtropicaI Current　System （ST）along　1800
longitude．　SS：

モO．001．

sum　of　squares． df：degree of　f士eedom．　MS： mean　square・ ＊：p＜0．05，＊＊：p ＜0・01，＊＊＊：ρ

Species Subarea
Source

@of SS df MS Fvalue
　　o　　　　　　■
魔≠窒撃≠狽撃盾

E．加規α如 AS Year 18．60 10．00 1．86 1．32
Station 8．10 7．00 1．16 0．82
Error 38．02 27．00 1．41

SA Year 12．59 18．00 0．70 2．75＊＊
Station 19．44 11．00　　｛

1．77 6．95＊＊＊

Error 21．35 84．00 0．25

TN Year 18．21 17．00 1．07 3．14＊＊＊
Station 5．94 10．00 0．59 1．74

Error 18．41 54．00 0．34

TS Year 28．13 18．00 1．56 3．34＊＊＊
Station 4．73 12．00 0．39 0．84
Error 27．14 58．00 0．47

ST Year 69．91 18．00 3．88 3．38＊＊＊
Station 21．64 6．00 3．61 3．14＊＊
Error 117．13 102．00 1．15

∫ε1¢9απ3 AS Year 36．01 10．00 3．60 15．88＊＊＊
Station 1．07 7．00 0．15 0．67
Error 6．12 27．00 0．23

SA Year 10．58 18．00 0．59 4．19零＊＊
Station 1．75 11．00 0．16 1．13

Error 11．77 84．00 0．14

TN Year 4．43 17．00 0．26 1．32
響

Station 1．79 10．00 0．18 0．91

Error 10．63 54．00 0．20

TS Year 14．33 18．00 0．80 3．65＊＊＊
Station 2．23 12．00 0．19 0．85

Error 12．66 58．00 0．22

ST Year 75．02 18．00 4．17 6．86＊＊＊
Station 26．02 6．00 4．34 7．14＊＊＊

Error 61．97 102．00 0．61

∫．3c吻ρ3αε Year 28．77 17．00 1．69 1．55

Station 30．60 10．00 3．06 2。80＊＊
Error 59．06 54．00 1．09

TS Year 29．58 18．00 1．64 4．09纏＊
Station 5．13 12．00 0．43 1．07

Error 23．29 58．00 0．40

ST Year 44．22 18．00 2．46 3．35＊＊＊
Station 28．27 6．00 4．71 6．42躰＊
Error 74．84 102．00 0．73
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Table　19． As　par重of　analysis　of　hlterannual　variation　pattern，　test　for　randomness（Runs－tes重）and重rend

（Kenda】1’s　rank　correlation）of　the　abundance　ofEμ1け〃。π∫α加〃2α如，∫08∫∫砂81ε8ρ鵜and　3∫crψρ3θε㎞the

A1・・k・C・∬ent　System（ASあS・b肛・ti・C・πent　System（SAL　N・dh・m　L・n・iti・n　D・mai・（TNL　S・・th・m

Transition　Domain（TS），　and　Subtropical　Current　System（SI）along　180010ngitude． Na：number　of　data
greater　than重he　median．　Nb：Number　of　data　less　than　the　median．　U：number　of　mns． τ：Kenda11’s
coefficien重 of　rank　corrdation。　＊；」ρくα1，＊＊；P＜0．05，＊＊＊；P＜0．01

Oceanic Number　　　E加㎜孟α　　　　　　S81ε8侃3 ∫3c吻卿8
subareas ofdata　　N、　Nb　U　　　τ　　　N、　Nb　U　　　　τ ・N、Nb　U　　　τ
AS 11　　　　　5　　　5　　7　　軌24　　　　5　　　5　　10　寧輯　　0．09　　　　　5 5　一　　　一

SA 19　　　　　9　　　9　　6　ホ　一023　　　　9　　　9　17　串ナ傘　0．04　　　　　9 9　．　　　．

TN 18　　　　　9　　　9　13　　　0．12　　　　9　　　9　　9　　　　0．31　ホ　　　9 9　10　　0．33ホ
TS 19　　　　　9　　　9　　7　　－0．10　　　　9　　　9　　9　　　　－0．03　　　　　9

9　5．　0．24
ST 19　　　　　9　　　9　12　　　0．01　　　　9　　　9　11　　　　－0．15　　　　　9 9　6　－0．43帥

経年変動のパターンにいくつかの顕著な特徴が見いだせたので， 以下に北部の

水系から順に記す（Fig．40）．　ASのEμ㎞乃伽乃。〃2伽の年変動は有意ではなくう

ンダムに変動したが，5α8伽ε1ε8απ3は奇数年から偶数年に向かって増加し，偶数

年から奇数年に向かって減少する明白な2年周期の増減パターンを示した．SAの

E．加切α‘α には10年以上の長周期の変動が認められ．1983～1990年間の正偏差期

から90年代の負偏差期への移行がうかがえる．SAの8e188απ3はAS同様の2年
「

周期の変動パターンを示したが．その振幅はASに比べて小さかった．　TNでは有

意な年変動が認められたのはE加〃観αのみであり，かつE加〃7伽， ＆醜8απ5お

よび＆5crψρ5αεの変動に周期的な変動は見受けられなかった力乳 1991年に3種と

もに他の年よりもかなり減少していた・また，51ε1e8碗3と＆5cr伽αeには年と

共に増加する正の相関が認められた．TSにおける3種の年変動は有意であった

が，その変動パターンは種によって異なり，、E加〃2伽と5短陀gαπ5はランダムに

変動し， 35cr勿3α8は3～4年程度の負の偏差期から長い正の偏差期へ移行する

パターンが見受けられた．またTN同様にTSにおいても1991年に大きな減少が

観察され， 本領域では1985年にも881ε8απ5とEl加〃2αmが大きく減少した．　ST
蟹

では3種肥に有意な年変動を示し，E加鵬如と＆81εgαπ5ではその変動はランダ

ムであったが，両種ともに1980年代後半から1990年代半ばまで長い負の偏差期

を持っていた．STの＆∫c吻ρ5αεには年と共に減少する負のトレンドがあった．

成熟ステージ組成は経年的にばらついていたが，水系あるいは種によって組成
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Fig．　40．　lnter－annual　anomalies　of　abundance　of　Eukrohnia　hamata，　Sagitta　elegans，　and　S．　scrippsae　in　the

AJaska　Current　System　（AS），　Subarctic　Current　System　（SA），　Northern　Transition　Domain　（TN），　Southern

Transition　Domain　（TS），　and　Subtropical　Current　System　（ST），　Closed　and　Open　stars　denote　significant　vari－

ability　（ANOVA，　p　〈　O．05）　and　non－randomness　in　the　variability　（Runs－test，　p　〈　O．05），　respectively；　and　a

linear　trend　is　superimposed　for　the　data　series　only　when　Kendall’s　rank　correlation　was　p　〈　O．05．

”　66一
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が異なった（Fig．41）．そこで各水系のMIについて分散分析を行ったところ，　TN

のSagitta　scrippsae，　STのS．　elegansを除いた全ての組み合わせで有意な年変動が

認められ，同一水系内における採集地点間の変動は小さかった（Table　20，　Fig．

42）．

lll－3－3－3．変動要因

　毛顎掛川冊数の変動要因の解析はデータセット数が多く（19年間），有意な経

年変動がより多く認められた中央トランセクトについてのみ行った．重要毛顎類

3種の個体数密度の長期変動の要因として，①外部環境が直接個体群に与える影

響として水温や餌，捕食者，毛顎類種間の相互関係（餌や生息空間をめぐる競合

等），②同一個体群内の変動要因として，水系による産卵時期の変動，③世代時間

の相異による個体群構造への影響について解析した．
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Fig．　41　．　lnter－annual　changes　in　maturity　stage　compositions　ofEdeohnia　hamata，　Sagitta　elegans，　S．　scrippsae

in　the　Alaska　Current　System　（AS），　Subarctic　Current　System　（SA），　Northern　Transition　Domain　（TN），

Southern　Transition　Domain　（IIS），　and　Subtropical　Current　System　（ST）　aiong　180“　longitude　during　summers

in　1979－1997．　Closed　and　open　asterisks　show　no　sampling　and　no　occurrence，　respectively．
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Table　20．～勉riance analysis （two－way　ANOVA） of　the Maturity Index　of　E㍑んπ）乃π∫α
乃α1ηα∫α，5α8∫∫∫α（ヲ1e8απ5，　and 5㌧5cr勿フ3αεin　the　Alaska Current System（AS）， Subarctic

Current　System（SA），　Northem Transition　Domain（TN），
昌

Southem　Transition Domain
（TS），　and　Subtropical　Current system（sT）along 1800 longitude． SS：sum　of　squares，　df：
degree　of　freedom， MS：mean square．　＊：」ρ＜0．05，＊＊：、ρ ＜0．01， ＊＊＊：」ρ＜0．001．

Species Subarea
Source
@　of　　O　　　　　　ovarlatlon SS df MS　　　F一 value

E．加祝αご。 AS Year 2．43 10 0．24 4．60＊＊

SA

Position

drror

xear

0．07

P．01

O．82

　7

P9

P8

0．01

O．05

O．05

0．20

R．73＊＊＊

Position

drror

xear

0．15

O．99

O．62

　9

W1
P7

0．02

O．01

O．04

1．31

R．15＊＊＊

TS

Position

drror

xear

0．19

O．62

O．42

10
T3
P7

0．02

O．01

O．02

1．60

Q．80＊＊
Position 0．13 12 0．01 1．18

Error 0．49 ‘　55 0．01

ST Year 0．49 18 0．03 3．94＊＊＊

＆ε188伽3 AS

Position

drror

xear

0．06

O．49

P．62

10

V1

P0

0．01

O．01

O．16

0．94

S．77＊＊＊

SA

Position

drror

xear

0．36

O．92

P．90

　7

Q7
P8

0．05

O．03

O．11

1．50

Q．39＊＊
Position

drror

xear

0．83

R．57

P．53

　9

W1
P7

0．09

O．04

O．09

2．09＊

T．01＊＊＊

TS

Position

drror

xear

0．22

O．96

Q．88

10、

T3
P8

0．02

O．02

O．16

1．19

Q．84＊＊

ST

Position

drror

xear

0．76

R．20

Q．99

12

T7
P5

0．06

O．06

O．20

1．12

P．16

∫5c吻卿ε

Position

drror

xear

1．39　1

S．80

Q．57

11

Q8

P5

0．13

O．17

O．17

0．74

P．71

TS

Position

drror

xear

0．67

P．31

R．31

　8

P3

P8

0．08

O．10

O．18

0．83

U．92＊＊＊

ST

Position

drror

xear

0．58

P．41

S．20

12
T3
P8

0．05

O．03

O．23

1．84

R．13＊＊＊
Position

drror
0．69

U．64

11

W9
0．06

O．07

0．85

レ
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Fig，42．　Inter－annua1　changes　in　maturity　index　of　Eukrohnia加m刎a，　Sagitta　elegans，　and　S．　scrippsae　in　the

Alaska　Current　System　（AS），　Subarctic　Current　System　（SA），　Northern　Transition　Domain　（TN），　Southern

Transi｛ion　Domain（rS），　and　Subtropicai　Current　System（ST）along　180◎］ongitude　du血g　summers　in　1979－

1997．　Open　and　Closed　stars　show　no　sampling　and　no　occurrence，　respectively．
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　三一3－3－3一①．生物・物理環境：

　毛顎類個体数密度と環境要因（水温，全動物プランクトン・バイオマス，

Neocalanus属CV個体数密度，サケ・マス類CPUE）との相関関係を調べた

（Table　21）．初めに3種の毛顎類の種間の相互関係を見ると，水系によってその関

係は異なっていたが，SAを除く全ての水系で3種のうち何れか2種の関係は正の

相関を示し，特にTN以南の水系で強い相関を示した．　SAのEukrohnia　hamataと

S．　elegansの相関は非常に低く，相互関係が殆どないことが分かった．本解析で使

用した外部環境要因どうしの相関を見ると，水温と全動物プランクトン・バイオ

マスの相関は海域によってその符号が異なった．水温とNeocalanus　CVはAS，

SAでは無相関～弱い正の相関であったがTN～STでは負の相関にあり，亜寒帯

の水系から亜熱帯の水系にかけて相関が正から負ぺ変化した．水温とサケ・マス

類の関係もSA，　TNでは無相関～弱い正の相関にあったのがTSでは負の相関を

示した・サケ・マス類とNeocalanus　CVの相関はSAでは負の相関にあったが，

TNとTS，特にTSで強い正の相関を示し，水温との相関とは逆に亜寒帯の水系

から亜熱帯の水系にかけて相関が負から正へ変化した．サケ・マス類と全動物プ

ランクトン・バイオマスとの相関は北部のSA，　TNで負であったが，　TSでは無相

関にであった．Neocalanus　CVと全動物プランクトン・バイオマスの関係は全て

の水系において正相関を示した．

　水温と毛顎類個体数密度の関係は，北部の水系（Eukrohnia　hamataではAS，

Sagitta　elegansではAS，　SAとTN，　S．　scripPsaeではTNとTS）では弱い正の相

関，南部の水系（E．ha〃1ataではTN，　TSおよびST，　S．　elegansではTSとST，　S．

∫c吻ρ∫αεではST）では比較的強い負の相関関係にあり，特にSTのS．　elegansと

S．　scrippsaeではその相関は有意であった．3種の相関関係の変化が類似していた

ので，優占毛顎類3種の総個体数密度（以下7総個体数密度’）と水温の相関も北

の水系での正相関から南の水系の負相関へ変化した．全動物プランクトン・バイ

オマスと毛顎類個体数密度との相関関係は弱く，有意な相関は認められなかった

が，TNとTSではTSのE．・hamataを除いて全て負の相関を示し，他の水系では全

て正の相関であった．この傾向は毛顎類の総個体数密度との相関においても同じ

であった．Neocalanus　CVと毛顎類個体数密度の相関はTSのS．　elegansとTNの

　　　　　　　　　　　　　　　　　薗70．
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肱ble　21．伽elation　matrix　be伽een　abundance　of　three　chaetognaths　and　enviro㎜em捻1 parameters
〔t・mp・・at・・e（t・mp・；oC）…P1・nkt・n　bi・mass（WW；mg　1000mう，漉・・伽・・CV［1・9（n＋1）1000m・】，and　Salmon（CPUE）］in　theAlaska　Current　System（AS），　Subarctic　Current　System（SA），　Northem

Transition　Domain （TN），　Southem Transition Domain（TS），　and Subtropical　Current　System （ST）along　1800
10ngitude．　Inter－specific　interactions　and　hlteraction　between　environmental　parameters　are also　an田ysed．

’

＊；ρ＜0．05，＊＊；ρ く0．01，艸＊；P ＜ 0．001．‘ノdenote　no　data．

Correlation
Species Subarea

Temp． W．W． 飽ocα如πμ3 SalmOI1 Inter・specific

CV ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

高狽?ｒａｃｔｌｏ?

x3θ1ε9鋸
E加1π飢α AS 0．13 0．29 0．30

鴨 0．26

SA 一〇．13 0．30 0．10 0．08 一〇．01

TN 一〇．46 一〇．26 0，44ψ 0．36 0．76桝
TS 一〇．32 0．17 0．71軸’ 0．54寧 0．21

ST 一〇．36 0．34 0．61榊 一 0．60韓

x＆3c7勿5πθ
＆ε1ε8απ3 AS 0．18 0．19 0，77榊 一 ，

SA 0．24 0．10 0．19 一〇．43
一

TN 一〇．14 一〇．21 0．18 0．18 0．55辱

TS 一〇．44 一〇．25 一〇．10 0．52ゆ 0．09

ST 一〇．71事＊掌 0．05 0．35
一 0．50零

‘

xE加〃鳩α

s3c吻卿θ TN 0．08 一〇．40 一〇．27 一〇。35 0．32

TS 0．13 一〇．24 0．51寧 0．41 0，54・

ST 一〇．50鱒 0．10 0．42 o 0．36

Tota1 AS 0，133 0，169 0．84榊 ■P 輔

SA 一〇．05 0，291 0．25 一〇．18
一

TN 一〇58ホ 一〇．3 0．53榊 0．54
曽

TS 一〇．34 一〇．15 0．44 0．50・ o

ST 一〇．36 0，223 0．54紳 一 顧

Inter－arameterS　COrrClatiOn

鼎 漉ocα1々朋3 Sa㎞on ハセocoZαπμ3

糊Subarea X X X X X X

Tem． Tem． Tem． Salmon Salmon ハセocα1απμ3

AS 056 0．12
印 一 0．26

SA 一〇．27 0．00 一〇．01
・一Z．45 一〇．37 0．38

TN 0．29 一〇．52象 0．14 0．19 一〇．20 0．27

TS 一〇．22 一〇．14 一〇．45 0，588 0．02 0．45

ST 0．17 一〇．55・
曽 一 0．18

苫　　　　　　　嚢

華
ぶ

　　・71．
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藩鰭、瓢灘叢叢避「薯

s．　scrippsaeの弱い負の関係を除くと全て正の相関関係にあったが，種により相関

の強い水系は異なり，、E．・ha〃zataはTN，　TSおよびST，　S．　elegansはAS，　S．

scripρsaeはTSで有意であった．総個体数密度の経年変動も各種の正相関の影響

を受け，Neocalanus　CVとの相関は全ての海域で正の相関関係にあった．サケ・

マス類CPUEと毛顎類個体数密度との相関はSAではE．・ha〃zataとの相関が殆ど無

く，S．　elegansで負の相関，　TNではE．　ha〃1ataと51碑gαπ5で正の相関，　S．

scrippsaeでは負の相関であったのが，　TSでは3種とも正相関であり，特にE．

ha〃1αta，　S．　elegansではその相関は有意であった．サケ・マス類CPUEと総個体数

密度の相関は，SAでは相関は殆どなかったが，　TNとSTでは正の相関にあった．

SAでは，流し網を実施しなかった年も多く，データが少なかったことも相関が

はっきりしなかった要因として考えられる（Fig．43）．そこでShiomotoら（1997）
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Fig．　43．　lnter－annual　variabilities　in　CPUE　of　salmons　in　the　Subarctic　Current　System，　Northern　Transition

Domain，　Southern　Transition　Domain．　Crosses　denete　no　data．　lnter－annual　variabilities　of　the　pink　salmon

CPUE　in　the　Bering　Sea　was　superimposed　on　the　top　panel　（data　from　Shiomoto　et　al．　1997）．
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の結果を利用して，おしょろ丸のデータの補足を試みた．Shiomotoら（1997）は

カラフトマスのみを扱っていたため，おしょろ丸のデータもカラフトマスのみを

抽出した・両データをそのまま比較できないので，それぞれのデータを平均値0，

標準偏差1になるように標準化し，その標準化データを合わせてSAの毛顎類と

の相関を調べた．するとE．　ha〃1a・taには相関は認められなかったが，　S．　elegansに

ははずれ値（1985年）を除くと有意な負の相関が認められた（Fig．44）．
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and　Eukrohnia　hanzata　（number　1000　m’3）　in　the　Subarctic　Current　System　along　180e　longitude．　Closed　ci’ 窒モ撃??

derived　from　Shiomoto　et　al．　（1997）．　A　data　point　（cross）　was　excluded　in　correlation　coefficient　calculation．

The　data　was　normalized　to　zero　mean　and　1　SD．　“；p　〈　O．05．

　皿一3－3－3一②．成熟度：

　同一水系内で一定量の個体群の新規加入を想定すると新規個体群の数は成熟に

伴い減少するので，個体高密度と成熟度指数（MI）の間に負相関が予想される。

MIと個体数密度の相関を各水系で調べたところ，　Eukrohnia　ha〃1ataはTSにおい

て負の相関を有意に示した（Table　22）．　Sagitta　elegansはASとSAで，　S．

scripρsaeはSTで負の相関を示した．水温の上昇は通常成熟を促進する効果を有

するため，両者間には正相関が期待される．実際，MIと水温は3種共にTSでは

有意な正の相関を示したものの，他の水系では有意な相関は認められなかった．

　皿　一3－3－3一③．世代時間：

　本研究で親潮域（Site　H）において，　Eukrohnia　hamataとSagitta　elegansはそれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　73一
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それ4年，2年の世代時間を持つことが明らかとなったことから，個体群が水系

毎に独立していると仮定すればある年の個体群が以降の年の個体群に影響するこ

とが考えられる．そこで，丁年の成熟ステージ間の相関を最大2年のタイムラグ

を置いて調べた（Table・23）・E．・ha〃zataの成熟ステージ間の相関はいずれの水系に

おいてもタイムラグ0年の時に最も大きい正の値を示し，ASやSAではタイムラ

Table　22．　Correlation　matrix　between　maturity　index　and

temperqture　（Temp．；eq，　zooplankton　biomass　（WW；　mg

1000m“3），　and　abundance　of　three　chaetognaths　（numbef

1000m3）　in　the　Alaska　Current　System　（AS），　Subarctic　Current

System　（SA），　Northern　Transition　Domain　（TN），　Southern

Transiti．onL　Domain　（rs），　and　Subtropical　Current　System　（ST）

along　1800　longitude．　“；p　〈O．05，“＊；　p　〈O．Ol．

Correlation

SDecies Subarea TemD．

O．04

0．37

0．23

0．55　＊

O．02

0．17

－0．28

0．41

0．48　＊

O．33

0．15

0．55　＊

O．20

W．W．　Abundance
E．　hamata

S．　elegans

S．　scrippsae

超
舘
m
㎎
訂
郁
鉛
m
E
訂
m
㎎
訂

一〇．02

－O．32

0．10

0．oo

O．2t2

－O．37

－O．19

0．38

0．09

0．24

0．19

0．24

0．16

O．48

0．16

D．13

－O．50　＊

O．34

0．72　＊

O．51　＊

O．42

0．41

0．Ol

O．15

0．17

0．62　＊＊

グが大きくなるにつれて減少した．TN以南の水系では2年までのタイムラグ間で

相関の値はばらっき，その符号も変化していたので，隔年の各成熟ステージ毎の

個体群密度の変動は互いに比較的独立したもので回ることが判る．Sαgitta　elegans

もE．・hamata同様，タイムラグが0年のときの相関が最も高い正の値を示したが，

ASの全てのステージの組み合わせとSAのステージ1と2の間の関係はタイムラ

グ2年での正相関も強く，2年周期の個体群変動と一致した．しかしSAのステー

ジ2x3，1x3ではそのような関係は見られず，前者ではタイムラグ0年では無

相関であり，タイムラグ1年で正の相関を示した．一方，後者はタイムラグ0年

では負の相関を示し，タイムラグ1，2年での相関は低かった．TNとTSでは，　E．
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ha〃1a・ta同様タイムラグ0年以外の相関は低く，符号はばらつき，年毎の変動はば

らついていた．しかし，STではその変動はタイムラグの増加に伴い相関は徐々に

減少した．S．　scripρsaeではいずれの水系においてもその関係はタイムラグ0年に

最も高い正の相関を示し，タイムラグの増加に伴って相関は低くなった．

Table　23．　Cross－maturity　stage　lag－correlation　matrix　of　Eukrohnia

hamata，　Sagitta　elegans，　and　S．　scrippsae　in　the　Alaska　Current　System

（AS），　Subarctic　Current　System　（SA），　Northem　Transition　Domain　（TN），

Southern　Transition　Domain　（TS），　and　Subtropical　Current　System　（ST）

along　1800　longitude．　Lag－correlation　means　that　lower　maturity　stage　in

the　past　year　infiuenced　to　higher　one，　and　“　O　“　means　correlation

between　two　maturity　stages　in　the　same　year．　一；　correlation　coefficient

is　ranged　from　一〇．1　to　O．1．　’；p　〈　O．05　level　（bold　style　figures）

Species Subarea Crossed

　stage

一一一tsmo一一一一一一一一一一

一2 1
0 o

E．　hamata

手
函
m
聡
訂

lx2
1x2
1x2
1x2
1x2

7
4
・

4
⊥
つ
」

O
n
U
O．24

050
0．41

0．15

O．16

O．63　＊

O．63　＊

O．68　＊

O．55　＊

O．24

S．　elegans AS

SA

m
E
訂

lx2
2x3
1x3
1x2
2x3
1x3
1x2
1x2
1x2

O．74

0．37

0．66

0．33

0．14

－O．17

0．12

＊

＊

O．31

O．26

0．38

0．14

－O．43

－O．20

0．14

O．85

0．87

0．82

0．65

0．42

0．60

0．61

0．81

＊
＊
＊
＊

＊
＊
＊

S．　scrippsae

m
E
㎝

1x2
1x2
1x2 O．18

隔

O．25

0．38

O．56　＊

O．57　＊

0．62　＊
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第IV章　総合考察

lV－1．生活史の比較

　毛顎類に限らず，浮遊性の動物プランクトンの生活史を解析するときには，現

場の水理環境を把握することは重要である．毛顎類の生活史に関しては，これま

で数多くの研究が行われ，特にSagitta　elegansは最も良く研究されている種であ

る．S．　elegansの年間世代数については過去に多くの報告があるが，その大部分は

年0．5～3世代までの範囲に収まっている（例えば，Alvarez－Cadena　1993；

Conway　＆　Williams　1986；Jakobsen　1971；King　1979；¢resland　1985；Sameoto

1971；Terazaki　1993；Z・1973）・Russell（1932）はEnglish　CharmellのSagitta

elegansについて，年間4～5世代を報告したが，　Jakobsen（1971）が指摘したよ

うに，水塊の季節的変動や混合が顕著な海域では起源の異なる個体群が混合して，

見かけの繁殖回数が過大に見積もられる危険性があり，多分過大評価であろう．

生活史の研究が，これまで水塊の変動が少ない内湾やフィヨルドなどで数多く行

われているのは，定期的な採集のし易さに加えて，この危険性を考慮しているか

らと思われる．

　本研究で生活史が推定できたのはSagitta　elegansと，　Eukrohnia　ha〃zataの2種で

あり，S．　elegansは2年，　E　hamataは4年の世代時間を持つ可能性が示された．北

極海を含む高緯度海域では両種共に2年1世代が報告されており，S．　elegansでは

日本海からも2年1世代が報告されている．北極海（Bogorov　1940；Dunbar

1962；McLarcn　1966）では高緯度域の低水温が，日本海（Nihsizawa　1997）でも，

水深200m以深に広がる低温（＜1℃程度）で特徴づけられる日本海固有水がその

成長を遅滞させていると考えられている（Nihsizawa　lgg7；Terazaki　lgg3a；

Terazaki　1993b）．

　一方，Sameoto（1971）は，カナダ東岸のSt．　Margaret。s　Bayにおいて，　Sagitta

elegansの詳細な個体群解析を周年にわたって行い，その中で亜個体群

（Subpopulation）の1世代の日数（LC．）と，その個体群が生涯にわたって経験す

る平均水温（T：℃）との関係を数式化し，次式を待た．

一　76’
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　この経験式は，これまで様々な地域に分布するSagitta　elegansの生息水温と世

代時間とも良く一致しており，生息水温が毛顎類の世代時間を決定している大き

な環境要因であることは間違いない．S．　elegansは毛顎類の中では最も多くの研究

が蓄積されており，再生産と生活史に関してはWeinstein（1972），　Kotori（1979）

やpearre（1991），季節変動や鉛直分布，摂餌生態に関してはTerazaki（1998）等

の総説がある．生活史パターンを地理的に見ると，北大西洋では低緯度海域ほど

一世代の長さが短くなるとともに，年間世代数が増加し（例えば，Jakobscn

1971），かつ成熟体長と水温の間には逆相関関係がある（Weinstein　1972）．しか

し，これらSagitta　elegansの生活史についてのこれまでの知見の大部分は全て内

湾や沿岸域に分布する個体群についてのもので外洋域に生息する個体群には必ず

しも適用できない．一一例として，Tcrazaki＆Miller（1986）は，　Station　P（東部北

太平洋）での結果から高水温期の個体群の成長が早いのはSameoto（1971）の結

果と一致するが，体サイズが沿岸域に比べて非常に大きく，最大で48mmに達す

るのは，水温からも餌の生物量からも説明できず，個体群間の遺伝的相違が原因

かもしれないと述べている．

　ここでは，本研究の結果とTerazaki＆Miller（1986）の結果を比較することで，

外洋生態系におけるS．elegansの特徴および海域間の相違について考察する．はじ

めに体長組成の季節変化から求めた世代時間を両者で比べると，Station　Pでは6～

10ヶ月，Site　Hでは2年であった．これらの世代時間を上述のSameotoの式に当

てはめると，推定される生息水温はStation　Pでは2．4～3．2℃，　Site　Hでは0．82℃

であり，実際の生息水温（それぞれ4．0～13．8℃，2～17℃）よりも低くなる．

また，成熟体長はそれぞれの海域で，24～48mm，24～37mmであり，最小成熟

体長は両海域で同じであったが最大成熟体長は10mm以上の差がある．　Sitc　Hで

の生息水温の変動幅はStation　Pよりも広く，環境変動が大きいと言えるが（田所

＆杉本1997），そのような環境中で，ステージ2の大型個体は高水温期（9～1

月）を深層で過ごし，またこの時期には顕著な成長の停滞が観察された．親潮域

のS．　elegansの世代時間が2倍以上長いのに，その成熟体長が小さいのは，　Station

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　77一
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Pの個体群よりも長い成長停滞期を持つためと考えられる．この成長停滞が休眠

によるものなのか，あるいは生殖腺成熟に優先的にエネルギーを配分しているた

めかは，本研究の結果からは判別できなかった．

　外洋域のS．　elegansの体長が沿岸域よりも大きい理由については，　Terazaki＆

Miller（1986）が指摘した遺伝的差異の他に，餌サイズに関連した適応が考えられ

る．毛顎類の環境中の餌生物にたいする選択性は過去に幾つか報告があり，Fulton

（1984）はSagitta　hispidaを用いた摂餌実験において，大型で活発に活動する

Acartia・tonsaに対する捕食圧が，小型で活性の低いOithona　colcarvaよりも高かっ

たことを報告している．その選択性は主に餌サイズと餌生物の逃避能力に関係し

ていると考えられており，同一種内でも大型個体がより大きい餌生物を捕食する

ことが分かっている（例えば，Reeve　1966，1972；②resland　1987；Feigenbaum

1982）．沿岸域に比べ外洋域には大型のかいあし類が多く，亜寒帯太平洋では体長

5～10mmに達するNeocalanus属かいあし類が卓越する．毛顎類は餌を丸飲みす

るため，口の大きさは餌の利用可能サイズを決定する（Feigenbaum　1991）．口の

大きさは体サイズと比例し，体サイズが大きい方が大型の餌生物を利用できるた

め，体サイズの大型化は外洋環境への適応という観点から有利であると考えられ

る．

　Eukrohnia　hamataの生活史は，前述のように北極海域において2年1世代が推

定されているが，これらの研究は周年にわたる調査からではなく限定された季節

の体長，成熟段階組成から推定されたものが多い（例えば，Bogorov　lg40；

Sameoto　1987）．例外として，　Sands（1980：2年1世代）とTerazaki＆Millcr

（1986：1世代8～10ケ月）は季節的にその成長を追跡した．E．・ha〃1ataの成熟体

長は，ベーリング海では最大35mm（Bogorov　1940），ノルウェー海域では最大

40mm（Sands　1980）まで到達するのに対し，　Station　Pでは22～28mm（Terazaki

＆Miller　1986），親潮域では17～26mm（本研究）であり，高緯度域程大きくな

る傾向にある．ノルウェー海域のKorsfjordではE．　ha〃zataの個体群の大部分は

250m以深に分布し，生息水温は3℃以下である（Matthews　1973）．親潮域のE．

ha〃1ataの生息水温は2～3℃であり，ノルウェー海域のそれとの違いはあまりな

いといって良いだろう．しかし本親潮海域で推定されたE．　hamataの世代時間4年
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はノルウェー海域の本種個体群のそれの倍である．また，最大体長はノルウェー

海域のE．　ha〃zataと比べ親潮域でのそれは35％ほど小さく，Station　Pのそれよりも

やや小さい．親潮域のE．・ha〃lataの世代時間が長いにも関わらず，体長が小さいこ

とは体サイズの上限が遺伝的に決定しているためか，あるいはS．　elegansと同様に

長い成長停滞期を持つためかもしれない．

　Eukrohnia　bathypelagicaの産卵周期や生活史，成長速度に関する知見は現在著し

く不足している・Terazaki＆Miller（1986）はStation　PにおいてE．　bathyρelagicaの

成熟個体と同化直後の個体が常に出現したことから本種の産卵は周年行われてい

ると考えたが，生活史の解明はできなかった．また同じ論文で，Terazaki＆Miller

（1986）は，中間サイズのE厩勿ρε1α8’coが殆ど出現しなかったことを指摘した．

Sands（1980）はKor而ordにおいてE厩妙ρ81α8∫cαの出現は一時であり，大型の

個体に限られていたと報告している．本研究の親潮域においても中間サイズのE．

bathypelagicaは出現せず，その理由は解明できなかったものの，大型個体のス

テージ2は春に向けてステージ3へと成熟し，産卵後の夏にスペントとなる明ら

かな季節的な成熟段階の進行が確認された．一般に，毛顎類は産卵後に死亡する

が（McLaren　1969），　Terazaki（1982）はE．　bathypelagicaとE．　fowleriについて，

抱卵嚢がこわれた個体が多く存在し，そのうち幾つかの個体では卵巣中に新しい

卵を持っていることを発見し，これらの種が長い産卵期を持ち，数回にわたって

卵を放出すると考えている．親潮域においてもスペント個体が常に存在し，特に

夏から秋に多かったことは，Tcrazaki（1982）の考えを支持し，一度産卵したスペ

ント個体は再び成熟し，産卵することを示していると考えられる．

　北太平洋におけるEukTohnia　fowleriの分布中心は2000m以深にあると考えられ

（Kotori　1972参照），今回の2000m深までの採集ではその生活史を明らかにする

ために充分な試料は得られなかった．Station　Pでは周年通して小型個体と成熟個

体が出現するが明確な産卵期が認められなかったため，生活史は解明されていな

い（Terazaki＆Miller　1986）．

　本研究により，同一海域における毛顎類4種の生態が互いに異なり，また，亜

寒帯循環の東西間（Site　HとStation　P）でも異なることが示された（Fig．45）．大

きくまとめるとその違いは分布深度，産卵時期および世代時間に見られた．分布
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深度についてみるとSite　H，　Station　P共にSagitta　elegansは表層域，　Eukrohnia

ha〃zataとE．　bathyρelagicaは中深層域，　E．　fowleriは深層域を主な生息域にしてい

たが，S．　elegans，　E．・ha〃1ata，　S．　scrippsaeの生息水深はSite　Hの方が深かった．特

にsite　HのS．　elegansとE．・hamataは冬期（E．　ha〃1ataはさらに晩夏）に分布層を深

くしており，この鈍な長期間の分布深度の変化はStation　Pでは見られない．この

「より深い層に長期間留まる」生態が，世代時間を長くする一因になっていると考

えられる．主な産卵時期は，Site　HではS．　etegans，　E．・ha〃zata，　E．　bathypelagica共

に年一回で，s．　elegansは，晩春～夏，　E．・hamataは秋～初冬，　E．　bathyρelagicaは

春～秋であり，分布層の近い2種（S．　etegansとE．・ha〃1a・ta，　E．・ha〃1ataとE．

わα吻ρεZαgεcα）では異なっていた．一方のStation　PではS．　elegansとE．・ha〃zataに

は春～夏，夏～秋，秋～冬の3回の産卵期が認められ，その時期は重なる部分も

あるが・E．・ha〃zataが先行する形でずれていた．・E厩砂ρε1α9’cαには明確な産卵期

は見られず，年中産卵の可能性が示された．Eukrohnia　fowleriには両海域共に年中

産卵の可能性が示された．

　Gibbons（1994）によると，各栄養段階を通して，外洋の生物量は沿岸域や湧昇

域に比べて低いので，鉛直的な空間や栄養資源を分割して利用することは近縁種

やギルド（同じような資源を利用する似たニッチを占める生物集団；Root　1967）

内での種間競争を緩和すると考えられ，それは主に外洋の環境が長期にわたって

安定していることで進化してきたと考えられる．毛顎類は餌を丸飲みにするため，

大きくなるほど捕食可能な餌生物は多くなる．一方小型の個体は捕食可能なサイ

ズが限られるため，小型の個体ほど餌をめぐる競合は強くなるであろう．分布深

度と産卵時期の違いはこの様な競合を避けるのに適応的である．毛顎類4種の生

活史特性の違いは同一海域での共存に有利に働いているに違いない．おそらく彼

等は北太平洋において，種間競争を避けて，肉食性動物プランクトンのギルドを

形成しているのであろう．

　上述のように分布深度が近い種の主な産卵期が異なることは生活史の初期段階

において餌をめぐる競合を避け，ニッチを確保するための適応として捉えられる

が，海域間の産卵期の違いは説明できない．一般に低緯度海域では動物プランク

トンの生活史は短く一年に数世代を繰りかえし，明白な産卵期を持たないが，水
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温の低い中～高緯度海域では生活史が長く，水温や餌環境の季節変化が大きいの

で産卵期にも季節性が見られる（Mauchline　1998参照）．　Site　HとStation　Pはそ

れぞれ北緯41度，50度に位置し，Station　Pの方が若干北に位置する．しかし，

Site　Hの方が季節的な水温変化が大きい（田所＆杉本1998）．また，より環境変

動が大きい上層に生活するS．　elegansとE　hamataでは明確な季節性が見られたの

に対し，より下層に分布するE．　bathypelagicaでは不明瞭となり，　Eukrohniaノ’owleri

では季節性が見られない．さらに，世代時間が推定できた2種S．　elegansとE．

ha〃za・taについてその成長速度を海域間で比較すると，　Station　Pではそれぞれ5．0～

6．0，25～3．Omm／monthであったのに対し，　Site　Hではそれぞれ0．6～2．1，0．2

～0．6mm／monthであり，　Site・Hの値はStation　Pのそれぞれ12～35％，8～20％

であった（Fig．45参照）．以上のことは，　Site　HとStation　Pの間の海洋環境の違

い（特にSite　Hでの冬～春の低水温）はSite　Hの毛顎類にとっては消極的（餌要

求量を低くし，成長速度をおさえることで，将来の餌不足を乗り切る），Station　P

の毛顎類にとっては積極的生活史戦略（餌要求量を最大限にし，その時の成長を

最大にする）が個体群維持に適応的であることを示しているのかもしれない．今

後，海域間の個体群の遺伝的差異，飼育実験による成長速度の測定等により毛顎

類生態の海域間の差異を検証していく必要がある．

lV－2．小・中規模時空間変動

　本研究では，Mackas（1995）が動物プランクトンの生物量の変動を解析した手

法を参考にして，1996年に北部北太平洋中央トランセクトで得られた資料を用い

て優下する毛顎類3種，Eukrohnia　ha〃zata，　Sagitta　elegansおよびS．　scripρsaeの時

空間的な変動特性を，（1）小規模パッチネス，（2）日周変動，（3）中規模の空

間分布に類別し，それぞれの要因について考察した（Fig。46）．

　小規模パッチネス：　海洋において，動物プランクトンの小規模パッチネスは

幾つかのプランクトンネットについて調べられてきた（例えば，Motoda　1955，

1957；Morioka　1965；Wicbe　1972；：Lee　1979など）．その結果，小規模パッチネス

は約10％から500％の範囲にあり，採集された動物プランクトンの種類により異

なることが示された（Motoda＆Anraku　1955参照）．過去の研究においては小規
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模パッチネスを見積もるために，同一ネットを用いて繰り返し採集を行っている

が，本研究ではタイムラグを無くするために，双子型のNorpac　netを用いた．こ

れらの試料から得られた小規模パッチネスはEukrohnia・ha〃zataで±7．7％，　Sagitta

elegansで±16．3％，そしてS．　scrippsaeで±22．9％であった．小規模パッチネスの値

が大きいと言うことは分布が不均一あることを示し，種による違いは小規模な分

布パターンの種による違いを示していると解釈できる．Haury（1977）はプランク

トンの分布について微小なパッチから海洋レベルの広範囲の分布まで6段階のス

ケールを設定しているが，本研究で用いた双子型Norpac　netの採集範囲は幅0．9m

xO．45m，深さ150m程度の空間であるので，　Haury（1977）のスケールではfine－

scale（メートルレベルから別府メートルの範囲）に相当する．このスケールの変

動は分布は再生産，社会的行動（オキアミのスクール等），捕食，および種間，種

内競争などの生物的要因と水温，塩分および密度などの物理的要因により形成さ

れると考えられている（Haury　1977）．

　日周変動：　多くの毛顎類がかいあし類等の他の動物プランクトン同様に日周

鉛直移動することは良く知られている（例えば，Sagitta　tasmanica：Chcney　lg85，

S．　elegans：　King　1979；Kotori　1972；Terazaki　1979，　i　S．　friderici：Gibbons　1994，　S．

regularis：Gibbons　1994；Terazaki　1996，およびS．　scripPsae：Terazaki　1992）．本

研究において0～150m水柱の出現個体数の昼夜間の差を解析した結果，

Eukrohnia　ha〃・a・taとs．　scrippsaeの個体数変動に明白な日周性は認められなかった

が（Fig．23），　S．　elegansでは昼夜の個体数に有意差が認められた（Table　5）．

データには示していないが，S．　elegansの体長18mm以上の個体数は昼間には個体

群の0～10％以下であったのが，夜間には20～50％まで増加しており，それぞ

れの最大値から，夜間の個体数は昼間よりも10～50％の範囲で増加することに

なる．これらのことからS．　elegansの個体数変動は大型個体によるDVM（成長に

伴った鉛直移動）の影響を受けていることが判る．・これまでの多くの研究で，S．

elegansのDVMの移動距離は成熟段階と体長によって変化することが報告されて

おり（Russell　1931；Pearre　1973；King　1979；Terazaki　1979），北太平洋において

計算された移動距離は幼体で0～20m，成熟個体で150～200　mである（Terazaki

1979）．S．　elegans個体数の日周変動パターンはi幾つかの採集地点で明白では無
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かったが，その原因としてDVMの影響が本管の小規模パッチネス（16％）に

よってマスクされたと考えられる．

　Sagitta　elegansとは対照的に，　Eukrohnia　hamataとS．　scrippsaeのDVMに関する

情報は現在著しく不足している．Kotori（1976）は夏期の北部北太平洋において

Eukrohnia・hamataが日周的に鉛直移動いているとしても，本種のDVMはSagitta

elegansほど顕著ではないと報告した．また，　Hagen（1985）は夏期（2月置の南

極半島海域においてE．・hamataのDVMは見られなかったとしている．これらの結

果は本研究の結果と一致し，夏期のE．・ha〃2ataは基本的には顕著なDVMを行わな

いことを示す．冬期間の鉛直移動に関しては報告が無く，水柱が混合し，鉛直的

な環境変動が少ない時期における本種の日周行動についてはこれからの研究が待

たれる．一方，S．　scrippsaeのDVMについては，黒潮暖水塊における研究で夜間

に水温躍層（水深30m）以浅に出現する小規模な昼夜移動が観察されているが

（Tcrazaki　1992），この時のS．　scrippsaeは暖水塊の縁辺域から暖水塊内に運ばれた

と考えられており，通常の生息域での本種のDVMについては報告例がない．本

研究の結果からはS．　scrippsaeのDVMについては確認できなかった．

　中規模の空間分布（＝緯度分布パターン）：　本研究で得られた毛顎類3種の緯

度分布パタS・一・一一Lンは同水系で毛顎類の分布と出現個体数を8年間（1982～1989年）

にわたって調べたNishiuchiら（1997）の結果と良く一致している．　Nishiuchiら

（1997）は，STは高水温のため冷水性種とされているSagitta　elegansとEukrohnia

ha〃la・taにとって好適な生息域ではなく，それがSTでの両州の低い出現個体数の

要因であると考えた．実際本研究においてもこれら2種の毛顎類の出現個体数

はSTにおいて非常に低く，出現しない地点もあった（Table　3）．しかし，

Nishiuchiら（1997）は低水温で経年的な温度差が小さい亜寒帯域におけるs．

elegansとE．・hamataの分布パターンの相違の理由については説明していない．

　産卵時期の地理的差異：　作業仮説として個体群の再生産が可能な環境下では

個体数のピークは新生個体の新規加入期にあり，新生個体数は次の産卵期に向け

て捕食・自然死亡により徐々に減少するので個体数の緯度的変動は産卵期の緯度

的変動を反映すると考える（Fig．46参照）．本研究により，　Sagitta　elegansと

Eukrohnia・hamataの体長と成熟段階組成の緯度的変動が明らかになった（Figs．22
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＆24）ので，これらの結果をもとにこの作業仮説を検証する．本研究においてST

からSA間のStationでの採集には7日間を要したが，これまでに知られている亜

寒帯域の毛顎類の生活史（6ケ月以上，Trazaki　1986）と比べると，この程度の日

数は短く，この作業仮説の検証には影響しない．E．・ha〃1ataの出現個体数はTNで

最も多く，そこから南北に向けて減少していた（Fig．22）．　TNにおけるE．・hamata

個体群はTS，　SAのそれらに比べて小型体長とステージ1個体の卓越で特徴づけ

られ（Fig．24），このことは他の水系に比べてTNでは産卵期と調査時期との間隔

がより短かかったことを示唆する．Sagitta　elegansの個体数はASに向けて増加し

ていた（Fig．22）．　S．　elegansの体長は南から北に向けて徐々に減少し，一一方ス

テージ1の個体群内の割合は増加していたので（Fig．24），北部の個体群ほど調査

時期と産卵時期がより近接していたと考えられる．S．　scripρsaeはTSのみに多く

出現していた（Fig．22）．　TSのS．　scripPsae個体群は33．8の塩分フロントを境に体

長と成熟段階組成が異なり，南部は大型体長，ステージ2の優占，北では小型体

長，ステージ1の優占でそれぞれ特徴づけられる．このことは，同一水系内にお

いても地点により，産卵期が異なることを示し，その産卵時期は塩分フロントの

北部においてより調査時期に近かったと考えられる．

　以上のことから毛顎類3種の緯度的あるいは水系間の個体数変動の主要因は，

環境変化に起因する生活史サイクルのずれであると考えられる．そこで毛顎類で

は最も良く生活史が調べられているS．　elegansの主要な産卵期を調べたところ，地

理的に遠隔な海域間では明白ではなかったが，近縁海域では緯度的な産卵期の違

いが確認できた（Table・24）．緯度的な産卵期の変動については水温や餌となる他

動物プランクトンの生産サイクルの違いに起因していると考えられる．S．　hispidO

で餌料かいあし類の増加は産卵量の増大をもたらすことが実験的に証明されてい

る（Reeve　1970）．

　環境要因の抽出：　前節では，毛顎類3種の個体数密度と成熟ステージ組成の

緯度的変動を比較して，産卵期の緯度的なずれが個体数密度に反映していること

を示した．本節では，全調査地点の資料に基づいた個体数密度と環境要因との関

わりの解析結果（Table　7）について論議する．　Eukrohnia・hamataの個体数変動は

密度躍層の強さ（PCM）と正の相関にあり，動物プランクトン・バイオマス
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（WW）と塩分躍層の強さ（HCM）とは負の相関にあった．個体数変動がPCM，

HCMと互いに逆の相関を示したことは，　E．・hamataが0～150m水柱のある一定の

層に集群していることを示す．Lea（1955）およびSund（1959）はアラスカ湾と

その近隣海域において，E．・ha〃lataの分布は低塩分と高水温に制限されることを報

告している．海水の密度はほぼ水温と塩分により決まるため，アラスカ湾のE．

hamataの分布は海水密度の影響をも受けていることが考えられる．本研究におい

てE．・ha〃1ataが大規模なDVMを行わないことが明らかとなったが，この結果は本

手の生存がある一定の安定した環境に依存していることを示す．また，E．・ha〃za・ta

は成長に伴い分布深度が変わり，成熟した大型個体が深層に分布する

（ontogenetic　vertical　migration）ので（Nvarifio　1964；Kitou　1967），　E．　ha〃mtaは長

い時間（月スケール）をかけて，徐々に密度変化に順応していくことが想定され

る．E．・hamata個体数と全動物プランクトン・バイオマスとの負の相関は，捕食一

問食関係ではなく豊富な動物プランクトン群集は水柱があまり成層していない海

域に多いことの反映と思われる．

　Sagitta　elegansは150m水深の水温が高いとき，出現個体数を減少させた．本種

が北太平洋において低水温に適応していることはよく知られており（Pierrot．Bults

＆Nair　lg91），　S．　elegansは高水温を避けていることを示す．水温躍層の深度

（TCD）とは負の相関にあり，躍層が深くなると個体群が水柱内で分散し，密度が

低くなることが考えられるが，TCDの影響はT150に比べて小さかった（Table

7）．今回使用したステップワイズ法を用いた重回帰分析では，DVMを反映した時

間の効果が検出されなかったが，これは解析に用いたデータがCTDのキャストを

実施した日中の採集に限られており，夜間のデータが含まれていないためと解釈

できる．

　Sagitta　scrippsaeの分布範囲はTS内に集中し，　DVMは行わず，密度躍層の深さ

（PCD）および塩分躍層の強度（HCM）と強い負の相関があった（Table・7）．

Nvarifio（1962）は，アメリカ大陸の近くで南へ曲がるカリフォルニア海流はS．

scrippsaeの分布と良く一致し，本種はカリフォルニア海流の良い指標となること

を指摘している．このことから，s．　scrippsaeはある一定の環境に良く適応してい

るためその個体群は環境変動に脆弱であることが予想される．従って，物理的な
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障壁である密度躍層が深くなったり塩分躍層が強くなると，中層性種であるS．

scrippsaeの分布の上限が制限されたり鉛直移動が妨げられ，表層域での出現個体

数が減少することになる．

　本解析から，Eukrohnia・hamata，　Sagitta　elegans，　s．　scripρsαeの個体数密度と密

接に関連している主環境要因が種毎に異なっていることが示されたが（Eha〃1ata

とS．　scrippsaeに共通したHCMの負効果を除いて）｝この結果はこれら3種の毛顎

類個体数密度の緯度的分布が異なること，分布水深が互いに異なること（III－1。

3－2），日周鉛直移動行動の差異（rv－2）等を考慮すると極めて妥当なものと考

えられる．このように広域的に見れば，種特有の環境要因と，前節で述べた産卵

期の緯度的なずれがそれぞれの種の個体数密度の大小に大きく作用していること

になる．しかし本解析は1年間のうち限られた季節に得られた資料に基づいたも

ので，環境要因と産卵期のずれに関する解析は出来なかった．

　毛顎類の緯度分布パターンは，様々なスケールの変動が複雑に関係しあって形

成されていることが示された（Fig．46）．基本的な分布パターンは，緯度的な産卵

期のずれが個体数のピークの位置を決めているという仮説により説明できた．そ

の基本的な分布パターンに環境変動の影響が加わっているのだが，その影響は種

により異なり，これは種毎の生態が異なっていることの反映であると判断できる．

また，採集が水深150mからの鉛直曳のため，　S．　elegansの分布パターンには

DVMが反映され，夜間に多くなっていた．さらに，種特異的な小規模パッチネス

の影響がこれらの変動パターンに重なっている．

　本研究は毛顎類の分布と環境変動を異なる水系の資料を合わせて広域的に捉え，

個体数密度と環境との関わりを詳細に解析したものである．そこで次章では環境

変動が比較的小さい同一水系内での個体群の経年変動について生物的要因に主眼

を置いた解析を行なう．　　・　　　　　　　　’

IV－3．同一水系内での経年変動

　近年，プランクトン群集の長期変動に関する研究が活発に行われるようになっ

た（例えば，Colcbrook　1986；Aebischerら1990；Brodeur＆Ware　1992；Mackas

1995；Polovinaら1995；Rocmmich＆McGowan　1995；Brodeurら1996；
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Fig．　46．　Schematic　diagrams　of　four　attributes　affecting　to　latitudinal　abundance　pattern　of　Eirkrohnia　hamata，

Sagitta　elegans，　and　S．　scrippsae　along　1800　longitude　in　the　northern　North・　Pacific　Ocean　in　summer．　T150；

150m　temperature　（“C），　PCM；　Maximum　degree　of　pycnocline　（sigma－tim），　PCD；　Depth　of　pycnocline．
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McGowanら1996；Convcrsi＆Hameed　1997；Shiomotoら1997；Mackasら

1gg8；Verheye＆Richardson　1998）．これらの研究から，全動物プランクトン・バ

イオマスの長期変動機購の1つとして食物連鎖を通してのボトムアップ効果が大

きいことが示されている．ボトムアップ効果とは大気一海洋変動が引き起こす混

合層深度の年変動（Polovinaら1995），あるいは沿岸湧昇流の強度（Mackas

1995）の年変動が深層からの栄養塩補給量を決定し，それにより植物プランクト

ン～動物プランクトンの生産量が制限されるというものである．一方で，魚類等

の高次捕食者が低次餌料プランクトンへ及ぼすトップダウン効果の可能性も指摘

され，トップダウン効果は，栄養塩の量が充分あり植物プランクトンの成長に影

響がない状況下で，主に魚類等の捕食が動物プランクトン量を制限し，動物プラ

ンクトン量が植物プランクトンを制限するというカスケード効果が働いていると

いうものである（Shiomotoら1997）．また，　Vicrheye＆Richardson（1998）は，南

部バミューダ湧昇域において湧昇流の強化と，捕食魚類資源の減少，甲殻類動物

プランクトン・バイオマスの増加が同期していることを示し，動物プランクト

ン・バイオマスの経年変動を解析する際にトップダウン・ボトムアップの影響を

等しく考慮する重要性を指摘している．また最近では高水温が発育時間の短縮を

通して死亡率を低下させ，結果として生物量の増加につながるという考えを支持

する解析結果が得られているし（Conversi＆Hameed　1997，1998），分類群あるい

は個体群レベルでの変動では，産卵期などの生活史のタイミングのずれによる死

亡率の差が長期変動の一因となっている事が明らかにされつつある（Mackasら

1998）．

　本研究でアラスカ海流系（AS），亜寒帯海流系（SA），北部移行領域（TN），南

部移行領域（TS），および亜熱帯海流系（ST）の5水系それぞれに分布する主要

毛顎類3種の個体数密度の経年変動を分散分析により解析し，年変動は採集地点

間の変動よりも大きい場合が多く，この年変動はEukrohnia　ha〃lataでは亜寒帯海

流系，Sagitta　elegansではアラスカ海流系と亜寒帯海流系，　s．　scrippsaeでは南部移

行領域と亜熱帯海流系において，非ランダムであり（Runs・test；p＜0．05），他の水

系ではランダム，つまり年々の変動が水系間で独立していることが明らかとなっ

た（Tables　19＆20）．本研究では，同一水系内の毛顎類個体数密度の経年変動の

　　　　　　　　　　　　　　　　　一89一
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要因として，0～150m積算水温全動物プランクトン・バイオマス，　Neocalanus

属かいあし類CVの個体数密度（小針1999）と，サケ・マス類のCPUEおよび毛

顎類の産卵時期との関係を調べたがので，これらの影響について考察する．さら

に近年注目を浴びている大気一海洋の数年～数十年規模の変動と動物プランクト

ンの関わりについて考察する．

　水　温　：　同一水系において，0～150m積算水温に経年変動が認められたの

で，それぞれの水系で毛顎類個体数密度と水温との相関を調べると，この相関は

北部の水系では低いが南部の水系で高くなっていた（Table　21）．水温の経年変化

は南部の水系ほど大きかったので，毛顎類に対する影響も大きかったものと判断

できる．また，それらの関係は南部では負の相関であったが，北部では正の相関

へ変化した．地理的に環境変化の影響が異なることはPlanque＆Fox（1998）が大

西洋たら（Gadus〃zorhua）の新規加入量と水温との関係で示しており，寒冷な水

系では水温上昇は正の効果があるが，温暖な環境下での水温上昇は負の効果をも

たらす．亜熱帯海流系では毛顎類3種共に水温と負の相関関係にあり，かっこれ

ら3種の互いの個体数密度の変動は正の相関関係にあったので，高水温が3種の

個体群を減少させることが示された（Table　21）．とくにS．　scripρsaeの変動には大

きな特徴があり，最も好適な生息域と推測される（III－2参照）南部移行領域を

挟む亜熱帯海流系と北部移行領域では互いに異なるトレンド（長期的な一定の傾

向）を示し，亜熱帯海流系では減少傾向に，北部移行領域ではランダムではあっ

たが増加傾向にあった（Fig．40）．水温はどの水系においても19年間を通して増

加傾向にあったので，水温との相関は亜熱帯海流系では負，北部移行領域では弱

いながらも正であった（Table・21）．このことにより分布の南北縁辺域においては

水温が制限の一要因として挙げられ，南限では高水温，北限では低水温が個体数

増加の制限要因となっていることが示された．

　全動物プランクトン・バイオマス　：　毛顎類の個体数密度と全動物プランク

トン・バイオマスの間には有意な相関関係は認められなかった（Table・21）．本研

究では全動物プランクトン・バイオマスは毛顎類の餌料の指標として取り扱った

が，中には毛顎類が捕食しない（あるいは捕食できない）プランクトンも含まれ

ており，動物プランクトン・バイオマスは毛顎類の餌の指標としてはあまり適切

　　　　　　　　　　　　　　　　　’90一
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ではなかったことが分かる．また，毛顎類は個体数密度で表現しており，その中

には様々な成熟度，体サイズの個体が含まれているため，個体数密度と捕食圧は

必ずしも正比例していない．これらのことが，毛顎類と餌量として考えたときの

全動物プランクトン・バイオマスの関係を部分的にマスクしてたのは確かである．

しかし，移行領域，特にTNでは3種の毛顎類の個体数密度はいずれも全動物プ

ランクトン・バイオマスと負の相関を示していることから（他の水系は全て正の

相関），生物間相互作用が作用していることは明らかであるが，毛顎類の捕食によ

るトップ・ダウン効果と言うよりは，北部北太平洋でしばしば卓越するサルパ類

（大型の被嚢類）との関係が間接的に作用していると考えられる．北部北太平洋で

の全動物プランクトン・バイオマスの上昇は大型のサルパ5α加卿ε7αと

Cyclosalpa　bakeriによるところが大きい（青野　私信，志賀ら1995）．濾過食者

であるサルパ類は摂食能力が非常に高く，南極海ではサルパが卓越する地点で南

極オキアミEuphausia　superbaの個体数密度が低い一因として餌をめぐる競合が考

えられている（Nishikawa・et・al　1995）．本研究水系でもサルパが卓越する環境では

餌をめぐる競争者であるかいあし類が少ない事が予想され，それを餌とする毛顎

類も少ないと解釈できる．

　かいあし類（餌料生物）　：　Neocalanus属かいあし類は北部北太平洋の表層

に夏季卓越することが知られている（小針1999）．本解析に用いたコペポダイト

5期（CV）は体長5～10㎜と大型のため毛顎類の小型個体の餌とはならないが，

より若いコペポダイト期に毛顎類の捕食圧を受ける可能性は充分考えられる．本

解析の結果，Neocalanus　CVと毛顎類の個体数密度間の関係はTSとSTの

Eukrohnia・ha〃za・ta，　ASのS．　elegans，　TSのSagitta　scrippsaeでは有意な正相関であ

り，毛顎類総個体数密度では全ての水系で正相関であった（Table　21）のは，毛顎

類とNeocalanus　CVの個体数変動が同期していたことを示す．　Neocalanus属かい

あし類も亜寒帯性の動物プランクトンであることから，その個体数変動は高水温

に制限されていることが考えられる．STでの毛顎類個体数とNeocalanus　CVの正

相関は小針（1999）も指摘しており，彼はその関係を「異なる生物が独立して物

理的環境の影響を受けた結果の見かけ上の相関」と判断した．ASにおけるS．

elegarrsとの個体数の正相関は両者の2年周期の変動パターンを良く示している
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（Fig．40，小針1999のFigs　69，70＆71参照）．　sAではs．　elegansと同様に

Neocalanus　CVも2年周期の変動パターンを示していたが，後者は1979～1980

年代半ばにかけてはそのパタs一・・一・・ンは明白でなくなり，これによりS．　elegansとの相

関が不明瞭になった事が分かる．ASとSAのような経年的な物理的環境変動が亜

熱帯水系に比べて小さい亜寒帯水系における両者の変動特性が類似した原因とし

て，亜熱帯水系と同様に「異なる生物が独立して環境の影響を受けた結果の見か

け上の相関」と考えられる。ただし，ここでの環境要因は以下に述べる魚類によ

る捕食である．

　サケ・マス類（捕食者）　：　北太平洋には動物プランクトン食性魚類としてカ

ラフトマス，ギンザケ，ベニザケ，シロザケ，サンマなど多くの種が挙げられ，

亜寒帯北太平洋の表層域にはサケ・マス類が卓越する（LeBrasseur　1972；pICES

Annunal　Report　1993）．近年これら魚類と動物プランクトン・バイオマスの相互関

係についての研究が行われ，Odate（1993）は夏季の北太平洋中緯度海域（北緯

41． t近）の動物プランクトンはサンマの捕食を受けて減少している可能性を示

し，Shiomotoら（1997）はベーリング海でのカラフトマスCPUEと北部北太平洋

亜寒帯水系での全動物プランクトン湿重量の経年変動の位相が逆であることから，

全動物プランクトン湿重量の経年変動にはカラフトマスの捕食によるトップ・ダ

ウン作用が働いている可能性を示した．本研究の結果，毛顎類3種それぞれの個

体数密度とサケ・マスCPUEの相関が南方の水系ほど強くなり，その関係が一致

（いずれも負の相関）したのは，サケ・マス類CPUEがTSで水温と負の相関に

あったことを考えると，亜寒帯性の魚類であるサケ・マス類が南部の海域におい

て毛顎類同様に水温に制限された結果と判断できる（Table　21）．この事は優占し

た3種の毛顎類同様亜寒帯性の動物プランクトンであるNeocalanus　CVの個体数

密度と水温およびサケ・マス類CPUEとの相関が毛顎類とそれらの相関と同じ傾

向を持つことからも伺える（Tablc　21）．以上のことから亜寒帯水系に主な生息域

を持つ海洋生物は分布の内辺域では食地位や分類群に関係なくその経年的な個体

群維持に水温の影響を強く受けていることが分かった．

　SAのカラフトマスCPUEとSagitta．　elegansの個体数密度の有意な負の相関か

ら，亜寒帯域でのS．　elegansの個体数変動にカラフトマスの捕食圧一トップダウン
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効果が影響している可能性は大きい（Fig．44）．もちろん他のサケ・マス類の捕食

の影響は無視できないであろう．ここでTakeuchi（1972）が北太平洋のサケ・マ

ス類の胃内容物を調べた結果を検討する．ギンザケ，カラフトマス，シロサケで

胃内容物中に毛顎類（S．　elegans）が存在した割合は，カラフトマスが32．4％と最

も高い（Fig．47：データはTakcuchi　1972のApPcndix　Tables　B，　C＆Dを使用）．ま

た胃内容物中の動物プランクトンのなかでS．　elegansが占める割合はサケ・マス類

3種共に20％以下が最も多かったが，カラフトマスとシロサケでは20％以上を占

める個体も存在した．この事はこれら3種の中では毛顎類に対する影響はカラフ

トマスが最も大きいことを示唆する．亜寒帯北太平洋に出現する毛顎類の内でS．

elegansしか捕食されていなかったことについてTakeuchi（1972）は，サケ・マス

類の捕食する深度が主に50m以浅に限られているためと考えている．以上の事は

本研究においてE．・ha〃2ataとS．　etegansの個体数密度の経年変動の傾向が異なって

いたことの解釈を可能にし，S．　etegansがカラフトマスの捕食の影響を受ける一方

で，E．　ha〃1ataはあまり捕食されていなかったことがS．　elegansとEha〃za・taの経年

変動に異なる傾向を作り出した原因と判断される1
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S．　elegans　（Calculated　from　Appendix　Table　B，　C，　and　D　in　Takeuchi　1972）．
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　　産卵時期　：　動物プランクトンの変動要因として最近Mackasら（1998）

は，北東台北太平洋で優略する大型かいあし類1》ωCα伽μ5p1μ〃zchrUSの表層にお

ける個体数密度のピークの時期は産卵期の前半と後半の各コホートの生残率の違

いで説明できるとした．つまり前半のコホートの生残が良いときにはピークは早

まり，後半のコホートの生残が良いときにはピークは遅くなる．このとき，水温

が高いときにはピークを迎えるタイミングが早く，水温が低いときには遅いので，

彼らは高水温が前半のコホートの生残に有利に働き，低水温が後半のコホートの

生残に有利に働くものと考えたが，それがどの様に（成層形成の時期など）もた

らされるかは明らかにしていない．また，水温上昇による発育速度の上昇も指摘

しているが，この効果だけでバイオマスピークのずれを説明するには小さ過ぎる

としている．本研究では毎年同じ時期の採集なので，岨路の個体数密度ピークの

時期について調べることは出来ないが，成熟度から産卵期のずれについて考察す

ることが可能である．つまり，成熟度が高い年は早いタイミングで再生産が行わ

れ（あるいは産卵期前期の生残が良い），低い年には遅い（あるいは産卵期後期の

生残が良い）と仮定すると，遅い年の方が生まれてから採集されるまでの時間が

短い一死亡する個体数が少ない一つまり個体数が多いと考えられる．ここで

Mackasら（1998）が指摘しているように成長速度の変化がMIに影響している可

能性もあるが，その場合MIと個体数密度の間には相関は特に認められないはず

である．ところが，成熟度と個体数の良い関係（負の相関）は亜熱帯海流系以外

の水系のS．　elegans，　TSのEukrohnia　hamata，　STのS．　scrippsaeで見られ，この事

は成長速度の変化より産卵のタイミング（あるいは生残率の違い）が毛顎類のMI

に大きく影響していることを示している．またAS，　SAのS．　elegans以外は水温と

MIに正相関が認められた（Table・22）．この事より高水温が産卵期を早め（あるい

は産卵期前半の生残を良くし），その結果として採集時の個体群の成熟度が高く個

体数が少ないという仮説は支持される．この様な関係は3種共にTSで顕著に現れ

ている．

　気象一海洋の長期変動　：　太平洋における，気象一海洋の経年変動としては

南米ペルー沖の水温上昇で知られるエル・ニーニョ現象を含むENso（El・Nifio／

Southren　Osillation）が良く知られている（例えば，　Cane　1983；渡邊ら1995；花
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輪1998）．ここ最近では1982／83年と1991／92年に大規模なエル・ニーニョ現象が

起きていたことが分かっている（Jacobs　et　al　1994；Karl　et　al　1995）．本研究では

亜寒帯境界の南北位置が10年周期で振動しており，亜寒帯境界が最も北に位置し

た年（82年と92年）は，ちょうどエル・ニーニョの年と対応している．このエ

ル・ニーニョの影響は約2年ほど続いた事が知られており（Cane　1983；Barber＆

Chavez　lg83，1986；Rasmusson＆Wallance　1983），さらに近年ではその影響が北太

平洋まで伝搬し，1982／83年のエルニーニョdi’ e響が10年後（1992／93年）の黒

潮続流の北上を引き起こしていたことが海洋観測の結果とモデルにより証明され

た（Jacobs　et　al　1994）．本研究の結果，　STの水温は19年間の上昇傾向の中で

1982～1984年，1992～1994年にはそれぞれの前後の3～4年よりも水温が低

く，エルニーニョに関連した境界位置の北上により，水温が低くなったと考えら

れる（Figs　32＆37参照）．この低水温化は亜熱帯海流系においても亜寒帯性の毛

顎類の生息に適した環境を作りだし，個体数増加に貢献したものと考えられる．

よって，STの毛顎類は水温を通して気象変動に影響された可能性が大きい．また

近年，北部北太平洋付近の大気や海表面水温が様々な時間スケールの周期で変動

している事が示されており，なかでも北東部北太平洋ではスペクトル解析により

QBO（Quasi－Bicnnial　Oscillation）と呼ばれる約2年周期の変動が，海表面水温と

動物プランクトン・バイオマスに見出され（Conversi＆Hameed　1997，1998），そ

の位相が若干ずれている事から大気一海洋の長期変動が生物に及ぼす影響を示す

ものとして注目されている．この2年周期の変動はSA，　ASのカラフトマス，

Sagitta　elegansおよびNeocalanus　CVの2年周期の変動に関連している可能性はあ

るが，それが捕食一被食関係に影響するのか，それぞれの個体数変動に影響する

のかは今回の研究では解明できない．AS，　SAのE，　hamata個体数密度の経年変動

はシロザケCPUEの変動やNeoca・lanus　CVの個体数変動との関係からS．　elegans

の様には説明できなかった．本研究において150m深からの採集ではE　ha〃lataの

成熟個体が採集されなかったことや，釧路沖での鉛直区分採集において主分布域

は温度躍層から水深500mの間だったことから考えて，中央トランセクトでのE．

ha〃1ataの主分布域は150m以深であると判断される．　S．　elegansは典型的な表層分

布種であり，150m深からの採集で全てのステージが採集されているので，表層水
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温の変動や，視覚捕食者である魚類の捕食の影響を大きく受ける．E．・ha〃la・taは個

体群の一部門か採集していないので，個体群全体の変動をうまく捉えることが出

来ていないのかもしれない．しかし，明白な10年規模の変動は偶然と見るよりは

何らかの影響を受けていると考える方が妥当であろう．上述のQBOの他に，大気

や海表面水温が周期十年～数十年規模で変動すること（Dicadal／Interdecadal

Climate　Events，　DICE）はよく知られており（渡邊ら1995；花輪1997，1998），

s．　elegansより世代時間が長く生息深度が深層に及んでいるE．・ha〃zataは表層の短

期的な環境変動よりも大規模（長期的）な環境変動に良く対応しているものと判

断した．

　経年変動の解析は中央トランセクトの資料で行ったが，その変動が他のトラン

セクトの同一水系においても同様に起きているのだろうか？　中央トランセクト

で観察された経年変動と西部トランセクトのそれを比較すると，両者は大きく異

なり，西部トランセクトでは水温の年変動は確認できたものの，地点間の変動が

年変動を大きく上回り，動物プランクトン・バイオマスに有意な年変動は無かっ

た．さらに，西部トランセクトでは毛顎類個体数は殆どの種で年変動は確認でき

ず，地点間の変動が大きかった．この事は，西部トランセクトの資料は6年間で

あり中央トランセクトの19年間に比べて短期間であることが考えられるが，北部

北太平洋の毛顎類群集の経年変動は地理的に均一ではなく，同一水系においても

地理的に異なる可能性が示された．ちなみに，北東部下太平洋のStation　Pとカリ

フォルニア海流域の間では動物プランクトン・バイオマスの変動が逆のパターン

を示す事が報告されている（Brodeurら1996）．動物プランクトン経年変動の地理

的差異の有無の確認とその機構の解明は今後の大きな課題として挙げられる．

　本研究では亜寒帯性の毛顎類の同一水系内での長期変動を調べたが，その変動

の機構は水系によって異なった（Fig．48）．要約するとAS，　SAのSagitta　elegans

では捕食，Eukrohnia・ha〃zataにはDICE，　TNではサルパと毛顎類のかいあし類を

介した間接的な関係，TSでは採集前の産卵期のずれによる死亡量の違い，　STで

は高水温による生息環境の悪化が，毛顎類の個体数密度の経年変化に影響してる

ことが示唆された．この結果は，好適な生息環境（北方水系）においては，その

変動要因は複雑になっており，直接的・間接的な（直接要因一捕食／被食，間接
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要因一一気象の変化など）多様な効果が働き，しかもその要因は種によって異な

る．一方，不適な環境では（つまり高水温域），その水温が直接的な制限要因とな

り，種間の変動傾向は類似する，即ち直接の単純な効果が大きくなる事を示して

いる．

　これまで動物プランクトンは魚介類資源の餌料としての重要性から，その動態

の研究はネットで採集された総生物量に注目したものが多かった．近年，本論文

を含めた多くの研究により総生物量を構成する各分類群，個体群レベルでの研究

が行われるようになり，栄養段階（食地位），生活史を含めて，環境変動に対する

個体群の反応を高精度で解析することが可能となった．今後は，このような個体

群レベルの研究を他の動物プランクトン種へ展開することにより，環境変動に対

する動物プランクトン群集全体の反応を把握することが，海洋生態系変動を解明

する上で極めて重要であると思われる．
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第V章　要約

　（1）肉食性動物プランクトンとして主にかいあし類を捕食する毛顎類は，

海洋生態系のなかで低次生産者のエネルギーを魚類等の高次捕食者へ輸送する重

要な役割を担っている．北太平洋における毛顎類の研究は主に沿岸・内湾域で行

われており，外洋域における生態学的知見は少ない．本研究は北部北太平洋での

毛顎類の生態学を大きく推進する目的で，①北海道釧路沖のSite　Hで鉛直区分採

集（0．2000mを5層に区分）を1996年9月から1997年10月まで毎月1～2回実

施し，これらの資料を用いて重要種の鉛直分布と生活史を解析した．②1996年6

月の180度子午線（中央トランセクト）で，双子型Norpac　Netの0～150m鉛直

曳により4時間間隔の24時間採集を行い，分布の時空間的変動を調べた．③東経

155度線（西部トランセクト；1992～1997年）と中央トランセクト（1979～

1997年）でNorPac　Netによる0～150m鉛直曳で採集した試料を用いて，経年変

動とその要因の解析を行った．

　（2）Site　Hで周年優占した毛顎類はSagitta　elegans，　Eukrohnia・ha〃lata，　E．

bathyρelagica，および、Eヵw1επの4種であった．主な分布深度は種により異なっ

ており，S．　elegansは主に250m以浅の表層に分布し，　E．・hamataは250－500m，　E．

bathypelagicaは500－1000m，　E．　fowleriは1000－2000mに分布した．　S．　elegansとE．

hamataでは分布の中心が秋～冬に下層の移動し，春～夏にかけて上層に移動する

季節的変化が明白に見られたが，E三品ρ81αg∫cαでは明白でなく，　E．　fowleriにつ

いてはそのような変化は見られなかった．推定した産卵期も種により異なり，S．

elegansは晩春～夏，　E．・ha〃zataは秋～初冬，　E．　bathypelagicaは春～夏であり，　E．

fowleriは周年産卵していると考えられた．　Sagitta　elegansとEukrohnia　ha〃zataに関

しては，体長モードの時間的変化から世代時間をそれぞれ2年，4年と推定した．

この値は従来知られていた毛顎類の世代時間（内湾・沿岸域で1年未満，北東部

北太平洋で6～12ケ月）よりも長く，極海域の値（2年程度）に近い．

　（3）中央トランセクトで優占した毛顎類3種Euk7，0hnia・ha〃mta，　Sagitta

elegans，　s．　scrippsaeの時空間変動を①小規模パッチネス，②日周変動，③中規模

の空間分布に分けて解析した．平均出現密度からの偏差で表した小規模パッチネ
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スはEha〃lataが±7．7％，　S．　elegansが±16．3％，　S．　scrippsaeが±22．9％であり，

種によって異なった．出現パターンに日周変化が認められたのはS．　elegansのみで

あった．個体数密度のピークが見られた水系はS．　elegansが最も北部にあり，次い

でE．・hamata，　s．　scrippsaeの順であった．この中規模の空間分布（出現密度の緯度

変化）の相異は，産卵期が種間で異なり，また同一種内でも緯度によって異なる

ことで説明でき，これは餌をめぐる種間競争を避けた適応の結果と考えられた．

また，10種類の環境要因と毛顎類出現密度との相関をステップワイズ法を用いた

多重回帰分析を行ったところ，E．・hamataには密度躍層の強さ（正相関），　S．

elegansには水温（負相関），　s．　scrippsaeには密度躍層の深さ（負相関）が最も影

響し，3種の毛顎類の生態の違いを反映していた．

　（4）中央トランセクト上の採集地点を水温・塩分特性により北からアラスカ海

流系（AS），亜寒帯海流系（SA），北部移行領域（TN），南部移行領域（TS），亜

熱帯海流系（ST）に区分し，それぞれの水系における重要毛顎類3種（Eukrohnia

hamata，　Sagitta　elegans，およびs．　scrippsae）の個体数密度の経年変動を分散分析

したところ，有意な経年変動が見られた．

　（5）経年変動パターンとその要因について，AS，　SAのS．　elegansには偶数年

に多く，奇数年に少ない明白な2年周期の変動同水系のE．・ha〃zataには10年規

模の長周期の変動がそれぞれ認められ，前者にはカラフトマスの捕食，後者には

長周期の気象変動（DICE）が影響している可能性が示唆された．　TNでは毛顎類

と全動物プランクトンの関係が負の相関関係にあり，これはTNでの全動物プラ

ンクトン・バイオマスの大きな要因となっているサルパとかいあし類の餌（植物

プランクトン）をめぐる競合の結果，かいあし類の数が減り，それによって毛顎

類が餌（かいあし類）制限を受けるという，かいあし類を介した間接的な関係が

考えられた．

　（6）TSの毛顎類個体数密度の経年変動は水温と負の関係にあり，水温と成熟

度指数（MI）は正の相関にあったので，水温上昇が産卵期を早めた結果，産卵か

ら採集までの時間が長くなり，死亡量が多くなるためである可能性が考えられた．

STの毛顎類では水温と個体数の間に負相関が認められたが，この時水温とMIに

は相関が無く，特にE．・hamataとS．　elegansではMIと個体数密度にも相関が無く，
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亜寒帯性の毛顎類にとって高水温が個体群維持の制限要因になっている事が分

かった．

　（7）本研究により，好適な生息環境（北方水系）においては，毛顎類の個体数

密度の経年変動要因は複雑になっており，直接的・間接的な多様な効果が働き，

しかもその要因は種によって異なるが，不適な環境では（つまり高水温），その水

温が直接的な制限要因となり，種間の変動傾向は類似することが示された．
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