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北海道羅臼深層水における動物プランクトン群集の経年変化と
主要カイアシ類Metridia okhotensisの生活史
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Abstract

During the deep-ocean water pumping in Rausu Town, Hokkaido, Japan, zooplankton were �l-
tered using a strainer with 420 μm. We conducted a study based on the samples collected in 2007‒
2008, 2008‒2009, and 2022‒2023. The study aimed to evaluate two topics: the annual changes in 
the zooplankton community structure and the life cycle of  the dominant copepod Metridia ok-
hotsnsis. Our �ndings revealed that the zooplankton abundance and biomass were lower in 2022‒
2023 compared to 2007‒2009. Additionally, the second abundant taxa in zooplankton and copepod 
communities varied between 2022‒2023 and 2007‒2009. However, the population structure, sex ra-
tio, and gonad maturation of  adult females of  the dominant copepod M. okhotensis showed com-
mon seasonal patterns throughout the examined periods. These seasonal phenomena are consid-
ered to be a re�ection of  the life cycles of  this species.
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要 旨要 旨
北海道羅臼漁港の深層水取水施設では，採水時のストレーナー濾過により動物プランクトンを

主とする粒子の除去が行われている．本研究は2007‒2008, 2008‒2009, 2022‒2023年の3年間にわたり
濾過捕集した動物プランクトン試料を解析し，①動物プランクトン群集の経年変化，②優占種
Metridia okhotensisの生活史，の2点を明らかにしたものである．動物プランクトン量は，2007‒
2009年に比べて2022‒2023年の方が少なかった．また動物プランクトン分類群組成とカイアシ類の
種組成において，2番目以降に多かった分類群や種は2007‒2009年と2022‒2023年の間で異なってい
た．優占種M. okhotensisの個体群構造，雌雄比および雌成体の生殖腺成熟には，各年に共通する
明確な季節変化があり，南部オホーツク海における海洋生態系の重要な構成種である本種の生活
史の一端が明らかになった．
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1.　緒 　 言1.　緒 　 言

オホーツク海は北半球において冬季に結氷する南
限の海である（Kimura and Wakatsuchi, 1999）．オホー
ツク海はまた，日本系サケ幼魚が降海初年の夏‒秋
季を過ごす海域で（浦和，2015），スケトウダラを
はじめとする漁業資源も豊富である（Kim, 2012）．
オホーツク海の海水は太平洋へと輸送され，西部北
太平洋の広い範囲における物理海洋環境に，大きな
影響を及ぼすことが知られている（Nakanowatari et 

al., 2007）．近年はオホーツク海において温暖化が進
行し（Kuroda et al., 2020），その影響は海洋生態系に
も及び，スケトウダラ資源量は温暖年に増加するこ
とや（Kim, 2012），日本系サケ当歳魚の成長は温暖
年に良好で，その反映として温暖年では，稚魚生残
率の上昇と資源量の増加があることが報告されてい
る（Kaeriyama et al., 2014）．
海洋生態系において動物プランクトンは，一次生
産者である植物プランクトンを摂餌し，エネルギー
を魚類など高次生物へ転送する，エネルギーの仲介
者としての役割を担っている（Lalli and Parsons, 1997）．
オホーツク海における動物プランクトン群集の季節
変化は様々に報告されている（Nadtochy, 2004; 嶋田
ら，2012; Tsuda et al., 2015; Arima et al., 2016a）．夏季
の西部オホーツク海の水深0‒150 m層における動物
プランクトン群集の水平分布は，沿岸性種と外洋性
種の2つの特性を持つ種群の組み合わせにより表現
され，4つの群集が存在することが報告されている
（Itoh et al., 2014）．南部オホーツク海における動物プ
ランクトン群集の経年変化についても，いくつか報
告がある（Pinchuk and Paul, 2000; Naidenko, 2001, 2002; 

嶋田ら，2012）．しかしこれらの知見は，当海域の季
節的な結氷のため夏季に関するものが多く，データ
の季節的な採集間隔も粗く，さらに2010年以降の
最近の状況に関する情報が乏しいのが現状である．
南部オホーツク海の動物プランクトン群集には，

大型カイアシ類のMetridia okhotensisが優占すること
が知られている（Yamaguchi, 2009, 2015; Arima et al., 

2016a; Kojima et al., 2022）．南部オホーツク海におけ
るM. okhotensisの水柱当たりの出現個体数は，隣接

する西部北太平洋の親潮域の約30倍で，全カイア
シ類出現個体数に占める割合はオホーツク海では
約70％であるのに対し，親潮域では1％未満で，
M. okhotensisの多いことは，オホーツク海の特徴と
されている（Yamaguchi, 2009, 2015）．この要因につ
いて，オホーツク海には結氷に伴い中冷水が形成さ
れ強い密度躍層が存在し（Kitani, 1973），冷水性種
で躍層を越えられる高い遊泳能力を持つMetridia属
が卓越するためと考えられている（Yamaguchi, 2009, 

2015; 嶋田ら，2012）．
オホーツク海において個体数の多いM. okhotensis

は，糞粒排泄による表層から深海への物質輸送にも
大きく寄与している（Kojima et al., 2022）．本種の生
活史について，親潮域において再生産は春季にあ
り，発育段階のうち，コペポダイト1期（C1）と5期
（C5）にて休眠を行う2年の世代時間を持つとされて
いる（Padmavati et al., 2004）．南部オホーツク海に
おける本種の生活史について，夏から秋にかけて雌
はC6F（Female），雄はC5M（Male）で休眠し，4‒5月
に起こる春季植物プランクトンブルーム時に，表層
で産卵を行うとされている（Arima et al., 2016b）．ま
た6月の南部オホーツク海の水深0‒3000 m間におけ
るM. okhotensisについて，水柱内のC6（成体）個体
の99％が雌で，雌成体のうち80％は未成熟の生殖
腺を持っていたことから，初夏には成体になる雄が
少なく，越冬のための油球蓄積を行う時期であると
報告されている（柊・山口，2019）．これらの知見は
重要であるが，オホーツク海におけるM. okhotensis

の生活史について，周年を通して採集された試料に
基づく研究は少なく（Arima et al., 2016b），これは本
種の生態学的重要性に比べて乏しいといえる．
大型カイアシ類の生活史を明らかにするうえで，
短い経時間隔で周年にわたる時系列採集試料を得る
ことは最も重要である．これまでMetridia属カイア
シ類の生活史を明らかにした研究は，周年を通した
約2週間間隔の時系列採集試料を解析することによ
り，報告されている（Grønvik and Hopkins, 1984; Hira-

kawa and Imamura, 1993; Osgood and Frost, 1996）．南
部オホーツク海においては，知床半島東岸に位置す
る羅臼町において，2007‒2009年にかけて海洋深層



深層水中の動物プランクトン群集の経年変化と主要カイアシ類の生活史 47

水を汲み上げる際に濾過捕集された，周年にわたる
約2週間間隔の動物プランクトン時系列採集試料を
解析することにより，動物プランクトン群集と主要
種M. okhotensisの季節変化の詳細を明らかにした研
究がある（Arima et al., 2016a, 2016b）．しかしこれは
限られた2年のデータにのみ基づく研究であり，動
物プランクトン群集やM. okhotensisの成長および生
殖の周期などに，経年変化があるのかについては不
明なままである．
本研究は2022年9月‒2023年9月にかけて，知床羅
臼深層水取水施設で捕集された動物プランクトンに
ついて，周年にわたる約2週間間隔の時系列採集試
料の解析を行い，動物プランクトン群集と優占種
M. okhotensisの季節変化を明らかにしたものであ
る．本研究のデータセットには，これら2022‒2023

年のデータに2007‒2009年に採集された試料の解析
結果（Arima et al., 2016a, 2016b）を標準化したデータ
も加え，全体で3年にわたる観察を行った．本研究
はこれら3年間のデータを解析することにより，①
南部オホーツク海における動物プランクトン群集の
経年変化（2007‒2009年と2022‒2023年）と，②優占
種M. okhotensisの生活史，の2点を明らかにするこ
とを目的として行った．

2.　方 　 法2.　方 　 法

2.1　動物プランクトン採集2.1　動物プランクトン採集
2007年9月4日‒2008年9月10日，2008年9月10日‒ 

2009年9月30日，および2022年9月25日‒2023年9月
29日の3年間にわたり，羅臼深層水取水施設にて
計515本の動物プランクトン試料を得た．このうち
2007‒2009年の結果は既報であり（Arima et al., 2016a, 

2016b），本研究においても，そのデータを用いた．
羅臼深層水取水施設は，北海道東部知床半島東岸に
位置する羅臼漁港（44°00′N, 145°15′E）において，沖
合2.78 km，水深356 mの地点から海洋深層水を汲み
揚げている（Fig. 1，高橋ら，2014; 西川ら，2016; 山
石，2017）．本研究では，この施設において深層水を
目合い420 μmの金属製ストレーナーにて濾過する際
に捕集された動物プランクトンを用いた．動物プラ

ンクトンの採集は，毎時73‒139トン（＝m3）（3年間
の平均±標準偏差：100.0±10.2トン）の採水速度の
深層水採水を，連続3.0‒116.2時間（26.7±21.4時間）
行い，この間の濾水量は315.0‒8480.2トン（＝m3）
（2541.0±1798.2トン）であった．上記の期間にスト
レーナーに捕集された動物プランクトンを，10％中
性ホルマリン海水で固定して行った（Arima et al., 

2016a, 2016b）．採集時には，深層水の水温と採水速
度（ton hour－1）を記録した．
本研究では9月から始まり9月に終わる1年サイ
クルの採集期間を3年間扱った．本稿ではこれら3

つの採集期間を以降，I期（2007年9月4日‒2008年9

月10日），II期（2008年9月24日‒2009年9月30日），
III期（2022年9月25日‒2023年9月29日）と呼称する
こととする．深層水取水管は I期と II期では同じも
のを用いているが，その後は取水管内の異常と推測
される，揚水量の減少があり，そのため新しい取水
管が設置され，2022年9月以降は旧取水管と新取水

Fig. 1. Location of  Rausu in the southern Okhotsk Sea

 (A) and map of  the Rausu Deep-Ocean Water sam-

pling facility at Rausu harbor (B). Regions where the 

sea surface temperature monitoring has been con-

ducted by the Japan Meteorological Agency (cf. Fig. 9) 

are marked by the shaded area in (A).
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管を併用した汲み揚げを行っている（山石・大沼，
2022）．新取水管の位置や水深は旧取水管と大きく
異ならない．つまり取水量は1時間あたり73‒139ト
ン（100±10トン）で，3期を通して違いは無かった
ものの，III期の揚水は旧取水管と新取水管の併用に
より，I期と II期の揚水は旧取水管のみで行ってお
り，採集期間により深層水の取水条件は異なる事に
注意を要する．また本研究では，各採集期内におけ
る突発的な変化を除去するために，扱った全ての
データ（水温と動物プランクトン）について，隣接
する3採集日における移動平均を算出し，標準化し
た値に基づいた解析を行った．

2.2　沈殿量，個体数，バイオマス測定2.2　沈殿量，個体数，バイオマス測定
採集された全ての動物プランクトン試料は実験室

にて1日以上静沈させ，沈殿量を10 mLの精度で測定
した．検鏡試料として，採集日が約2週間に1回の
頻度となるように3年間で計88本を選出した．選出
試料は大口径ピペットを用いた分割（The University 

of  Rhode Island HP, Kodama et al. 2018）により，全容
量の1‒3％程度の副試料を作成し，実体顕微鏡下に
て検鏡した．動物プランクトンは分類群毎に同定，
ソートおよび計数を行い，各分類群ソート試料を，
事前に重量を秤量した目合い100 μmのメッシュ上に
載せて，下からキムタオル等をあてて余分な水分を
除いた後に，電子天秤（メトラー・トレド社，AT261）
を用いて0.01 mgの精度で湿重量を測定した．カイ
アシ類の種同定と計数は，分類群ソート試料のう
ち，さらに大口径ピペットを用いて作成した5分の
1の副試料について行った．カイアシ類の種同定に
は，Brodsky（1967）と大塚ら（1997）を参照した．

2.3 優占カイアシ類2.3 優占カイアシ類Metridia okhotensisMetridia okhotensisの個体群の個体群
構造と生殖腺発達構造と生殖腺発達

動物プランクトン群集内で最優占したカイアシ類
M. okhotensisは発育段階毎に計数を行い，その個体
群構造とコペポダイト5期（C5）と6期（C6）におけ
る雌雄比について経時変化を観察した．雌成体
（C6F）について，I期と II期の試料はborax carmine

溶液（Norrbin, 1991），III期の試料はfast green溶液を

用いて染色し（Batchelder, 1986），生殖腺成熟度合い
をTande and Grønvik（1983）を参考に，5段階に分類
した．5段階とはすなわち，Immature: 卵巣が小さく
頭部まで伸びない，Developing-I: 卵巣が頭部まで細
く伸びる，Developing-II：卵巣が頭部まで太く伸び
ており，左右の輸卵管に卵母細胞が1列見られる，
Mature：頭部の卵巣内の卵母細胞の直径がDevelop-

ing-IIより大きく，左右の輸卵管に2列以上の卵母細
胞が詰まっている，Spawning：頭部の卵巣から輸卵
管まで大型の卵が詰まっている，である（Tande and 

Grønvik, 1983）．これら生殖腺発達度合いのC6Fに占
める割合の経時変化を観察した．

3. 結 　 果3. 結 　 果

3.1 水温と沈殿量3.1 水温と沈殿量
全採集期間を通して，深層水の水温は0.6‒5.2℃の
範囲にあった（Fig. 2A）．水温は季節的に低水温期

Fig. 2. Seasonal changes in temperature

 (A) and zooplankton settling volume (B) in the Rausu 

Deep-Ocean Water (depth 356 m) during three periods: 

September 2007 to September 2008, September 2008 to 

September 2009, and September 2022 to September 2023.



深層水中の動物プランクトン群集の経年変化と主要カイアシ類の生活史 49

（2‒5月）と高水温期（7‒12月）に分けられ，1月と6月
は両水温期への変化期であった．経年的に比較する
と，I期と II期の2年は，ほぼ似た水温であったが，
III期の水温は両年に比べてやや高く，前述の低水温
期では平均0.5℃の差，高水温期では平均1.8℃の差が
あり，経年的な水温差は高水温期間の方が大きかった．
沈殿量は50‒1945 μL m－3の範囲にあった（Fig. 2B）．
沈殿量は，I期と II期では2‒5月に多かったが，III期
では周年を通して少なかった．

3.2　動物プランクトン出現個体数とバイオマス3.2　動物プランクトン出現個体数とバイオマス
動物プランクトン出現個体数密度は，20‒330 ind. m－3

の範囲にあった（Fig. 3）．動物プランクトン出現個
体数は，I期は3‒4月，II期は1‒2月に多かったが，

III期は周年を通して少なく，III期の季節変化は不
明瞭であった．動物プランクトン群集の出現個体の
優占分類群はカイアシ類で，全体の57‒98％を占め
ていた（平均±標準偏差：89.3±8.9％）．カイアシ類
に次いで多かった分類群は，I期と II期はヤムシ類
で1‒32％であった（平均±標準偏差：5.0±6.6％）．
一方 III期ではカイアシ類に次ぐ分類群は貝虫類で
1‒33％であった（平均±標準偏差：8.5±8.3％）．ま
た III期には，端脚類の占有率も特に冬季において
高く，最大で14％であった．
全調査期間を通して，動物プランクトン湿重量バ
イオマスは，18‒611 mg WM m－3の範囲にあった
（Fig. 4）．湿重量バイオマスはI期には3‒4月に，II期
には1‒3月に高い値が見られたが，III期は周年を通

Fig. 3. Seasonal changes in zooplankton abundance and their 

taxonomic composition in the Rausu Deep-Ocean Wa-

ter (depth 356 m) during three periods: September 

2007 to September 2008 (upper), September 2008 to 

September 2009 (middle), and September 2022 to Sep-

tember 2023 (lower).

Fig. 4. Seasonal changes in zooplankton wet mass (WM) and 

their taxonomic composition in the Rausu Deep-

Ocean Water (depth 356 m) during three periods: Sep-

tember 2007 to September 2008 (upper), September 

2008 to September 2009 (middle), and September 2022 

to September 2023 (lower).



前田一輝・有馬大地・野別貴博・山石秀樹・山口　篤50

して低い値であった．湿重量バイオマスにおいて最
も優占した分類群は，出現個体数と同様にカイアシ
類であったが，湿重量バイオマスにおける占有率は
出現個体数密度における占有率に比べてやや低く，
47‒94％であった（平均±標準偏差：76.7±9.6％）．
バイオマスにおいてカイアシ類に次ぐ分類群はアミ
類で，1‒21％を占めていた（平均±標準偏差：8.3±
4.7％）．また低水温期を中心に，ヤムシ類の占有率
も高く，最大で31％を占めていた．

3.3　カイアシ類群集3.3　カイアシ類群集
動物プランクトン群集において優占していた，カ

イアシ類の出現個体数と種組成をFig. 5に示す．前述
の全動物プランクトン出現個体数と同様に，I期は

3‒4月，II期は1‒3月にカイアシ類出現個体数のピー
クが見られたが，III期は周年を通して低い値であっ
た．カイアシ類出現個体数には，M. okhotensisが
22‒94％を占めて，年間を通して優占していた（平均
±標準偏差：58.3±15.8％）．また同属のM. paci�caは，
7‒12月の高水温期に，調査を行った3年全てにおい
て占有率が高く，最大で47％を占めていた．経年
的な変化として特徴的であったのは，I期の10‒1月
にXanthocalanus spp.が最大55％を占めたことと，III

期の周年を通して小型カイアシ類のPseudocalanus 

minutusが3‒20％の割合で出現していたことが挙げ
られる．

3.4　3.4　Metridia okhotensisMetridia okhotensis個体群構造個体群構造
カイアシ類群集における優占種であったM. okho-

tensisの出現個体数と発育段階組成をFig. 6に示す．

Fig. 5. Seasonal changes in copepod abundance and their 

species composition in the Rausu Deep-Ocean Water 

(depth 356 m) during three periods: September 2007 

to September 2008 (upper), September 2008 to Sep-

tember 2009 (middle), and September 2022 to Septem-

ber 2023 (lower).

Fig. 6. Metridia okhotensis: Seasonal changes in abundance 

and their stage composition in the Rausu Deep-Ocean 

Water (depth 356 m) during three periods: September 

2007 to September 2008, September 2008 to Septem-

ber 2009, and September 2022 to September 2023.
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M. okhotensisの出現個体数は，I期は3‒4月，II期は
1‒2月に多かったが，III期は周年を通して少なかっ
た．試料中にM. okhotensisはC3以降が出現し，最優
占した発育段階は3年ともC5で，16‒95％を占めて
いた（平均±標準偏差：64.9±16.6％）．C5に次いで
優占した発育段階はC6で，その占有率は1‒4月にか
けて高くなっており，この季節変化は，3年を通し
て共通していた．

Metridia属は形態的に，C4期以降について雌雄の
判別が可能である（Padmavati et al., 2004）．しかし
使用したストレイナーのメッシュサイズから，小型
なC4は定量的に採集されなかったものと判断され
る．そのため本研究では，雌雄比の観察は大型な
C5とC6についてのみ行った（Fig. 7）．C5では調査を
行った3年とも，雌雄比は周年を通してほぼ1 : 1で
あった（C5に雌の占める割合は51.7±10.2％：平均
±標準偏差）．一方でC6（親成体）には，明確な季
節変化が3年を通して見られ，6‒10月の間は雌の割
合が高く，雄の割合は低かった．雄の割合は11月
に入ると急激に高くなり，12‒1月（II期）もしくは

12‒4月（I期と III期）には，雄の割合が雌よりも高
かった．

M. okhotensisの雌成体に占める生殖腺成熟度合い
の季節変化をFig. 8に示す．M. okhotensisの雌成体の
生殖腺成熟度合いにも明確な季節変化が見られ，
7‒11月には調査を行った3年とも，未発達な卵巣を
もつ雌成体個体（Immature）が70‒99％を占めて卓越
していた（7‒11月間の平均±標準偏差：90.0±9.4％）．
生殖腺が発達中の雌成体（Developing-IとDeveloping-II）
や成熟した雌成体（Mature），産卵中の雌成体
（Spawning）の出現は2‒5月に集中しており，特に産
卵中の個体がピークを示したのは，3年とも4月後
半であった．

Fig. 7. Metridia okhotensis: Seasonal changes in the sex ratio 

of  C5 and C6 in the Rausu Deep-Ocean Water (depth 

356 m) during three periods: September 2007 to Sep-

tember 2008, September 2008 to September 2009, and 

September 2022 to September 2023.

Fig. 8. Metridia okhotensis: Seasonal changes in gonad matu-

ration composition of  adult female (C6F) in the Rausu 

Deep-Ocean Water (depth 356 m) during three peri-

ods: September 2007 to September 2008 (upper), Sep-

tember 2008 to September 2009 (middle), and Septem-

ber 2022 to September 2023 (lower).
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4.　考 　 察4.　考 　 察

4.1　動物プランクトン群集の経年変化4.1　動物プランクトン群集の経年変化
本研究は，周年に及ぶ観察を行った3期間におけ
る羅臼深層水における水温と動物プランクトンの観
察を通して，I期と II期に比べて III期に大きな変化
があることを明らかにした．この経年変化は，大き
く3つにまとめられる．すなわち，① III期は I期と
II期に比べて高水温であった（Fig. 2A）．②動物プラ
ンクトン量は全ての単位（沈殿量；Fig. 2B，出現個
体数；Figs. 3, 5，湿重量バイオマス；Fig. 4）におい
て，III期に少なかった．③動物プランクトンおよび
カイアシ類の分類群および種組成が，I期と II期に
比べて，III期にて異なっていた点が挙げられる．
南部オホーツク海の海洋学的な特徴の一つは，北
半球で最南端の結氷する海で，躍層直下に0℃以下
の極めて低温な中冷水が存在することにある（Kitani, 

1973）．この南部オホーツク海にて強固に発達する
躍層は，表層への栄養塩供給を阻害することで，一
次生産の規模に大きな影響を与える（Sorokin and 

Sorokin, 1999; Shimizu, 2009; Kasai and Hirakawa, 

2015）．動物プランクトン相には，M. okhotensisを中
心とするカイアシ類のMetridia属が優占し，これは
当海域に強固に発達する躍層を越える遊泳能力があ
るためとされている（Yamaguchi, 2009, 2015; 嶋田ら，
2012; 柊・山口，2019）．また大型カイアシ類のNeo-

calanus属やEucalanus属の表層への出現は，時期的
に同調するものの，鉛直的に種間で棲み分けること
が報告されている（Tsuda et al., 2015）．このように
南部オホーツク海の動物プランクトン相は，鉛直的
に明確に異なっていることが特徴であるといえる．
これまで羅臼深層水を用いては，動物プランクト
ン群集の季節変化や，主要種（M. okhotensis）の雌雄
比や生殖腺発達度合い等が報告されてきた（Arima 

et al., 2016a, 2016b）．羅臼深層水の動物プランクト
ン群集の特徴として，①ポンプアップの速度が緩や
かなため（通常のネット採集の約20％），遊泳速度
の速い分類群（例えばオキアミ類等）は採集されに
くいこと，②取水口が近底層にあるため，近底層性
動物プランクトン（例えばアミ類やカイアシ類の

Xanthocalanus属等）が多く採集されること，③外洋
性の大型カイアシ類M. okhotensisの個体群構造，雌
雄比および生殖腺発達の季節変化を評価することが
できることの3点が挙げられる（Arima et al., 2016a, 

2016b）．これらの深層水ポンプアップによる試料の
特徴は，本研究においても共通して示されている
（Figs. 3‒8）．
南部オホーツク海を含む海洋環境の経年変化とし
て，2000年代から2010年にかけて温暖化の傾向があ
り，その水温上昇度合いは，高水温な夏季から秋季
にかけて顕著であることが報告されている（Kuroda 

et al., 2020）．本研究でも，I期とII期に比べてIII期の
水温は上昇しており，その上昇度合いは高水温な
7‒12月にかけてより顕著であった（Fig. 2A）．高水
温期により顕著なこの水温上昇パターンは，Kuroda 

et al.（2020）と一致している．また気象庁による羅
臼を含む根室海峡の海面水温においても（https://

www.data.jma.go.jp/kaiyou/data/db/kaikyo/series/engan/

engandata_SP.html），I期と II期に比べて III期の方が
高かった（Fig. 9）．ただ詳細に見ると，根室海峡に
おける III期のうち2022年の水温データは，I期およ
び II期とほぼ一致しており，水温上昇は III期のうち
2023年の夏季においてのみ顕著であった（Fig. 9）．

Fig. 9. Seasonal changes in sea surface temperature around 

the Nemuro Strait during three periods: September 

2007 to September 2008, September 2008 to Septem-

ber 2009, and September 2022 to September 2023. 

Data obtained regions are marked in Fig. 1A. These 

data were derived from the Japan Meteorological 

Agency (https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/data/db/

kaikyo/series/engan/engandata_SP.html).
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これは前述の羅臼深層水の水温が，III期の2022年
秋季の時点で既に，I期や II期よりも明らかに高
かったことと一致していない（Fig. 2A）．このよう
に，深層水の水温の経年変動と海表面の水温の変化
に経年的な不一致があることは，この経年差が海域
または水深（根室海峡海面と羅臼漁港沖356 m）に
より異なることを示している．ただし取水施設で水
温を測定するまでの過程で，表層水による温度上昇
の影響は，現場の深層水の水温変動より大きいと考
えられ，後述の採集期間による取水・揚水条件の違
いの影響についても，今後検証が必要である．
もう一つ考慮しなければならない要因として，動

物プランクトンの分類群組成や種組成が，I期とII期
に比べて III期は大きく系統的に異なっていた点があ
る（Figs. 3‒5）．またI期とII期の間に見られた変化は，
カイアシ類の種組成においてXanthocalanus属が I期
の10‒12月に多く採集されたことであった（Fig. 5）．
ただこれは近底層性の種であるので，近底層への餌
供給量の経年差等に関係した，経年的な個体群サイ
ズの差異の反映と考えることができる（Arima et al., 

2016a）．一方，III期には I期と II期に比べて，浮遊性
の端脚類や貝虫類，カイアシ類P. minutusが周年を通
して多いことにより特徴づけられる，明確な経年差が
あった（Figs. 3‒5）．このうちカイアシ類のP. minutus

は，水深200 m以深の深海にて夏‒冬季に休眠期を
持つ生活史が報告されている（山口・志賀，1997; 

Yamaguchi et al., 1998）．また前述のように，動物プ
ランクトンの群集構造は，南部オホーツク海におい
ては特に，種毎の分布水深が鉛直的に明確に異なる
とされている（Tsuda et al., 2015; 柊・山口，2019）．
これらのことを考慮すると，III期は I期と II期に比
べて，ポンプ取水口に存在する水塊や動物プランク
トン群集が，鉛直的，もしくは経年的に異なってい
た可能性がある．これらの点を明らかにするには，
I期と II期の連続する2年間のデータセットに対し
て，III期の時系列試料データセットをもう1年分揃
えるなど，III期の深層水の動物プランクトンモニタ
リングを，もう少し継続する必要があるといえる．
また方法において述べたように，深層水の取水管
は I期と II期で同じ（旧取水管）であったが，III期は

旧取水管と新取水管を併用しており，本研究で示さ
れた経年差には，取水条件の違いの影響が含まれる
可能性を否定できない．I‒II期および III期の揚水速
度は平均毎時100トンと変わらないものの，I‒II期
に比べて III期では水温が年間を通して概ね高く，
その高水温化の度合いが，表層水温の高い7‒12月
において顕著であったことは（Fig. 2A），取水管や
揚水システムの違いによる影響の可能性を示唆して
いる．取水管や揚水システムの違いは，本研究にお
いて見られた3つの経年差のうち，①の高水温と，
②の動物プランクトン現存量の低下をもたらすと考
えられる．すなわち，表層の管外水による昇温や，
取水管内での動物プランクトンの滞留などを反映
し，取水管や揚水システムの違いの影響を受けるこ
とが予想される．しかし，③の動物プランクトン分
類群や種組成の変化は，水温や出現個体数密度と
いった絶対値では無く，割合に関する値であるた
め，取水管や揚水システムの違いによってもたらさ
れるとは考えにくい．そのため，動物プランクトン
群集構造に関する本研究の結果は，南部オホーツク
海の深海（羅臼港沖合2.78 km，水深356 m）におけ
る動物プランクトン群集構造に，経年差があったこ
とを明らかにしたものと考えられる．

4.2 4.2 Metridia okhotensisMetridia okhotensisの生活史の生活史
羅臼深層水のカイアシ類出現個体数に，年平均で

58％を占めて最優占したM. okhotensisの個体群構造，
雌雄比および雌成体の生殖腺成熟には，明確な季節
変化があった．すなわち個体群構造は，1‒4月に成
体（C6）が多くなっていた（Fig. 6）．雌雄比はC5で
は周年を通して1 : 1であったが，C6には明確な季節
性があり，6‒10月は雌が卓越していたが，12‒4月に
は雄の方が雌よりも多くなっていた（Fig. 7）．雌成
体の生殖腺は，7‒11月は大半が未発達であったが，
12月から発達が始まり，2‒5月は産卵中の個体が優
占し，そのピークは4月末にあった（Fig. 8）．これ
らの季節変化は調査を行った3年を通してほぼ共通
しており，南部オホーツク海におけるM. okhotensis

の特徴的な生物季節的パターンであると考えられ
る．
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M. okhotensisの食性は雑食性で，夜間に摂餌強度
が高い日周性が報告されている（Takahashi et al., 

2008; Yamaguchi et al., 2010a）．雑食性の本種の再生
産は，その主要餌料である春季植物プランクトンブ
ルームに密接に関係しており，北部アラスカ湾の周
年にわたる観察に基づき，Hopcroft et al.（2005）は
M. okhotensisの産卵は春の4‒5月に限られることを
報告している．本種の再生産が4‒5月に集中するこ
とは，本研究で見られた生殖腺の発達の季節変化と
もよく一致している（Fig. 8）．

M. okhotensisの生態において最も知見が充実してい
るのが，鉛直分布である．夜間に表層に移動する日周
鉛直移動（DVM）を，M. okhotensisが親潮域の4月の
春季植物プランクトンブルーム期に行うという事象
は，多くの研究にて報告されている（Padmavati et al., 

2004; Takahashi et al., 2008, 2009）．このM. okhotensis

のDVMの開始は春季植物プランクトンブルームの
開始がトリガーとなっているようで，親潮域におけ
る3‒4月にかけての短期高頻度時系列観測により，
M. okhotensisは3月の春季植物プランクトンブルー
ム開始前は昼夜とも水深250 m以深に分布していた
が，4月になり春季植物プランクトンブルームが開
始すると表層に移動し，速やかにDVMを開始して
いたことが報告されている（Yamaguchi et al., 2010b）．
C6Fは春季にDVMを行うが，C6Mは，いずれの季節
も昼夜とも最も深い層に分布し，DVMは行わない
ことが報告されている（Yamaguchi et al., 2004, 2010b）．
このことは，春季に見られた雌雄比が雄に偏る事象
をもたらすと考えられる（Fig. 7）．すなわち，4月に
なるとM. okhotensisの雌成体は産卵のために昼間の
分布深度も浅くなり，さらにその層にてDVMを行う
ことが知られている（Padmavati et al., 2004; Takahashi 

et al., 2009; Yamaguchi et al., 2010b）．一方で雄成体は
この間も昼夜とも深海に留まるため，水深356 mか
ら採水している羅臼深層水において，雌雄比は雄に
偏るものと解釈できる．すなわち，C6（成体）の雌
雄比に見られた雄の比率が高くなる2回のピークの
うち（Fig. 7），12‒1月に見られた1回目のピークは，
雄がC5からC6に脱皮したことによる個体群構造の
変化によるものであるが，3‒4月に見られた2回目

のピークは，雌成体が表層に鉛直移動したことによ
る，深海の深層水取水口付近における雄成体の割合
の増加によると考えられる．

4月以外の季節における雌成体のDVMについて
は，6月の知床半島東岸においてDVMを行っていた
という報告（Kojima et al., 2022）を除いては，いずれ
の季節においても昼夜とも水深200‒1000 mに分布
して，DVMを行わないとされている（Hattori, 1989; 

Padmavati et al., 2004; Yamaguchi et al., 2004; Takahashi 

et al., 2008, 2009）．これは，7‒11月には生殖腺は未成
熟で，個体群構造にも性比にも変化がなく，休眠状
態であるとされる本種の生態とよく一致している
（Arima et al., 2016b）．このようにDVMを行わず，個
体群構造や雌雄比に変化が無く，生殖腺が未成熟な
ままの状態が，高水温の時期（7‒11月）に見られた
ことは（Fig. 2A），本種の休眠は，カイアシ類に一
般的に見られる越冬ではなく，分布の南限域におい
て冷水性種が表層の高水温期を水温の低い深海で過
ごす“越夏” であることを示している．
同属のM. paci�caにおいても，分布の南限に近い
日本海富山湾において，越夏のための休眠を行うこ
とが知られている（Hirakawa and Imamura, 1993; 角
南・平川，2000; Ikeda et al., 2002）．深海域にて過ご
す際のエネルギーとして，M. okhotensisは体内に多
量のワックスエステルを貯蔵し，高次生物へのモノ
エン脂質の重要な供給源になっていることが報告さ
れている（Saito and Kotani, 2000）．もっとも，昼夜
とも深海で過ごす期間においてもM. okhotensisは深
海にて摂餌は行っており，夜間に摂餌強度の高い日
周性は，周年を通して見られることが報告されてい
る（Takahashi et al., 2008）．昼夜とも深海に分布する
メトリディア科が，放散虫などを摂餌することはよ
く知られている（Hattori, 1989）．メトリディア科の
越夏の深海での休眠において摂餌活性は下がらない
ようであるが，代謝活性は同所的な大型カイアシ類
（Neocalanus cristatus, N. plumchrusやEucalanus bungii）
に見られる越冬の休眠のように下がるのかどうか
（Ikeda and Hirakawa, 1998; Ikeda et al., 2004, 2006），実
験的に確かめることは今後の興味深い研究課題であ
るといえる．
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M. okhotensisの生活史に関する知見は少ない．
Padmavati et al.（2004）は，親潮域における周年をカ
バーする水深0‒2000 m間の層別時系列試料の解析
に基づき，C1とC5の2発育段階で深海にて休眠し，
春季植物プランクトンブルーム期に再生産を行うと
いう，2年に及ぶ世代時間を持つと述べている．南
部オホーツク海においては，羅臼深層水に基づく時
系列観察により，M. okhotensisの個体群構造と雌雄
比や生殖腺成熟の季節変化が報告されているが，ス
トレーナーの目合いが420 μmと粗いため，後期発
育段階しか定量できず，採集が深海の一点（356 m）
に限られるため，表層で起こるとされる本種の再生
産や初期発育段階の成長を把握できていない（Ari-

ma et al., 2016b）．これは南部オホーツク海における
カイアシ類出現個体数の61‒70％を占め（Yamagu-

chi, 2015; Arima et al., 2016a），海洋生態系の重要な構
成種である本種の生活史に関する知見が乏しいと言
わざるを得ない．今後は海洋深層水に基づく試料や
データだけで無く，細かい目合いのネットによる，
表層を対象とする他の採集手法に基づく試料とデー
タを加えて，動物プランクトン群集とその優占種に
関する，更なる知見の充実が望まれる．
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