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黒潮海域における動物プランクトンの
小規模および中規模分布

加藤 聡＊1　伊藤 信夫＊2　郡司 光三＊2

青木 一郎＊3　西田 周平＊4

動物プランクトンの不均一分布を把握し，その要因を解明することを目的として，

光学式プランクトン計測装置(Optical Plankton Counter: ＯＰＣ）を用いた調査を

行った。まずＯＰＣによる計測とネット曳きによるプランクトン採集とを行い, OPC

計測データとネットサンプルから得られたプランクトン組成との比較を行った。そ

の結果，０ＰＣは等比換算球体直径が2㎜以下の群集の定量的把握に適していること

が明らかとなった。この知見をもとに，春季の黒潮海域において動物プランクトン

の各深度層における小規模及び中規模水平分布を把握した。計測の結果，表層では

小規模の不均一分布が観察された。深度が深くなるにつれ小規模の不均一分布はみ

られなくなり，よりスケールの大きい不均一分布となっていた。考察では深度によ

り不均一分布の規模が異なる要因について論じた。
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Small-  and Meso-scale  Zooplankton  Distributions
in the Kuroshio  Area

Satoshi KATO*5  Nobuo  ITO*6 Kozo  GUNJI*6

Ichiro AOKI*7 Syuhei  NISHIDA*8

Small- and  meso-scale horizontal patchy distributions of the zooplankton  community  in

the Kuroshio  area, near  eastern Japan,  were  measured  by  using  an  Optical  Plankton

Counter  (OPC),  aiming  at elucidation of a main  cause. First, OPC  data were compared  to

the data  obtained from  net samples. The  profiles of body  lengths and  individual numbers

measured  by OPC  showed  good  agreement  in the diameter range from  0.5 to 2 mm. On  the

basis of this information, long horizontal distributions (tens of  kilometers scale) of  the
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zooplankton  were observed at several depths. As  a result, small-scale patches were observed

at upper  layers. As  the layers went  deep, the horizontal patchy scales got longer. We  dis-

cussed the physical and  biological factors which influenced the zooplankton patchy scale.

Key  Words  : Zooplankton,  Optical Plankton  Counter, Patchy  distribution

１　 は じ め に

動 物 プ ラ ン ク ト ン の 分 布 に 関 し て は 古 く か ら 研 究 が 行

わ れ て お り ， そ の 分 布 が 水 平 的 及 び 鉛 直 的 に ラ ン ダ ム で

は な く不 均 一 と なっ て い る こ と が 明 ら か に さ れ た( 例 え

ばHardy  (1936) °; Longhurst et  al.  (1966)z:"  ; Wiebe

(1970)R) 。 こ れ ら の 研 究 は プ ラ ン ク ト ン ネ ッ ト を 用 い て

行 わ れ て き た が ， ネ ッ ト を 用 い た サ ン プ ル か ら 得 ら れ る

個 体 数 及 び 重 量 は ろ 過 さ れ た 水 量 の 積 算 値 で あ り ， 鉛 直

分 布 及 び 水 平 分 布 に 関 す る 定 量 的 な 知 見 を 得 る こ と は 今

な お 難 し い 。

本 研 究 で は プ ラ ン ク ト ン ネ ッ ト に よ り 得 ら れ る 情 報 を

補 完 し， 不 均 一 分 布 の 解 明 を 進 め るこ と を 目 的 と して ， 光

学 式 プ ラ ン ク ト ン 計 測 装 置(Optical Plankton Counter

( ＯＰＣ) ，Ｆｏｃａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｃａｎａｄａ) を 用 い て 動 物 プ

ラ ン クト ン調 査 を 行 っ た( 写 真1) 。 ＯＰＣ原 理 の 概 略 図 を

図 １ に 示 す 。 こ の 装 置 は ， 幅250mm ， 高 さ20m の サ ン プ

リ ン グ ト ン ネ ル の 中 を 通 る プ ラ ン ク ト ン を 計 測 で き る 。

Light transmitter section か ら は 波 長640nm の 赤 色 光 が

発 せ ら れ て お り ， こ の 光 の 中 を 通 過 し た プ ラ ン ク ト ン は

receiver section に よ っ て 影 と し て 捉 え ら れ ，0.5 秒 間 隔

で 個 体 数 及 び 等 比 換 算 球 体 直 径 が 記 録 さ れ るｏ; ， こ の

装 置 は 曳 航 体(Scanfish Mk II, Geological  &  Marine

Instrumentation,  Denmark) に 取 り 付 け ら れ て お り ，

1 ～8kt で 曳 航 す る こ と に よ っ て ， 直 径 が【】｡25m か ら20

mm ま で の 範 囲 に あ る 動 物 プ ラ ン ク ト ン を 計 測 す る こ と が

で き る 。 こ の 曳 航 体 は 水 平 曳 航 に 加 え て ， 設 定 さ れ た 深

度 幅 間 で 上 下 動 を 行 う 動 作 が 可 能 で あ る 。

写真１　曳航体に搭載された光学式プランクトン計測装置
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図１　光学式プランクトン計測装置の概念図(Herman  (1992)

より改変)

今後，0PC を現場計測に活用していくために，まず0

PC による計測とネット曳きによるプランクトン採集と

を行い，ネットサンプルから得られたプランクトン組成

とＯＰＣ計測データとの比較を行った。 さらにその知見

をもとに，春季の黒潮域において動物プランクトンの各

深度層ごとの/jヽ規模（数百ｍ）及び中規模（数km～数十

km）分布を把握した。

２　調査方法

調査は東京大学海洋研究所研究船「白鳳丸」 による

KH-96-2 次航海上で, 1996 年5月23［1及び24 日に，伊豆

沖合海域のLine Ａ及びLine Ｃにおいて行った（図２）。

日中，約35km の距離を6ktの速度で鈩合から沿岸に向かっ

て曳航し, Line Ａでは20～100m 間を, Line C では10 ～

140 m 間をそれぞれ上下動させて計測を行った。上下動

の速度は0.5ms 月こ設定した。Line Ｃにおける計測時に

は曳航体にCTD  (OS-2CIO, Ocean　Sensors,  USA) を装

着し，水温塩分の観測を行った。 ＯＰＣ計測後，この計

測線上の一部分において口合い0.33m のネットを取り付

けた１＋8 型RMT  {Rectangular Midwater Trawl) を

用いて水平曳網を行い，各測線ごとに３層で動物プラン

クトンの採集を行った。これらＯＰＣ計測結果とＲＭＴに

より得られた試料の検鏡結果とを比較した。

JAMSTECR,  36 (1997)

Fig. 1 Diagrammatic  representation of optical plank-

ton counter (revised from  Herman  (1992)).

Photo. 1 Optical  plankton counter (OPC) mounted on

the tow body.
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図2 黒潮海域における調査測線図 沖合から沿岸に向かつて

OPCを曳航した
Fig. 2 Location of sampling lines on the Kuroshio 

area， near east of Japan. OPC was towed from 
offing to coast. 

3 結果

3.1 OPC計測結果とRMT試料解析結果の比較

KH-96-2次航海時に行った 2測線の曳航体+OPCの航

跡及びRMTの曳網深度を図3に示す。 OPC計測結果と

RMT試料の結果とを比較する際には， RMTの水平曳網

場所とOPCの航跡とが交わる点のOPCデータだけを使

用した。また， RMT試料から得られた体長組成には，

各プランクトンの体長及び体幅からだ円体として体積を

求め，等比球体直径に換算したものを用いた。

OPCによる計測結果では Line AにおいてRMTによ

る曳網を行った32，54， 72m層のすべてで，直径0.3----

0.5mmのサイズ範囲において最も個体数が多く(図4)， 

計測された全個体数に対して0.5mm以下の個体が71----80

%を占めていた。直径が0.5mm以上の個体は大きくなる

につれ急激に少なくなり， 1 mmを超える個体はわずかし

か計測されなかった。 LineCにおいてRMTによる曳網

を行った41，67， 98m層においても 直径が0.3---0.4mm

の範囲の個体が最も多く記録されたが，全個体数に占め

る割合はLineAに比べてやや低く (60--77%)，直径が

1 mmを超える個体が多かった(図5)。

RMTにより得られたプランクトン試料の結果では，

個体数が多かったサイズ範囲はそれぞれの層で異なって

いたが，いずれの層でも出現数が最も多かったサイズ範

囲はOPCによって捉えられたサイズ範囲よりも大きかっ

た。また，球体換算直径がO.5mm以下の個体が占める割

合は低く，最大でも17%(Line A， 72m層)であった。

O.5mm以下の粒子についてはマリンスノーによる影響が

大きいことや，Cerαtiumなどの植物プランクトンが多

J A M S T E C R， 36 (1997) 
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図3 Line A (上)及び、LineC (下)におけるOPCの航跡
(細線)とRMTの航跡(太線)
Fig. 3 Undulating paths of OPC (narrow lines) and 
towing paths of RMT (bold lines) on the Line 
A (top) and the Line C (bottom) 

く存在する場合， 0.25 ---O.5mmの範囲の粒子として捉え

られることから， 0.5mm以下の粒子を除外したほうがよ

い場合がある九今回捉えられた0.5mm以下の粒子のピー

クは，粒状有機物及び植物プランクトンに由来するもの

と推測できる。また，今回RMTに用いたネットの目合

いはO.33mmであったが，このことによってO.5mmよりも

小さい個体が採集できなかった可能性もある。いずれに

しても直径がO.25--0.5mmの範囲にある粒子の特定がで

きなかったことから，本報告の中ではこの範囲にある粒

子を除外し， 0.5mm以上の粒子を大型動物プランクトン

として扱った。

Line Aにおいて， OPCによって得られた54m層にお

ける粒子のサイズ分布は動物プランクトンのサイズ分

布と比較的よく似ていたが， 32m層ではOPC計測粒子

のサイズピークは動物プランクトンのピーク(1.15---1.2

mm)よりも小さい0.5---0.55mmにみられた。また， 72m 

層ではピークがみられたサイズには大きな違いはなかっ

たが，ピークの高さ(個体数)についてはOPCの方が

約7倍高かった。 LineCの67m層及び98m層ではそれぞ

れのサイズ分布とピークの高さは似ていたが， 15 m層

ではRMT試料にみられた直径2mm 以上の個体はOPCで、

は捉えられていなかった。また， 41m層ではOPCによっ

て0.85---1.2mmまでの聞に40indiv.m・3を超える粒子が計

測されたが， RMT試料中にはその範聞の動物プラン

131 



RMTにより得られた各動物プランクトングループの個

体数 (indiv.mつ
Abundances of zooplankton groups in indi-

vidual number (indiv. m.3) obtained by RMT. 
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RMTにより得られた各動物プランクトングループの平

均等比球体直径 (mm)

Average equivalent spherical diameters (mm) 

of zooplnkton groups obtained by RMT. 
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布(影の部分)及びRMTから得られた動物プランクトン

のサイズ分布(縦棒)

The equivalent spherical diameter distributions 

of particles as measured by OPC (shaded 

areas) and those of zooplankton obtained by 

RMT (bars) from 3 depths on the part of Line A. 
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Lines A及びCの各層において， OPCにより計測された

直径0.5mmから20mmまでの粒子数及びRMTにより得られ

た動物プランクトンの個体数

Fig.6 Numbers of particles from 0.5 to 20mm in diame-

ter measured by OPC and zooplankton 

abundances obtained by RMT on the part of 

図6図5
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クトンはほとんど出現しなかった。

この海域に出現した動物プランクトングループのうち，

Lines A， Cともにcopepodaが卓越していた(表1)。ま

た，出現したcopepodaの各層における平均球体直径は

0.622""'" 1. 162mmの範囲にあった(表2)。また，球体直

径が大きいグループとしてはsagitta類(1.902--3.783mm) 

が多くみられた。これらのことから 0.5---2 mmのサイ

ズ範囲では主としてcopepodaによって，それ以上のサ

イズ、範囲ではsagitta類によってピークが形成されてい

たと考えられる。

2測線の各層において， OPCによって得られた0.5--

20mmのサイズ範囲の粒子数と， RMTによって得られた

全動物プランクトン個体数とを比較すると， Line Aの72

m層及び、LineCの41m層で、は，RMT試料から得られた

動物プランクトン個体数はOPC計測粒子数の約 1/3

であり，大きく異なっていたが その他の採集層では動

物プランクトン個体数はOPC計測粒子数の0.6---1.4倍の

間に収まっていた(図6)。

3.2 黒潮海域における動物プランクトンの小規模

友び中規模分布

Line Aの20m及び40m層では，沖合から沿岸域にか

けて300.......800indiv.m-3の範囲内で、個体数の増減が湿こっ

ていた(図7)。最も沿岸に近い海域では個体数が急激

に増加し最後の計測時には約1200indiv.m刊こ達した。

個体数の平均値は20m層及び40m層でそれぞれ558514

indiv. m-3で、あった。平均値と計測値を結んだ線とが交

わる点数は17及び21点であった。 60m層では個体数は

170---760indiv. m-3の間で増減を繰り返したが，上層と

同様に曳航距離46km付近から急激に増加した。個体数の

平均値(425indiv.m-3)と計測値を結んだ線とが交わる点

数は9点であったo80m及び100m層では100--700indiv.

m-3の範囲内で個体数の増減が起こっており，平均値は

上3層よりも低かった。 80m層及び100m層において個

体数の平均値と計測値を結んだ線とが交わる点数はそれ

ぞれ7点及び3点であった。

Line Cの20m層で、は曳航距離6km及び12kmの地点で個

体数の著しい増加がみられた (図8)。平均値 (2722

indiv. m-3) と計測値を結んだ線とが交わる点数はわず

か3点であった。 40m層では個体数が曳航区間を通じて5

34 ---2934indi v. m・3の聞で、増減を繰り返した。個体数の

平均値 (1693indiv.m-3) と計測値を結んだ線とが交わ

る点数は19点であり， Line Aと同様に交差点数が最も多

かった。 60m層では曳航開始から8kmまでは計測された

JAMSTECR， 36 (1997) 

個体数は少なく (<500indiv.m.3)，変動も小さかった

が， 8km以降は増加するとともに， 500---3000indiv. m・3

の範囲内で増減を繰り返した。個体数の平均値 (717

indiv. m-3) と計測値を結んだ、線とが交わる点は10点で

あった。 80m，100m及び120m層で、は，曳航距離8kmか

ら24kmにかけて個体数の変動が大きかったが，そのほか

の区間で計測された個体数は少なく(く300indiv. m -3) ， 

変動も小さかった。また，深度が深くなるにつれ変動幅

は小さくなった。個体数の平均値と計測値を結んだ線と

が交わる点数は80m.100m及び120m層でそれぞれ14，

10， 7点であった。 140m層では80---120m層と同様に，

曳航距離0--10kmの区間では個体数が少なく (く200

indiv.mJ)，変動も小さかった。また， 10kmから22kmに

かけては各計測点間で平均値を超える変動がみられた。

22kmから32kmにかけては80---120m層とは異なり変動が

大きかった。個体数の平均値 (227indiv.m・3)と計測値

を結んだ線とが交わる点数は7点であった。
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図7 Line Aの各層における動物プランクトン群集の不均一
分布及びそれらの平均値(太線)

Fig.7 Patchy distributions of zooplankton communites 
and the average abundances (bold line) of the 
each layers on the Line A. 
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Line A (上)及びLineC (下)における水温の鉛直断

面図 Line AではXBTを用いて， Line Cでは曳航体

に搭載されたCTDにより，それぞれ計測を行った

Fig. 9 Distributions of temperature (OC) in vertical 

section measured by XBT on the Line A (top) 

and by CTD mounted on the tow body on the 

Line C (bottom). 
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Line AについてはXBTにより得られた値を，

ついては曳航体に搭載されているCTDの値をそれぞれ

用いた。 LineAでは全曳航測線を通じて表面から120m

層までの水温変化は小さく 18.7 .......22.2
0

Cの範囲内にあっ

た。 LineCでは曳航開始点にみられた20m以浅層の20

℃を超える水塊の下層に，曳航距離36.......48km，深度100

.......120m層聞に存在していた13t:以下の低温水塊が潜り

込んでおり， Line Aに比べて水温変化が大きかった。
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考察

OPC計測結果とRMT試料解析結果との比較

OPCを用いて計測した粒子数とネット採集により得ら

れた個体数が異なる場合， OPCによる動物プランクトン

以外の粒子の計測， OPCのサンプリングトンネルの面積

とRMTネットの面積の違い OPCが発する光に対する

プランクトンの走行性，プランクトンの視覚による計測

機器からの逃避，が主たる原因として考えられるの・7}。

今回の調査では，各層において動物プランクトンの最

小直径と仮定した0.5mmよりも小さい粒子がOPCにより

JAMSTECR， 36 (1997) 

4 

4.1 
Towing distance (km) 

Line Cの各層における動物プランクトン群集の不均一

分布及びそれらの平均値(太線)

Fig.8 Patchy distributions of zooplankton communites 

and the average abundances (bold line) of th~ 
each layers on the Line C. 
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計測された全粒子数の約70%を占めていた。この部分は

大型植物プランクトン及び粒状有機物によって占められ

ていたとすると，ブルームの時期の調査では大型植物プ

ランクトンに，沿岸域で使用する場合には粒状有機物の

存在をそれぞれ考慮して計測を行う必要がある。また，

OPCによる計測を行う際にはプランクトンネットによ

る採集を行い，優占する植物及び動物プランクトン群集

を把握し，それによって最小サイズを調査海域に合わせ

た債を検討する必要がある。

OPCのサンプリングトンネルの面積とRMTの網口面

積の違いについては OPCのサンプリングトンネルの

面積が0.005m・2で、あるのに対して.RMTの面積は 1m・2

であり，双方が大きく異なっているa このことが今闘の

計測においてsagitta類に代表される等比換算球体直径

が2mmを超える群集がOPCでは捉えられなかった原因

と考えられる。 一方，直径が2mm以下の個体について

は，双方の体サイズ分布に良い対応がみられたことから，

OPCはamphipoda.copepoda， euphausiacea類の定量

的把擦に適していると考えられる。

OPCが発する光に対するプランクトンの走行性につ

いては，波長640nmの光源を搭載したネットを用いた比

較実験が行われており，その結果から光によるプランク

トンの走行性による影響は小さいと報告されているヘ

プランクトンの視覚による計測機器からの逃避について

は， OPCは通常のプランクトンネット曳網速度 (lms.1)

の3......4倍の速度で曳航できることから， OPCを用い

た場合.計測機器から逃避する割合はネットよりも少な

くなると考えられる。

4.2 黒潮海域における動物プランクトンの小規模

及び中規模変動

Lines A， Cの各層において，動物プランクトン群集

の中規模分布は非ランダムであった。 LineAでは平均

値と計測値を結んだ線とが交わる点の数は上層から順に

17. 21， 9， 7， 3であり， 40m層より下層では徐々に減

少した(図7)0 Line Cにおいても80m以深ではLineA 

と同じく，深度が深くなるにしたがって平均値と計測値

を結んだ線とが交わる点の数は減少し，それぞれ14(80 

m層)， 10 (100m層)， 7 (120m層)， 7 (140m層)で、あっ

た(図8)。このことは上層において数百mから数kmの

スケールの不均一分布が車越し，深度が深くなるにした

がってこのスケールの不均一分布はみられなくなり，数

十km単位のよりスケールの大きい不均一分布となっていっ

たことを示している。なお， Linc Cの20m層において

JAMSTECR， 36 (1997) 

交差した点の数がわずか3点であるのは，曳航距離6km 

及ぴ、12kmの地点において個体数が著しく増加したためで

あるのこれは水温分布から，この層においてそれぞれ異

なる水塊が存在していたことによると考えられる(図9)。

動物プランクトンが数mmから数百mのスケールで不均

一分布を形成していることは， Cassie (1959)日);Wiebe

(1970 )3); McGowan (1971)宮); Smith (1976)10); 

Mackas et al. (1985 )川;Davis et al. (1992)ω など

により報告されている。また， Cushing and Tungate 

(1963)ω は小規模の不均一分布に加えて60......100kmの動

物プランクトンの不均一分布を見出した。不均一分布の

スケールを決定する要因については，数百m以下のスケー

ルではラングミュア循環流による群集の集合と離散及び

捕食集合などが，数kmから数十kmのスケールでは日周鉛

直移動，捕食，被捕食及び増殖などが挙げられているヘ

本調査はLineAについては 8時から12時にかけて，

Line Cについては10時からは時にかけてそれぞれ行っ

たことから，日周鉛直移動の影響は少なかったと考えら

れる。動物プランクトンの捕食，被捕食及び増殖は表層

に限らずすべての層で起こっていることから，数kmから

数十回のスケールの不均一分布も 表層から深層までの

すべての層で起こっていると考えられる。一方，ラング

ミュア循環流による集合と離散及び捕食集合行動は海面

の風の影響が及ぶ表層に限られる。したがって，数百m

以下の不均一分布は主として表層に形成され，その頻度

が高いためにより大きなスケールの不均一分布を覆い隠

していたと推察される。

5 おわりに

本研究で用いた装置は，数十kmの距離にわたり，異な

る深度層の動物プランクトン分布を把握できる数少ない

測器である。これにより水平及び垂直方向のデータを蓄

積していくことによって 動物プランクトンの分布に関

するさらに詳しい知見が得られると期待できるo今後は，

動物プランクトン群集の季節による分布パターンの違い，

及び日周鉛直移動について調査，解析を行っていく予定

である。

なお，本調査を行うにあたり，東京大学海洋研究所研

究船「白鳳丸」の船長及び乗組員の方々から非常に多く

の協力をいただき，本調査を遂行することができました。

ここに記して厚くお礼申し上げます。
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