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Abstract: Gut contents of five dominant copepods, Acartia hudsonica, A. sinjiensis, Eurytemora 

paclftca, Sinocalanus tenellus and Oithona davisae, occurring in the Lake Naka-unu from January to 

September 1 997 were examined with scanning electron microscopy. All the species fed on dominant 

phytoplankters such as Prorocentrum miniinuln, Cyclotella spp., Thalassiosira spp.. Sk-eletonelna 

costatum, and Minidiscus comicus, and rarely on benthic pennate diatoms, suggesting that these 

species are opportunistic feeders and show little food segregation within the copepod comnmnity. Ih 

April 1 997 a dinoflagellate Noctiluca scintillans was blooming, and voraciously fed on P. minimum, 

copepod eggs and zooplankton fecal pellets, which may more or less influence the occurrence of a 

red tide phytoplankter P. minimum, population growth of pelagic copepods, and flux of sinking 

particles. The feeding ecology of other dominant zooplankters in Lake Naka-unu, such as 

appendicularians, chaetognaths, cladocerans, mysids, rotifers and veliger larvae, were revlewed 

Key words: zooplankton, copepods, Lake Naka-umi, Prorocentrum minimum, Cyclotella, 
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は　じ　め　に

　中海は，1950年代にはスズキ，マハゼ，ヒイラギ，

カキ，ヨシェビ，タイワンガザミ，サルボウ，オゴノ

リなどの水産物の宝庫であり，年間約1万トン以上の

水揚げがあったが，1986年ではその10分の1に激減

した　この原因の一部として中海本庄工区干拓事業

の影響が指摘されている（日本海洋学会海洋環境問

題委員会，1996）．

　このような漁獲対象物の生産を支える餌としての

動植物プランクトンの季節変動はこれまでも島根大

学や島根県，鳥取県の水産試験場を中心として調査

が行われてきた．また，宍道湖，中海，美保湾の魚類

を中心とした食物連鎖は時空間ごとに詳細に研究さ

れた（川那部，1969）。最近，中海において赤潮を起

こす渦鞭毛藻類Prorocθ鮒舳㎜加1舳㎜の生態学的研

究も活発に研究がなされている（Kondo勿αム，1990a，

b，c）。しかしながら，動植物プランクトンの相互関

係，つまりプランクトン群集内の食物連鎖構造につ

いてはほとんど研究が行われていない．

　そこで，本研究では，1997年1～9月に，中海に出

現した動物プランクトンで最も優占するカイアシ類

（Copepoda）5種，カラヌス目のAcα吻α肋d30加cα，A

∫切た〃8加，肋ぴ伽0rαραC抑ω，8加0Cα10舳3姥〃θ〃〃8，キ

クロプス目の0肋oη〃αw8αθ（國井ほか，1998；大塚

ほか，1999）の消化管内容物を走査電子顕微鏡で精査

し，その食性を比較した．また，1997年4月に大量発

生した夜光虫NoC肋Cα∫C加棚伽8の食胞内も同時に観

察したので，ここに報告する．その他の動物プランク

トンに関しても，これまでの知見を集約し，中海にお

ける動植物プランクトン群集内での食物連鎖構造，

生態系における機能を推定する．

　　　　　　　　　　Japao細

L一グ・・弧．〆㌻斗
　　　　　　　　　㊧24　．．．　1　・i・・…
　　　　　　　｛↓、6へ．
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　図1．中海におけるプランクトンの採集定点．

　F1g1P1anlkton　samp1mg　stat1ons　m　LakeNaka－um

分，溶存酸素をマルチ水質センサー（YSImode13800）

で測定した。

　得られたカイアシ類（主に成体雌）の中から，実体

顕微鏡下で，消化管に内容物が見られるもののみを

抽出し，蒸留水で数時問から一昼夜，脱塩した．使用

したカイアシ類の種，性，体長，個体数を表1に示す。

実体顕微鏡下で一対の微細柄付き針を用いて消化管

を摘出後，消化管を一部裂いて内容物をできるだけ

傷つけないように蒸留水中に出した．内容物はミリ

ポアフイルター（TypeHAO．45μm）上に吸引ろ過を

した後，70，90，99，1OO％エチルアルコール（各3

分）で脱水し，デシケーターの中で一昼夜，乾燥させ

た。乾燥したフィルターを適当な大きさに切り，両面

テープで試料台の上にのせ，イオンスパツター
（］口巳OL肥C－1100）でコーティングをした後，走査型電

子顕微鏡（JEOLT－20）で観察を行った。

　1997年4月8日に中海で大量発生した夜光虫州oo肋cα

3C加舳01ωの食胞内に，様々な動植物などが見られた

ので，これも光学顕微鏡で写真撮影を行った。

材料と方法
結　　　　　果

　今回，消化管内容物を調査したカイアシ類は中海

湖心の1定点（St．一4，水深6．7～7．Om）及び補助的に，

本庄工区内の2定点（S亡一24，水深8．2～9．5m；St．一26，

水深1．5～3．8m）において，1997年1月10日，4月8

日，7月10日，9月2，3日の昼間，4回の採集で得ら

れた（図1）．なお，本庄工区内の定点から得られた

カイアシ類については1997年4月8日，9月2，3日

の試料のみを使用した．採集は北原式プランクトン

ネット（網目O1m皿）を，底から50cm上～表面まで

鉛直曳きした．サンプルは直ちに約10％になるよう

に中性ホルマリンで固定した．また，同時に水温，塩

水温，塩分，溶存酸素

　図2には中海湖心St．一4の水温，塩分，溶存酸素の

鉛直分布の季節変化を示す．水温は表面と近底層で

著しい差は認められず，1月から9月にかけて順次，水

温は上昇した．1月には6．1～7．3℃，4月には11．7～

12．6℃，7月には22．7～24．5℃，9月には25．9～28．2℃

の範囲であった。

　塩分は表面と近底層では顕著な差があり，表面で低

く，深度が増すにつれて徐々に高くなり，近底層では

最も高い傾向であった。表面では7月に最低の5．9％。，



中海における動物プランクトン，特にカイアシ類の食性について 91

A Wttmp　t　（℃）
0　　　　5　　　　10 15　　　　　20　　　　　25　　　　　30

＾　21
…

首3

o

一㊧一　Janua町

一争一　　Apri1

一麗ト　山1y

r←　　　September

1月に最高の13．5％。を記録した．近底層では1月に最

低の23．4％。，4月に最高の28．5％。を記録した。

　溶存酸素は季節を問わず，表面近くで高く，深度が

増すにつれて徐々に下がり，近底層では低かった．特

に4～9月には近底層で著しく低下し，9月にはO％と

なった．表面では99～140％であった。

＾2
E
首3

0

SaIiI－1i町｛％o）

〔　2
E
首3

1〕O（％）

　6

図2．中海の定点4における水温（A），塩分（B），溶

存酸素（C）の鉛直分布．

F1g2Vert1ca1prof11es　ofwatertemperature（A），sa1m1ty

（B）and－disso1ved　oxygen（C）at　St．一4in　Lake　Nalka－umi．

主要カイアシ類5種の出現状況

　表1にはSt．一4，24，26におけるカイアシ類成体の

密度を示す。0肋oηα伽13αθは全定点，全採集日にお

いて出現が確認された。本種は常に優占し，1m3当た

りの密度は3，841～82，683個体に及んだ．一方，他4

種は季節的消長が顕著であり，1，4月にのみAcα肋

1〃d80〃たα，肋ぴθ閉orαραc桝αが出現し，7，9月にの

みA．∫械θ〃81∫が出現した。8加ocα1α舳∫吻θ〃〃∫は4，

9月に成体が出現した。これらの密度は0．伽曲αθに

比較すると低い．

　St．一4と本庄工区内のSt．一24，26の動植物プランクト

ンの組成はほとんど変わらないことが報告されてい

る（國井ほか，1998）．

主要カイアシ類5種の消化管内容物

κ飢胞舳d80η1o∂（図3，4）

　1，4月ともに中心目珪藻qγc1oτθ〃αspP．（図3E，4A），

8κθ肋o舳ηαco蜘伽〃z（図4C），底生性羽状目珪藻類

舳zκ〃αspp．（図3G），A醐ρ1z01ηsp．（図3F），渦鞭毛

藻類Pro1ocθη舳閉㎜1閉舳11z（図3B－D，4）などが検出

表1．1997年に中海Sし一4，24，26において優占した浮遊性カイアシ類5種類の体長，密度．括弧内の数字は消化管

内容物調査に使用した個体数。

Tab1e1Body1ength　and　dens1ty　ofadu1ts　off1ve　dommantcopepods　at　St－4，24，26m　the　LakeNaka－um1m1997Numberm

parentheses　means　number　ofmd1v1dua1s　exammed　forgut　content　ana1ys1s

Species

Body　length（mm）

10January

　　Density　of　adults（ind．1m3）

8Apri1　　　　　　　　　　　　　　　10July 2，3September

St．一4　　St．一24　　St．一26　　　　St．一4 St．一24 St．一26　　　　St．一4　　　St．一24　　　St．一26　　　St．一4　　　St．一24　　　St．一26

Acaけia　hudosonica1）

fema1e　O．8－1．2

ma1eO．7－1．0

幽1）fema1e0．9－1．1

male0．8－1．0

亘幽匝堕2）
female1．10－1．26

male0．92－1．08

Sinocalanus　tene1lus3）

4．024　　　4．335　　　550　　　　　　1．395　　　1．397　　　8．974　　　　　0　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　　0

（7）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　（9）

0　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　　　　0　　　　　　130　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　　8，965

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

0　　　　　　3．121　　　4．125　　　　　279
　5）
（9）　　　　　　　　　（6）

fema1e1．03－1．45

ma1e1．03－1．40

01thonadavlsae4）
fema1e0．49－0．61

male0．47－0．54

0　　　0　　　　0　　　　　186

　　　　　　　　　（8）

140　　　　289　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　0　　　　　　0

（1）

140　　　　　868　　　　　　　0　　　　　　0

（1）

0　　　　0　　　　0　　　　498

20．569　26．705　　26．813　　　5．579　　　3．841　　　10．711　　　　29．714　　26．370　　34．955　　11．076　　1．621　　　82，683

（7）　　　　　　　（12）　（6）　　　　　（10）　　　　　　　（13）

Body　length　fr◎m：1）Ueda（1997）；2）1toh（1997）；3）Ohtsuka（1997）；4）Nishida（1997）．

5）Ad・lt・p・・lm…w…1…1・・dl・th…lg旧・1・・mpl・
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された．

　特にR1η加1舳㎜は消化管に充満している場合が，

1，4月ともにあった（消化管から検出されたものの

長さは12～18μmであったが，大谷・江角（1996）に

よれば本種の長さは19～22μmと報告している．こ

れは電子顕微鏡試料として処理した際に細胞が萎縮

したのかもしれない）。この傾向は4月のSt．一4，St．一24

いずれにおいても同じであった．珪藻類の一部やR

㎜加舳榊は表面的にはほとんど壊れていない細胞が検

出された（図3E－G，4A－C）。これらのサイズは中心目

珪藻Cツo1oτθ〃αspp．で4～9μm，羽状目珪藻類では長

さ11～22μmで消化管からほぼ完全な形で検出され
た．

　その他，極めて稀に珪質鞭毛藻類肋肋sp．（図3C）

が4月に見られた．

κa肋∂s切ねη8おて図5）

　前種同様に，中心目珪藻類肋αZ伽ゴ08かα肋θrα（図

5A：直径約15μm）や渦鞭毛藻類〃oγocθ鮒舳舳舳η舳z

（図5A）が検出されたが，特に，後者は頻繁に見られ

た．

　これら以外には直径が5μm前後の球形粒子が見ら

れたが，分裂しているような箇所も見られるために，

大きさから判断してバクテリア類かもしれない（図

5B）．このような球形粒子は他の4種にも見られた

副ぴemo帽ρ∂o肋o∂（図6，7）

　1，4月ともに様々な珪藻類，渦鞭毛藻類が見られた．

ACα伽伽d80伽ω同様に，渦鞭毛藻類の〃oroCθ〃舳榊

榊肋舳η（図6C－E，7A，B）が頻繁に検出された．1

月には渦鞭毛藻類Proゆθr肋η肋〃τsp．？（図6A，B）（最

大長35岬）が見られた。この鞭毛藻類は1月に採集

された本種のみから検出された．珪藻類も多く，1月

にはCyc1oチθ〃αspp．（図6C，D）（直径4～8μm），

地o6ψ肋θ帥θ1α8たα（図6D），などの他，様々な中

心目，羽状目珪藻が検出された（図6F，G）。4月に

は8Mθ伽θ㎜αc08倣舳（図7B）も見られた。

S1noca1舳鵬ね鵬〃蝸（図8）

　前3種同様に，渦鞭毛藻類Proroc6鮒舳閉加11〃4醐

（図8A，D，E）がSt．一4，24ともに頻繁に検出され

た。珪藻類も様々なものが検出され，Cツc1o〃θ〃α

○乃o伽w肋肋θθ伽α（図8B）（直径12μm），舳∫o〃osp．

（図8C），肋α1伽ゴo∫かαρ8ω6oηαηα（図8D），峨θ1θ肋舳α

oo吻伽㎜（図8E）などが見られた．

01的oηada鵬ae（図9，10）

　体長が小さいこともあり（表1），消化管内容物は

少なかった。4月にはSt．一4，24ともに渦鞭毛藻類

Proγocθ鮒〃㎜㎜卿1舳㎜（図9C，D）が検出された．ま

た，St．一4では9月にも検出された（図10D）．他のカ

イアシ類の消化管内からは外見上ほとんど形の壊れ

ていない細胞が頻繁に検出されたが（たとえば，図

6E），本種では壊れた細胞のみが検出された。珪藻類

では，4月に直径約5～6岬のCツoZo刎αspp．（図9A，

B），直径約7μmの珊αZα∬1o∫かαρ∫ω6oηαηα（図9B）

やその他の珪藻類破片が，7月にはS加1〃o肌〃zα
co∫倣舳（図10A），Cγ61o才θ〃αsp．（図10B），9月には

直径約4μmの〃加肋∫。〃800閉た〃。（図10C，D）が多く

検出された。

　1月に関しては，試料作成の問に内容物が紛失した

ものと思われ，観察できなかった。

ヤコウチュウ～oα〃uo∂sα舳〃舳8の食胞内の観察

（図11）

　食胞内には直径約クO～80μmのカイアシ類の卵（図

11A：おそらく，直径から判断してAoα肋伽680〃たα

あるいは8卿ocα1α舳8肋θ〃卿の卵と思われるKasaha工a

勿α1．1974，㎜motoααZ，1986参照），カイアシ類の糞

粒と思われるもの（図10B），渦鞭毛藻類Prorocα伽榊

閉加加〃〃z（図10C，D）が頻繁に見られた．特に，後

者はほぼすべての1V13c加棚伽8の食胞内に多量に見ら

れた。

…△　　　　　　　　　　　　言圭
百冊　　　　　　　　　百我

カイアシ類の摂餌生態

　今回，調査をした5種のカイアシ類の天然餌料はこ

れまでに直接的に研究されたことはほとんどないが，

室内実験による，あるいは近縁種の摂餌生態につい

ては比較的よく調べられている。一般に，Acα肋α属

は植物プランクトンを主に摂食するが，沿岸域では

頻繁に繊毛虫などの微小動物プランクトンを摂餌す

る（Tumer1984，TumerandAnderson，1983，大塚，

1990；0htsuka，1991；0htsuka舳1．1996）．今回，中

海で調査した2種A．ん必oπたα，A．吻1伽加いずれも，

珪藻類，渦鞭毛藻類などの植物プランクトンを主食

としており，動物プランクトンは検出されなかった．

本調査方法では有鐘繊毛虫のロリカ（0htsuka，1991），

下毛類の剛毛などは検出できることが判明している

が（OhtsukaandH廿omi，1987），少なくともこれらを

摂食している証拠は得られなかった．また，中海での

微小動物プランクトンの現存量などに関するデータ
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はほとんどなく，今後の研究課題である．この2種は

出現時期がまったく異なるにもかかわらず，いずれ

も珪藻類，渦鞭毛藻類などを主食としている。体長も

両種で近いことから（表1参照），おそらく餌粒子の

サイズレンジもほぼ類似すると考えられ，5μm前後

から体長の約20％の200岬ぐらいの粒子までがハン

ドリング可能と考えられる（Ohtsuka，1991；大塚・西

田，1997）．

　Prorocθ鮒舳舳伽舳醐に対する中海産主要5種カイ

アシ類の摂食速度は報告がないが，やや大型でよく

摂食される渦鞭毛藻類肋柳o岬∫α榊卿脈α（幅17～

29μm：福代ほか，1997）に対する摂食速度は知られて

いる．この渦鞭毛藻類が優占し，密度が約800～

2500ce11s／㎞に達する天然水で摂餌実験を行ったとこ

ろ，Aoα棚αん必o加cα成体1個体は1時間当たりに130

～780細胞も摂取することが報告されている（Tumer

and　Anderson，1983）．

　肋似舳0rα属はACαrガα属よりもさらに粒子食的傾

向が強いと考えられている（Ohtsuka伽1．，1996）．今

回調査した五ραo枇αでも様々な珪藻類，渦鞭毛藻類

が主食と考えられた。チャクチ海産の且乃θκ伽α加の

食性とも類似している（Ohtsuka勿αム，1996）．

　8加ooα1伽舳ακ〃〃3は実験室内ではその摂餌生態が

詳しく調査されている．本種は珪藻類肋oZα∬108かα

W械o8〃や鞭毛藻類伽oo伽曲8α肋〃αで培養できる

が，自らの卵やノープリウス幼生も盛んに捕食する

（Kimotoθ才α1．1986，Hada1991）。Hada（1991）は，

本種の広島県福山市にある汽水池での個体群構成が

成体に片寄っている理由としてヲ成体による自身の

卵や幼生の共食いによる減耗を推測したが，本研究

ではこの仮説を積極的に支持する結果は得られな

かった．

　0肋o〃〃α淋αθの摂餌生態については知見が乏し

い。室内実験では，珪藻類は本種の生残及び再生産に

適さず，肋肋0晦舳などの鞭毛藻類を嗜好するとい

う結果がある（Uch11naandH皿anoラ1986a）．また，東

京湾における詳細な消化管内容物調査でも珪藻類は

見い出せなかった（Uchma1988）。しかし，今回の

結果では，渦鞭毛藻類〃0r00θ鮒舳舳加加〃ηZに加え

て，Cツc1oすθ〃αspP．，〃加肋30〃8co加o〃8，飲θ1肋η舳o

Co∫舳舳などの小型の中心目珪藻類が消化管から検出

された．また，本種は実験室内では同種，別種のカイ

アシ類のノープリウス幼生を，特に飢餓状態が長く

続くと捕食することが報告されているが（Uc肚maand

H皿ano，1986b），本研究では肋ocαZ伽〃∫肋θ〃〃∫同様

にノープリウス幼生を捕食している証拠は得られな

かった．

　今回調査した5種のカイアシ類は出現時期が異なる

にも関わらず，基本的には水中に豊富な適当なサイズ

の植物プランクトン，渦鞭毛藻類〃omoθ〃榊榊榊1舳〃〃Z，

珪藻類Cツo1o彪〃αspp．，肋α1ω3ゴ08かαsPP．，腕肋肋θ”つα

o08鮒舳，〃加肋3C〃∫oo加C〃∫など（中海における植物

プランクトンの組成に関してはKondo所αZ，1990a；大

谷，1997．1998を参照）を摂取すると考えられる．様々

な沿岸域において，共存する複数のカイアシ類の間

で食い分け現象などは見られず，いずれも現場に豊

富に存在する適当なサイズの粒子を摂取する
opportunistic　feedingをする現象が報告されている

（Pou1et，1978，Tumer1991）。中海のような汽水域に

おいても，5種の口器構造は異なるにもかかわらず

（Ohtsuka，1991参照），こうした現象は明瞭である。た

だ，o肋oηo　dα曲αθは5～20岬程度の小型藻類に

片寄った傾向が見られる。また，UchmaandH1rano

（1986a）などの結果を考慮して，今後は無殻鞭毛藻類

などの摂食も種ごとに確認する必要がある．

　ごく稀であるが，湖底からの巻き上げによると考

えられる底生性羽状目珪藻類も検出されたが，

Aoαr允ω榊θη3加などは顕著な日周鉛直移動をするこ

とが知られており（固motoααZ，1988），昼問に湖底

付近で摂取した可能性もある．

カイアシ類以外の動物プランクトン，ヤコウチュウ

の摂餌生態

　中海から出現が報告されているカイアシ類以外の

主要動物プランクトン（千田，1959；片岡，1965；上，

1997；國井ほか，1998，大塚ほか，1999）とこれまで

に知られている食性を以下に示す．

　中海では，尾虫類はo欣oρZ鮒〃ゴo1cαが出現する

（上，1997；大塚ほか，1999）。尾虫類は典型的なろ過

摂食者で主にナノプランクトンサイズ（＜20μm）の

粒子を摂食するが，本種はO．1μm以下の粒子も摂取

でき，2～15μmの粒子に対しては最大ろ過速度は

125myanma1／hである（志賀，1984）．

　毛顎類では8α8肋ぴα∬oが出現する（大塚ほか，

1999）．本種は完全な肉食者で，カイアシ類を主に捕

食する他，小型個体は繊毛虫などを捕食することも

知られる（NagasawaandMammo”1984；大塚，1990）．

東尿湾においては，本種は主に0肋oηα肋w8αε（＝0

α閉6η∫ゴ∫として）を捕食しており（Nagasawa　and

Mammo，1984），中海においても同種を主に捕食する

が，おそらくタ他のカイアシ類やワムシ類なども捕食
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