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緒 論

枝角類 (Cladocera)は節足動物甲穀類に属する小型の動物群である.その大部分は淡水産動物プランクト

ンの主要な構成種であり，全世界から4∞種以上が知られているが，海産種は甚だ少なく，現在，広い範囲か

ら認められている種類はEvadne，Podonおよび Penilia3属のうち8種に過ぎない (BAKER1l;MORDUKHAI. 

BOLTOVSK倒的.このほか真の海産種とはいえないが，バルト海にはカワりゾウミジンコの 1車種 Bosmina

coγegoni maritimaが棲息しており， また黒海・アラル海・カスピ海地方 (Pontoaralocaspian Basin)か

らは，きわめて特異な数多くの種が報告されている.

海産枝角類は，沿岸域表層にふつうに出現することが一般に認められているが，上述のように種類数が少

なく，海産動物プランクトン中では， かいあし類 (COpe伊 da)に比較して量的には劣るといえる. しかし

ある特定の季節あるいは水域によっては， 著しく多量に出現し，動物プランクトンの主要な構成種となり

(LOCHHEAD3l， BOSCH & TAYLOR山町，海洋の生産や物質循環の過程において重要な役割を演ずる場合のある

ことが知られている.

海産枝角類においては，淡水産種と同様に，単為生殖(処女生殖)によって育房中に産み出された卵は，

その中で直達的に発生し，体外には自由滋泳性の仔虫となって放出される.不適環境条件下で雄が出現し，

雌の中には耐久卵(休眠卵あるいは冬卵ともいう)を保有する個体が生ずるが，この卵は有性生殖の結果，

生産されるものと考えられている.

枝角類の生活環は，このように単為生殖ー有性生殖を繰り返しているわけであるが，小型甲殻類の中で他

と異なる最も顕著な特徴は，単為生殖世代における非常に高い繁殖能力にあるといえる.このことは枝角類

の季節的消長のパターンが，一般的に爆発的発生に始まることに端的に示されている.

すでに述べたように，海産枝角類は種類数が非常に少ないが，そのためもあってか，それらに関する研究

は，淡水産種についてなされた数多くの研究に比して甚だ少ない.しかし，古くよりプランクトン中の出現

種としての記載がさまざまな文献に認められるほか，各種についての生物学的，生態学的研究もかなりなさ

れており，特に最近その研究が活発になってきたように恩われる. まず，海産 Polyphernoidea について

みると BAKER1lが北米 MontereyBay産の 4種について詳細な形態学的研究を行ない，その中でそれまで

に行なわれた分類，分布などに関する研究を綜説している JORGENSEN6l は英国の北海沿岸水域における

Evadne nordmanni について分布， 生殖をかなり詳しく調べ， BAINBRIDGE7l も同じく英国 ClydeSea 

における同種の生物学的研究を行なった. また CHENG8J も英国における E. nordmanni および Podon

inteγmediusの抱卵数や耐久卵の形成について調ベた. 最近 BOSCH & TAYLOR副日町10Jは，北米大西洋岸

Chesapeake Bayにおける PodonpolYPhemoidesの生態について重要な知見を得ている.THIRIOTlllは地

中海西部， Lion湾における Evadne属の消長，分布について調べたほか，同務の枝角類の研究を最近とり

まとめたといわれる (THIRIOT12J). MORDUKHAI.BoLTOVSKOI幻はオオメミジンコ科の分類をカスピ海産種

を加えて再検討しているが，カスピ梅・アラル海・黒海地方にのみ固有に出現する多くの種類について，最

近多数の研究が行なわれており (MORDUKHAI.BoLTOVSKOI& RIVIER13l参照)，海産枝角類の研究にも参考

になる重要な生物学的知見が得られつつある.

一方， Sidoideaに属する唯一の海産種である Peniliaaviγostrisについては，古く CAROLI14Jや STE¥1ER15J
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などの生物学的研究があるが， LOCHHEAD3) によって全世界における分布に関する綜説がなされ，その中で

本種の生物学的研究の必要性が指摘されて以来， DELLA CROCE およびその共同研究者らによる， 分布，単

為生殖卵の発生， 耐久卵形成，摂餌日周性， 怪の成長，雄個体の観察など (DELLA CROCE16J17J18l， DELLA 

CROCE & ANGELIN019)， DELLA CROCE & BETTANIN20)21)22沼田24)，DELLA CROCE & GAIN02目指l， GAIN027)) 

の精力的な研究が行なわれつつある. 黒海地方における P.avげ oslris については DOLGOPOLSKAYA28)，

PAVLOVA船舶および BRAIK031)がそれぞれ綜説的記述，生活史，摂餌生態，耐久卵の記載などを行なっ

た.また同じく黒海において，ある種の菌類の寄生による P.avげ oslγisの大量減粍がおこるとし、う特異な

報告もある (ZELEZINSKAYA32)， ARTEMCHUK & ZELEZINSKA Y A33)). なお本種に関する1964年以前の研究は

LOCHHEAD3) に網羅されている.

ひるがえって，本邦における海産枝角類に関する研究は比較的少なく， 遠藤田〉の三崎の Peniliaについ

ての記述をはじめとして，プランクトン学的な断片的記載が散見される. YAMAZ135)-54) は， 本邦内湾のプ

ランクトン群集に関する一連の研究の中で，各地における分布を明らかにした.そのほか， KIKUCHI55)56)，元

田・安楽57)らによる垂直分布についての知見や，鬼頭58)による治岸水の指標種としての枝角類の価値に触れ

た報告などがある.本動物群のみを対象とした，本邦における最初の生物学的研究は，伊勢・三河湾におい

て中村・広瀬59)によって行なわれた.彼らはその中で Evadne，Podonおよび Peniliaの3属の季節的消

長と抱卵数などについて記述した.それに続いて著者ら(村上・遠部60)，遠部61162)63l) も，瀬戸内海中部水

域で枝角類の生態に関する研究を開始し，現在に至っている.

海産校角類は沿岸性かつ表層性のプランクトンであると一般に認識されてきたが， WIBORG64)は E.noγd・

manniが大洋中でも群集を形成し得るとL、う示唆をはじめて与えた.西部地中海の深所で‘校角類の垂直分布

を調べた TREGOUBOFF65)は， これらが 1 ， 000~2 ，∞Om の深層にも認められることを示した.ごく最近に

なって，北大西洋 (GIESKES66))，東太平洋 (LONGHURST& SEIBERT67))，および印度洋 (DELLA CROCE ，1:: 

VENUGOPAL68)) における海産枝角類の分布が明らかにされ，沿岸水域のみならず，大洋におけるこれらの重

要性が認識されつつあるようである.

ところで，多くの研究者の試みにもかかわらず，海産技角類の室内における飼育・培養は未だ成功してい

ない (BAINBRIDGE7); DELLA CROCE，私信;BOSCH，私信) このことは天然、における採集ーから得られた従来

の生物学的知見を補足し説明する資料の欠如となってあらわれ，脱皮，成長，再生産一一特に耐久卵形成の

メカニズムーーなどの重要な生態学的諸側面が不明のまま残される原因となっている.

近年，いわゆる栽培漁業の必要性から，海産有用水族稚仔の人為的管理条件下で、の大量生産がきわめて活

発に行なわれるようになったが稚仔魚の餌料生物として有効と考えられるかし、あし類，枝角類などの大量培

養技術の確立が目下の急務とされ(藤田69))，その試験研究が各地の機関で開始される段階に至った.

すでに述べたように，校角類はその特異な生殖様式から，単位時間あたりの生産性において，かL、あし類

よりも優れた特性を有すると考えられるので，飼育が可能ならば大量培養種として適当であろうと思われる.

いうまでもなく，大量培養を試みるに先立ち，対象種の生態・生活史の詳細を知ることが基礎的に重要であ

るが，このような観点からの海産校角類の研究はほとんど行なわれていない.

かかる点を考慮し著者は数年来，瀬戸内海中央部の備後灘・燈灘水域において，海産枝角類の生態学的

研究を行なってきた.本論文はこの水域に出現する 3属5種について，現在までに得られた季節的消長，分

布，生殖などに関する知見の概要を述べ，今後の参考に供しようとするものである.この中で著者は，飼育

・培養の「タネ」として重要であると思われる海産技角類耐久卵の天然、における探索を試み， 1970年に至っ

てその所在を確認し，その生態の二，三について明らかにすることがで‘きた (ONBE62);遠部63)) これを機

会に今後海産校角類の飼育・培養に関する研究が広く行なわれることを期待したい.ちなみに，北米大西洋

岸においても，校角類耐久卵を「タネ」として， 室内培養の試みが開始されたといわれる (BOSCH，私信，

1972年7月)• 

本研究の過程で終始ご指導，ご縫達下さった広島大学中村中六教授，村上 豊教授に心より感謝の意を表

する.また有益な批判，助言を与えられ，かつ調査にご協力頂いた笠原正五郎助教授に厚くお礼申しあげる.
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原勝治の各氏にお礼申しあげる.

最後に Peniliaaviγostγisの耐久卵に関し貴重なご教示を受けたイタリア，ジェノア大学NorbertoDELLA 
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材料ならびに研究方法

1. 調査水域

本研究を行なった水域は Fig.1および Fig.2に示したように，瀬戸内海のほ立中央部に位置する.面

積は約1，900km2，容積約36k皿3 (吉野70))，中央部にほど東西に走る小島棋によって，北方の備後灘，南方の

媛灘とに区分される.本水域はその位置からみて，瀬戸内海の中でも最も内湾的性格の強い海域とされてい

るが，本研究を開始して間もなく， 1967年以来，国際生物学事業計画(IBP)の内海性海域のモデル地域と

なり，環境，ネグトン，ベントス，プランクトン，ノミクテリア，一次生産などに関する研究がきわめて活発

凶
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‘ 

Map of the Inland Sea of Japan， showing the location 

of Bingo. and Hiuchi.Nada within the rectangular area 

which will be reproduced in Fig. 2. 

Fig. 1. 
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Fig. 2. Sampling stations in Bingo. and Hiuchi.Nada. The rectangular 

area in northern Bingo.Nada will be reproduced in Fig. 3. 

Dotted lines represent 20 m contours. 

Fig. 3. Sampling stations in northern Bingo.Nada. 

Dotted lines represent 20 m contours. 
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に行なわれて，現在に至っている (JIBP-PM-内海班71l)• 

本研究で観測，採集を行なった定点を Fig.2および Fig.3に示す.

本水域の海況に関しては，上記の JIBP-PM-内海班によって最近多くの研究がなされてきているが(例え

ば小山・落合72)参照)，季節的に区分すると，成層・停滞期と対流・循環期とに大別することができる.一般

に 3~4 月頃水温より気温が上昇すると成層期となり，これが 9 月中~下旬まで続く.秋~春の候は表面水

が大気により冷却され，循環期となる.備後灘・燈灘は，海況の特性からみて次の 5水域に区分できるとい

われる(花岡73)).* 

i)伊予灘系水域:来島海峡や芸予諸島聞の狭水道より流入する伊予灘系(豊後水道系)の水塊の影響を

強く受ける水域で， ，騒灘西部より中央部に至る水域.

i i)三農水域:四国三崎半島南方の縫灘東南部の海水の停滞が著しい水域.

iii)西条水域:西条・新居浜各市沖の熔灘南西端沿岸部の，遠浅で陸水の影響を最も強く受ける水域.

iv)備後灘系水域:備後灘北西部の芸予諸島聞の水道より流入する伊予灘系の水塊が認められるが，塩分

も低く i)水域よりも明らかに異なる特性の認められる水域.

v)備讃瀬戸系水域:冬期に濁度が大きく，塩分の低い備讃瀬戸系の水塊の分布する水域.

上記の分類に従えば，本研究で調査した定点は， i i)， iii)の2水域を除く他の全水域にわたっていると

思われる.すなわちけ水域には 5t.4， 5， 6か， iv)水域には 5t.2， (3)， 7が， v)水域には 5t.1， 8，9 

が告まれる.

2. 海況の観測ならびに試水の分析

プランクトン採集時の海況を知るために，下記の項目について観測・測定を行なった.

水温・気温:棒状水銀温度計およびサーミスター温度計(東亜電波 ET-5型)による.

塩素量・溶存酸素量:北原式B号採水器を用いて採水した試水を，前者は KNUDSENの銀滴定法(中央気

象台74つあるいはサリノメーター(鶴見精機， 5M-E2型)により，後者はWINKLER法の察化ナトリウム変

法(松江75)) により定量した.

透明度:直径30cmの 5ECCHI白色円板を用いて測定した.

水中照度:中央電子工業エタロン精密照度計 PH5-2型と，東芝光電池照度計 5PI-1型とを併用して測

定した.

3. プランクトンの採集ならびに計数

枝角類各種の季節的消長や分布を調べるためには，特に記す場合を除いて，北原式定量プランクトンネッ

ト(口径23cm，最大径46cm，網地長8ゆC由，網地XX13)の垂直曳き(一定の深度から表面まで)によってプ

ランクトンを採集した.採集材料は直ちに中性フォルマリン(一部はピクロフォノレマリン)を 4%になるよ

うに注加して固定した. これらを50ないし 100mlになるよう余分の固定液を捨てたのち， 2mlづっ5固

とり，それぞれの中にみられた枝角類を双眼実体顕微鏡下で種類別に計数した.したがって，すべての材料

はその1/5ないし1/10を検鏡したことになる.

プランクトンネットの網地は屡々更新するように努め，i戸水計は特に使用しなかった.計数値は通常 lrr!

当りの数に換算して示したが，i戸水率を100%として計算したので，換算値は常にやや低く見積られている

ことになる.

垂直分布の調査には，一定の深さの海水を手押ポンプあるいはモノフレックスポンプを用いて 50Qか 100Q

汲み上げ XX13の網地を張った小型ネットで炉過して，プランクトンを採集した.計数方法は上述の方法と

同様である.

4. 枝角類の形態測定

出現した校角類3属は形態が非常に異なるので，体各部の測定は Fig.4に示した部位について行なった.

*これらについては，本学部小山治行助教授のご教示によるところが多い.記して感謝の意、を表する.
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P.nilio 

Fig. 4. Method of measurement of Evadne (A)， Podon (B)， and 

Penilia (C). In Evadne and Podon， body length (b)， and 

in Penilia， gross length (a)， were taken as standard. 
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すなわち Evadneについては，頭端より殻後端までを全長本 (grosslength; BAKER1つとし後頭部の第

2触角挙筋始部より尾爪 (caudalfurca)先端までを体長一標準体長 (BAINBRIDGE7つとした (Fig.4 A). 

Podonでは頭端より穀後端までを全長とし，尾爪を通る直線が頭部背縁と交わる点と尾爪先端聞の距離を標

準体長とした(これは BAKERl)のいわゆる morphological lengthにほ父近L、)(Fig. 4 B). Peniliaで

は，頭端より穀椋先端までの距離を全長とし，頭端より尾京jも基部までを体長とした.本種では測定が容易

かっ正確に行なえる全長を標準体長とした (Fig.4 C).殻の破損した個体には，予め作成した全長一体長相

関図(遠部61))によって換算した値を用いた.

1 . 種類・形態

1-1. 出現種

結 果

本研究により備後灘・熔灘水域から確認された海産校角類は次の 3属5種である.

Superfamily Sidoidea BROOKS (= Tribe Ctenopoda SARS) 

Family Sididae (BAIRD) 

1. Penilia avげ ostrisDANA (= Penilia schmacke門 RICHARD)

ウスカワミジンコ

Superfamily Polyphemoidea BROOKS (= Tribe Onychopoda SARS) 

Family Podonidae MORDUKHAI.BoLTOVSKOI 

2. Evadne nordmanni LOVI':N ノノレドマンエボシミジンコ

*この距離は正確には体高とすべきものであろう.
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3. Evadne tergestina CLAUS 

4. Podon leuckarti G. O. SARS 

卓

トゲナシェボシミジンコ

オオウミオオメミジンコ

5. PodonρolYPhemoides (LEUCKART) コウミオオメミジンコ

Penilia属には多くの種が記載されたが CALMAN76)はこれを Peniliaaviγoslrisのl穫に統ーした.

STEUER77)はこの問題を精しく論じ CALMAN76) に同意したが， かなりの季節的， 地方的変異を見出してい

る.本邦ではもっぱら Peniliaschmacke門が用いられてきたが〔上野78);小久保79) 山路80)81))が，最近，

安楽・畔田82)および111路ら83)も PeniliaavirostγlS を採用しているので， 本論文でもこの種名をとってお

く.

Evadne， Podon両属は従来 Polyphemidae (オオメミジンコ科)に入れられていたが MORDUKHAI-

BOLTOVSKOI2) は黒海・アラル海・カスピ海の Polyphemoideaに関する研究から Polyphemidaeを Poly-

phemidae s. str.， Podonidae fam. nov.，および Cercopagidaefam. nov.の3科に分けた.なお彼は Evadne

teγgestinaと Podoη polYPhemoidesの肢の東j毛数の類似性から，両者を Pleopis属に移すのが至当であ

るとした.最近 GIESKES84) も PodonpolYPhemoidesを Podon属から除外し PleoPispolYPhemoides 

とすることを提唱している.しかしここでは従来から使用されてきた種名をとっておく.

1-2. 形態

Peniliaの形態については STEUERI5) の，また Evadneおよび Podonのそれについては BAKER!)の，

詳しい記載があるのでここでは概略を述べるにとどめておく.

1-2-1. Penilia avirostγis DANA 

殻は薄〈無色透明で，腹後偶は後方に突出してとがり，殻縁に細かし、株を列生している.雌では吻は長く先

端はとがっており，第 l触角はきわめて短かく， 1束の嘆毛のほかに一本の長い触毛をもっ (Fig.5 A，B). 

維では吻は短かく，吻端はまるく，第 1触角は基部近くに 1束の唆毛があり，非常に長く，先端は糸状に延

長して大型個体では殻の後縁を越える場合もある.また後腹部に 1対の長い pemsを有する (Fig.5C， D). 

1-2-2. Evadne nordmanni LovllN 

頭部は直ちに育房につらなり ，Podon属にみられるような頭部と腕部間の頚溝はない.殻は後方に延長し

長三角形をなし，後端に短かい小糠をもっ.胸肢の外肢にある刺毛数は 2，2， 1， 1.第 2触角挙筋 2本は平

行に並ぶ (Fig.6 A). 

1-2-3. Evadne teγgestina CLAUS 

前種に似るが，育房はまるみを帯びた三角形で、後端はまるく小娘をもたない.胸肢外肢の府j毛数は2，3， 

3， 1 第 2触角挙筋は背方に向って開く (Fig.6B). 

1-2-4. Podon leuckaγti G.O. SARS 

頭部は深い溝によって胴部と区別される.穀(育房)はまるく半球形を呈する.胸肢外肢の刺毛数は1，

1， 1， 2. 後腹部および尾爪は長い (Fig.6 C). 

1-2-5. Podon polYPhemoides (LEUCKART) 

前種よりも小型で，まるみを帯びる.胸肢外肢の刺毛数は 3，3， 3， 2. 後腹部および尾爪は頗る短かし、

(Fig. 6 D， E). 

2. 出現数の季節的消長

瀬戸内海における海産枝角類については，本研究の行なわれる前にこの水域でかし、あし類を主とする動物

プランクトンを調べた HIROTA85)の研究の中で，Evadne nordmanniと Peniliaavirostγisの季節的変化

に関する若干の知見が得られていたにとどまる.

本水域における校角類の生態を明らかにするためには，先ず各種の季節的分布の特徴を詳細に調べる必要

がある.以下このような目的で行なった，二，三の調査の概要を述べる.

2-1. 調査方法ならびに海況

予察的調査を1964年 5月より， 1965年 1月まで， 毎月 1~5 回 St. F (Fig. 3)において行なった.次い

で1966年11 月より 1967年 9 月まで，毎月 1~4 回，仙酔島附近の St. C および St.D で，更に1970年 4月
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A 

C 

D 

Fig. 5. Penilia aviroslris DANA. A: female wlthOlll cgg・

B: female wilh panhenogenellc eggs; C: male， side 

vle、、;D. male， venlral vie、".a lsl anlenna: p: 

penlお.

日1

B 
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Fig. 6. A Evadne nordmanni LovtN， female with parthenogenetic embryos 

s ]!，'vadne lergeslina CLAUS， female with parthenogenetic embryos. 

C : Podoη leuc/wγli G. O. SARS， female with parlhenogenetic embryos. 

[) : POdOI1 tolythemoides (LEUCKART)， female wilh a developing resting 

egg. 

E : POjOI1 tolythemoides (LEUCKART)， male. 
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より1971年9月まで， St. F とSt.C， Dのほぼ中聞に位置する St.Eにおいて，毎週1回調査を行なった.

プランクトンは北原式定量ネットの垂直曳き (St.Fでは 10m→ om ; St. C， D およびEでは5m→

o m)により採集した.

1966~67年の海況の季節的変化を Fig.7 に， 1970~71年のそれを Fig.8 に，それぞれ示した.

これらの結果を通覧すると，年間における水温の変動はきわめて大きく， 2月に80C前後で最低となり，

8 月に29~300C という最高の値に達する.

塩分は冬期33~ゐS 附近の高い値を維持するが，夏期には降水によるその低下が著るしいのが特徴
的である.

透明度は冬期 7~9mに達することもあるが，一般に低く，年間を平均すると
4m前後で、ある.

これらの定点は相互に近接した位置にあり，何れの要素についても，この調査年度における年変動は顕著

ではなかった.

2-2. 各種の出現の季節的消長

1964年には，前述の 3属5種が出現し， それらの季節的消長はすでに報告した(村上・遠部60つ.以下に

は1966年以降の結果を概観する.

1966-67年における季節的消長を Fig.9に， 1970ー71年におけるそれを， Fig. 10に示した. 種類ごと

にその季節的分布を概観すると次のとおりとなる.

同
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Fig. 9. Seasonal occurrence of the five species of marine cladocerans 

at St. C and D in 1966-1967. 

A : solid circle-Evadne nordmanni; 

open circle-Evadne lergestina. 

B : solid circle-Podon leuc初出，

open circle-Podon tolythemoides 

C : Penilia aviroslγIS. 



海産校角類の生態に関する研究 95 

"時
1'，1四

¥ 耳目

E.叫 n.，・唖，."n・乱闘$

M 
1971 

Ev.d.刊制帽."，."，，1 Lc尚

10. 

" E 

罰包

出 S，圏

三&閣
z 

p。

'."'" -
』。

-A 

官

凶

姐

2
コま

Pod." pol)'ph.踊 tlld，.(UUC涼踊叫

m …柵!トj

割~OC調。
P輯拙. 11.，1， .. ，，1，も胤A

略。

叫側聞|

開

問

抑

制

，。
。
'‘ 

Fig. 10. Seasonal occurrence of the five species of 
marine c1adocerans at St. E in 1970-1971. 



96 遠部 卓

i) Evadne nordmanni 

2~3 月， 8 ~lOoC の低混期に出現し始め， 6 月下旬の水温21~220C までみられる.それより高温にな

ると消滅する.出現数は少なく最高2 ， OOO~3 ， ω0個体/rrlに達するに過ぎない.

i i) Evadne teγgestina 

E. nordmanniの消滅する直前の水温180Cより現われ，盛夏に10，0∞個体/rrl程度の密度で最高に達し，

1O~11月までみられる.消滅時の水温は下降期の22~230Cである.

Evadne属 2種は，上記のように出現時期がほとんど重ならないことが例年共通してみられる.

iii) Podon leuckarti 

例年 3~4 月，水温 9 ~120C で出現し， 5~6 月， 18~190C で消滅する 5 種のうち量的に最も少なく，

1，∞0個体/rrlでピークに達するにとどまる.また出現期も約60日に過ぎず 5種中最も短かい.

iv) Podon polYPhemoides 

前者に比し出現量はきわめて多く，最高40，000個体/rrl近くに達した.4~5 月の水温12~140C で出現し，

7~8 月， 23~260C のとき消滅する.

Podon属についても Evadne属にみられたと同様，例年共通して 2種の出現期に「ずれ」が認められる

のが特徴である.

v) Penilia avげ ostris

5~6 月， 16~180 Cで出現し 10月，下降期の水温23~240C までみられる E. teγgestinaと同様に盛

夏の高水温期にきわめて濃密な群集を形成する.出現量は 5種のうち最も多い.

2-3. 芳察

過去 3回の調査に出現した校角類 3属 5種について，各年度における出現時期，最高密度などと水温との

関係を Table1に一括して示す.

この表から， 1966年以降の結果は予察的調査(村上・遠部60)) のそれと本質的に異なるところはなく，本

水域における校角類の出現は，春~秋に限られており，その季節的消長は，年により若干の差はあるものの，

それぞれの種に固有のパターンで，毎年規則的に繰り返されていることが明らかになった.

次に，出現した 5種の群集密度と水温との関係を Fig.11に図示した.

Evadne nordmanni， Podon leuckaγtiおよび PodonpolYPhemoidesの3種は，水温上昇時に出現し，最

高水温に達する前に消滅する.これらの群集密度と水温の関係はいずれも左右対称的な図形となり，群集密

度の最大に達する時期の水温は，出現時および消滅持の水温のほマ中間にある.

これに対し，Evadne teγgesti仰と Peniliaavげ ostγ!sの2種は水温上昇時に出現し，最高水温を過ぎ

て温度が下降期に至ってから消滅する.これらの種について得られた図は，前 3種についてみられたものと

異なる特異な形をとる.すなわち密度の最大の時の水温は出現・消滅時の水温の中間よりもかなり高いとこ

ろにある.また 2種ともに最高密度は最高水温に達するよりや、以前にみられる.E. tergestinaでは密度

の高い時の水温はかなり幅広く最高水温時にも多数の個体が出現している P.avirostrisではこの幅は狭

く最高水温時には密度は急激に低下する.なお両種とも，消滅時の水温は，出現時の水温よりはるかに高い

ところにあることがわかる.

群集密度の最大の時の水温を適温と呼ぶならば，以上にみられるように種によって適温の範囲が顕著に異

なっている.Evadneおよび Podon両属の各 2種について適温を比較すると E.nordmanniは低温性，E. 

tergestinaは高温性であり， 同様に P.leuckaγtiは低温性，P. polYPhemoidesは高温性の種であるとい

えよう.

最後に，後述する備後灘・燈灘における分布調査の資料も加えて，出現量の特に多い 3種，E. teγgestina， 

P. polYPhemoidesおよび P.avirostγisについて群集密度と水温一塩分との関係を図示すると Fig.12の

ようになる.その等密度線のパターンは各種に固有であって，上述した種の特徴を一層明瞭によみとること

ができる.特に塩分との関係をみると 3種ともに，本研究の過程で司遭遇したすべての塩分範囲に出現して

いることがわかる.したがって，本水域の枝角類の出現を規制する環境要素としては，塩分よりも水温がよ



Seasonal occurrence of the marine cIadocerans in relation to water temperature in the northern 
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1967 Early Apr.-mid.July 3，600 (late May， 20) 12 -23 
1970 I Early May-early Aug. ! 37，700 (early July， 18.8) 14.3-26.8 
1971 I Mid.Apr.-early July I 18，600 (late May， 18.4) 13.4-23.8 

l…slml J 〉(Early Juneー IateAug. I 24，500 (early July， 22-25) 
Late May-mid.Oct. 13，100 (回rlyAug.， 27.5) 
Late May-Oct. I 58，800 (田rlyJ uly， 23.2) 
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哨
何

21.2-21.4 

22.0-23.8 

22.2-22.3 

23.。

18.9-19.1 

18.4 

22.8-23.4 

26.5-26.8 

Period of occurrence 
Species 

Podon polYPhemoides 

Evadne nordmanni 

Evadne tergestina 

Podon leuckaγti 

23.1-23.8 

23.5 

18 -29 

16.3-28.5 

18.0-27.6 

1964 

1967 

1970 

1971 

Penilia a官iγostγtS

<0 、d

For location of 
Plankton samplings were made at St. F in 1964， at St. C and D in 1966-1967 and at St. E in 1970 and 1971. 

stations， see Fig. 2. 

Data for 1964 were taken from MURAKAMI & ONBli:蜘.
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Fig. 12. Relationship between population density (number/m3) and temperature.salinity of water 
for three species of marine cladocerans in Bingo. and Hiuchi.Nada. 

A : Evadne tergestina; B: Podon polYPhemoides; C: Penilia aυiγostris. 

Open circles denote the cases where individuals more than each enclosing isopleth were 
found. Number of individuals less than each isopleth and the negative cases are indicated 
as solid circles. 
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り重要であるということができるように思われる.

後述するように，プランクトン中から消滅したのちの枝角類個体群は，耐久卵の形で越冬することが確認

されたが，その期間は種により異なり，短かいもの一一例えば E.tergestinaや P.avirostrisーーで7-

8ヶ月，長いもの一一 E.nordmanniや P.leuckarti-ーで9-10ヶ月，にわたるものと考えられる.

3. 地理的分布

3-1. 備後灘北部における地理的分布

1968年2月より10月まで毎月 1回，備後灘北部の仙酔島，走島を中心とする 9定点 (St.681-689， Fig. 3 

参照).また1970年5月，同一水域の17定点 (St.11-幻， Fig. 3参照〉において，プタングトンの採集と海況

の観測を行なった.採集は北原式定量ネットによる10m層より表面までの垂直曳によって行ない，同時に，

0， 5. 10m層の水温，塩素量などの観測のほか透明度を測定した.

3-1-1. 海況

この水域は備後灘の北隅を占めるほぼ10x25kmの狭い範囲にあるが，北方に芦田川や福山港入江があるた

めに，備後灘の中でも陸水の影響を最も強く受ける水域と考えられる.水深は一般に浅く，最も深い走島南

方の定点 St.683で26m前後であり，福山港入口の St.689では10m前後に過ぎない.

1968年における海況観測結果のうち，表層水温，表層塩分をもちいて定点別の T-Sdiagramを描くと

Fig.13のとおりとなる.また期間中の透明度を Table2に示した.

水温は2月の6.50Cから 8月の28.00Cまでの広い範囲に変化し，各定点、間の温度差は. 2， 3， 9， 10月

に少なく， 4-8 月に大きい.塩分は 2 月に最も高く 33.4-33.8~ゐ S (Cl 18.5-18.7%0)であって，以後

10月の 29.9-32.2%0S (Cl 16.6-17.8%0)までひきつづいて漸減の傾向を示した.透明度は2-14mの範

囲にあった.

これらの値を定点ごとに通覧すると，この水域を次の 3区分に類別することができるようである.

国 l
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Fig. 13. Seasonal changes in T-S relationship at 9 stations 

in the northern part of Bingo.Nada in 1968. 
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Table 2. Transparency at 9 stations in the northern part of 

Bingo.Nada. February-October， 1968. 

Station Range Mean 

681 

682 

683 

684 

685 

686 

687 

688 

689 

• 

• ~ -'i> 

3.5-8.0m 

4.0-12.5 

5.0-14.0 

5.0-13.0 

4.0-12.5 

3.0-6.5 

3.0-8.0 

2.2-5.0 

2.0-4.5 

• 9 

.Cア
.1V 

ぐれ-号

• • 

5.5m 

6.3 

7.8 

7.9 

7.2 

4.9 

4.6 

3.7 

2.8 

102/".1 

101 

S則。p

104 

3)(104 

Fig. 14. Distribution of Evadne nordmanni at 9 stations in the 
northern part of Bingo.Nada in 1968. 

A : Apr. 25; B : May 16; C : June 21. 

101 
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i)内湾域:St. 688， 689を含む塩分，透明度ともに低く，夏期の水温の高い陸水の影響の大きい水域.

i i)沖合域:St. 683， 684， 685を含む塩分，透明度がともに高く，夏期の水温が低い沖合性水塊の影響の

強い水域.

iii)中間域:St. 681， 682， 686， 687などを含む何れの要素も上記2水域の中間の値を示す水域.

3-1-2. 1968年における各種の分布概観

Appendix Table 1に出現した 3属5種の月別分布量を一括して掲げた. 以下に各種について地理的分布

を概観する.

i) Evadne noγdmanni 

本種は 2，3月の採集では認められず， 4~6 月の 3 回のみ出現した.分布の様相を Fig.14 に図化して

示した.前節の結果と同様，本種の出現数は少なく， 4月に最高2，2∞個体Irrlに達したに過ぎないので，分

布の一般的傾向は明瞭には認められないが， St. 688， 689のような内湾域への出現が少ないようである.

i i) Evadne teγgestina 

Fig. 15に示したように， 本種は 6-9月に出現しその分布量は E.nordmanniよりも多く 8月に最高

6，4∞個体Irrlに達した.しかしその分布傾向は不規則で一定のパターンを見出すことはできなかった.

iii) Podon leuckaγti 

Appendix Table 1にみられるとおり， 4-5月にきわめて少数が，内湾域に認められたに過ぎない. 出

現量は5種のうち最も少なく， 5月に最高24C個体Irrlを示したにとどまり，分布の特徴を見出すことは困難

であった.
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Fig. 15. Distribution of Evadne tergestina at 9 stations in the 

northern part of Bingo.Nada in 1968. 

A : June 21; B : July 9; 

C : Aug. 10; D : Sept. 14. 
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iv) Podon tolythemoides 

4-8月に出現し，そのうち 4月は1ω個体/rrl以下が6定点に， 8月には60個体/rrlが1定点、にのみみられ

たに過ぎない 5-7月には数千個体/rrlというかなり多数が出現した (Fig.16).その分布傾向はきわめて

特徴的であり，内湾域に向って分布量が増大しており，沖合域には非常に少なかった.

v) Penilia avirostγis 

本種は 6-9月の間みられたが，そのうち 6-8月にきわめて濃密な群集が認められた.出現量は5種の

うち最も多く 2-4万個体/rrlに達した (Fig.17).その分布傾向は，P. tolythemoidesの分布とは逆に，

内湾域に少なく沖合域の定点に多いことが明瞭に認められた.

3-1-3. 1970年5月の分布

1970年5月21-22日， この水域の枝角類のよりミクロな分布状態を調べた. この日の出現種は Evadne

nordmanni， Podon leuckaγti および Podontolythemoidesの3穫であり， それらの分布を Appendは

Table IIおよび Fig.18に示す.

E. nordmanniは全定点、にわたってみられ，場所により出現数にかなり変動はあるが，ほぼ均ーと思われ

る分布を示した P.leuckartiの出現数は少なかったが，その中でも他より多くみられた定点は何れも北部

に集中した.P. volythemoidesは， 3種中最も多くみられた. その分布はきわめて特徴的であり，北部の

定点に高密度に認められ，沖合部に向って減少する傾向が顕著で、あった.

Fig. 19に，表層水温，塩素量，溶存酸素量および透明度の水平分布を示した.この図から明瞭なように，

芦田川河口から南東に向って，高温，低塩分，高酸素量かつ低透明度の水塊が舌状に張り出しており，出現

した 3種のうち P.tolythemoidesの分布はこの水塊分布と一致しているような傾向を示した. 
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Fig. 16. Distr・ibutionof Podon tolythemoides at 9 stations in the northern 

Bingo.Nada in 1968. 

A : Apr. 25; B : May 16; C : June 21; D : July 9. 
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Fig. 17. Distribution of Penilia avげ ostγisat 9 stations in the northern 

part of Bingo.Nada in 1968. 

A ; June 21; B; July 9; C; Aug. 10; D; Sept.14. 

3-2. 備後灘・爆灘水域における地理的分布

前述の水域より更に南方へ調査範囲を拡げ， 備後灘・:腿灘の 9定点 (St.1~9， Fig. 2参照)において，

校角類の特に多い 5~8 月を中心に下記のとおり観測と採集(北原式定量ネットによる10乃至20m垂直曳)

を行なった.

1969年;5， 6， 8月 3回，

1970年;3， 6， 7， 8， 9月 5回，

1971年;9月 1回;

1972年;8月 1回.

3-2-1. 海況

Fig.20および Table3にそれぞれ T-S diagram (1970年のみ)および平均透明度 (1969-1970， 5 

-9月のみ)を示した.

これらの値を前項と同様の方法で分類すると，木水域を次の 3水域に区分することができる.

i) 備後灘北部の透明度・塩分がともに他より著るしく低い水域:St. 8， 9 (内湾域〉・

i i) 備後灘南東部より， ，縁灘南西部に至る透明度・塩分の高い水域:St. 3， 4， 5， 6 (沖合域)・

iii) 両者の間にはさまれる水域: St. 1， 2， 7 (中間域)• 

このような区分は，すでに述べた JIBP-PM 内海班による海域区分(花岡73))に大体一致するようであ

る.

3-2-2. 各種の分布概観

1969~1972年における各種の出現量を Appendix Tables III~V に示した.以下に各年度の分布を種類別
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Fig. 1自 Distriblltion"f the marine cladocerans 

at 17 stations in the northern part of 

Bingo.N刈aon Mav 21一以， 1970 

A : Evadne noγdmanni; 

13 Podon leuckarli; 

C : Porion tolythcmoidcs. 

色P

Fig. 19. Distrihlltion of temperatllre， 

chlorinity and dissolved oxygen 

of sllrface water and the trans. 

parency with Secchi disc in 

the northern part of Bingo 

Nada 011 May 21-22， 1970. 
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Table 3. Transparency at 9 stations in Bingo. and Hiuchi.Nada. 

May-September， 1969 and 1970. 

Mean 

7.3m 

7.7 

8.0 

8.4 

8.4 

6.8 

7.6 

4.0 

2.8 

Range 

4.5-14.0m 

4.5-13.5 

6.0-12.0 

6.0-13.0 

5.5-1:3.0 

3.0-10.0 

4.0-11.0 

2.5-6.5 

1.5-4.5 

Statio日

η
δ
4
4
τ

「ひ

!よ

6 

7 

8 

9 

に概観する.

i) Evadne nordmanni 

すでに述べてきた結果とI"j燥に，本種の出現量はこの水域においても少なく，一般的な分布傾向を見出す

ことが困難であるが，比較的多量に出現した1970年6月の分布図をみると，内i母性水塊に少なく，沖合性水

塊に多いようにみうけられる (Fig.21). 

i i) Evadne lergestina 
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XI04 

Fig. ~1. Distribution of Evadne nordmanni 

at 9 stations in Bingo. and Hiuchi. 

Naιla in 1969 and 1970. 

A : May 15-16， '69; 

B : J une 5-6， '70. 

Fig. ~~. Distribution of Evadne teγges・

tina at 9 stations in Bingo. and 

Hiuchi.Nada in 1970 and 1972. 

A : J uly 7-8， '70; 

B : Sept. :2-3， '70; 

C : Aug. 11ー12，'72. 
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出現量の多かった 3例について示す (Fig.22)が， 1970 

年7月 9月の分布量は沖合域に多い傾向が明瞭である

が， 1972年8月の例では，逆に内湾性の最も強い St.9 

に集中的にみられている

iii) Podon leuckaγt i 

本穫の出現i立は，この水域でもやはり 5種のうちで最

も少なかった.そのうち 5月の 1例のみを Fig.23に示

したが，これから明らかな分布傾向を見出すことはでき

なかっ7こ.

iv) Podon polYPhemoides 

Fig. 23. Distribution of Podon leuckaγti 

at 9 stations in Bingo. 日nd

Hiuchi.Nada on May 15-16， 1969. 

Fig.24に示したように， 本種はきわめて特徴ある分

布を示した.すなわち111現数の少なかった1969年6月の

例を除いて，前項で、述べたと同様，内湾性の強い備後灘

北部水域に集中的に分布することが明瞭に認められる.

• ~ I)a 。.

v) Penilia aviγostγIS 

。. 
• 

.・
b 

Fig. 24. Distribution of Podon polyphemoides at 9 stations in 

Bingo. and Hi¥lchi.Nacla in 1969 and 1970. 

A : May 1::;-Hi， '(iリ; B : ]ulle 1:!-13， '(i~); 

C : ]une 5-(i， '70; D : ]¥lly 7-8， '70. 
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今までの調査と同じく， 5種のうち最も多くみられた種類である.その分布には，若干の例外はあるが，
前節の結果と同様， 内湾性の強い水域への出現が少なく， むしろ沖合域に多い傾向があるようにみうけら
れる (Fig.25). 

3-3. 考察

以上1968年より1972年に至る間の備後灘・燈灘における海産校角類の地理的分布を調べてきたが，何れの
年においても，その出現は種類に固有と思われる時期にみられた.この水域における枝角類の季節的消長は，
きわめて規則的に毎年繰り返されていることを，本調査からも知ることができる.

oe 
V ¥b p • 

• 官診

Fig. 25. Distribution of Penilia avirost門 sat 9 stations in Bingo-and Hiuchi-Nada 
in 1969， 1970 and 1972. 

A : June 12-13， '69; B : Aug. 12-13， '69; C : July 7-8， '70; 
D : Aug. 5-6， '70; E : Sept. 2-3， '70; F : Aug. 11-12， '72. 
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本水域のように狭い場所における分布を，環境要因との関連において調べるためには，より濃密な調査定

点を選ぴ，海況の微細な変動をあわせてとらえる必要があろうと思われる.しかし本調査の範囲内でも，分

布量の多い種類については，かなり一定の分布傾向がみられることが判明した.

すなわち EvadnetergestinaとPeniliaavirostrisの2者は，本水域では北乃至北東部の沿岸に少なく，

沖合部より南西にかけて分布量が多いこと，これと逆に PodonpolYPhemoidesは，分布量の多い定点が上記

2種の少ない北~北東部沿岸に集中しており，南乃至南西部に向って少なくなる傾向が顕著に認められた.

このような事実から， P. polYPhemoidesは E.teγgestinaや P.avirostγisに比して，沿岸・内湾性のよ

り強い種といえると思われる.

瀬戸内海西部で動物プランクトンの分布を調べた HIROTA舶は， P. polYPhemoidesが広島湾奥部や備後

灘沿岸に多く出現するとし，燈灘における JIBP-PM-内海班71)での彼の調査例においても，熔灘南西端沿岸

の陸水の影響が強いとされるいわゆる西条水域に他より多量に分布することが認められる.またJEFFRIES87】

によると，本種は“estuarinespecies"であるとされたが，最近 ChesapeakeBayで本種の分布を調べた，

BOSCH & TAYLOR9) もこのことを確認している.更に PATRITI88)は Marseil1e港附近の枝角類のうち本種

は港の奥部に分布量が多く，河合部に少ないことを観察している.本水域における結果は，上記の諸報告と

きわめてよく一致しており， P. polYPhemoidesがし、わゆる“estuarinespecies"であるとすることの妥当性

を更に支持するものと考えられる.

なお，その他の 2種 E.nordmanniと P.leuckartiは出現量が甚だ少なく，一般的結論を得るにはやや

資料不足であった.

4. 垂直分布

4-1. 備後灘・鎗灘における垂直分布

1970年夏期(6-9月)に毎月 1回，前述の 9定点 (St.1-9)において枝角類の垂直分布を調べた.プ

ランクトンは口径3/4インチの Monoflexpump (llP)を用いて原則として 0，10および20mの各層から，

それぞれ 1∞tの海水を採取して得られた.水深の大きい定点では更に30m層も加え，また浅い定点では 0，

5， 10および15m層より採水した.採集はすべて昼間に行なったが，観測の都合で早朝あるいは夕刻に行な

った場合もある.

4-1-1. 各種の垂直分布の概観

海況観測の結果はすでに Fig.20および Table3にまとめたが，更に Fig.26に海況のうち最も重要と

思われる水温の垂直分布を示した.この時期は成層期に当っており，水深10m附近に顕著な躍層が発達して

L、Tこ

以下出現した 3属5種の垂直分布を月別に概観する.

i) Evadne nordmanni 

本種は6月のサンプルにのみ少量出現した.出現量の垂直分布を AppendixTable VI，および Fig.27に

示す.これから明らかなとおり 2定点を除いて表面に顕著な局在分布を示すことがわかった. St.7では

10m層に分布極大が認められ， 30mの底層にもごく僅かに出現したが，その他の定点では底層には全く認め

られずOmに全体の80%以上が分布した.

i i) Evadne tergestina 

計数結果は AppendixTable VII， Fig. 28にまとめた.本種は6月を除く 3ヶ月間認められたが， 8月に

は僅かに出現したのみである 7月には，全く採集されなかった St.9を除いて，すべての定点で表面に分

布が集中した 9月にはきわめて濃密な群集がみられ，その分布は表~中層に局在した.

iii) Podon leuckaγti 

本種は 6月にきわめて僅か (St.2， 10m層にのみ50個体/rr!)にみられたに過ぎず，垂直分布の様相を明

らかにすることがで・きなかった.

iv) Podon polyphemoides 

Appendix Table VIIIおよび Fig・29に結果をまとめて示した.本径は 6-7月にのみ認められた.定点
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により多少の相違はあるが，表層への局在分布がやはり強く現われた.しかし Evadne属よりも底層へ分布

する例が多いのが目立つ特徴である.

v) Penilia avirostris 

本種は AppendixTable IXおよび Fig.30に示したように，全調査期聞を通じて出現した唯一の種であ
った 6月にはきわめて僅かに認められたに過ぎないが， 7-9月には非常に多数が出現した.本種につい
ても前述の 3種と同様，表層に分布が集中する傾向が明瞭であるが， 20m，30mの深部へもかなり出現し，

底層への分布は5種のうち最も顕著であった.

以上の結果から，本水域に出現する枝角類は各種ともに時期，場所を間わず，表層部へのきわめて顕著な

。

10 

Fig. 26. Seasonal changes in the vertical distribution of water temperature 

at 9 stations in Bingo. and Hiuchi.Nada. J une-September， 1970. 

OiO師事一一喝・

;;川~~，・V三
Fig. 27. Vertical distribution of Evadne nordmanni at 9 stations in Bingo. 

and Hiuchi.Nada， June， 1970. 
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Fig. 28. Vertical distribution of Evadne lergestina at 9 stations 

in Bingo. and Hiuchi.Narla in 1970. 
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Fig. 29. Vertical distribution of Podon polYPhemoides at 9 

stations in Bingo. and Hiuchi.Nada in 1970. 
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Fig. 30. Vertical distribution of Penilia aviroslris at 9 

stations in Bin百o.and Hiuchi.Narla in 1970. 
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分布局在が認められた.すなわち Om層と10m層における出現量が全体の90%以上を示す場合が多く，特に

Om層に半数あるいはそれ以上出現することが特徴的な傾向で、あった.

4-1-2. 垂直分布と海況との関係

以上のような各種の黍直分布と海況との関連を明らかにするために，各月の観測，採集結果を垂直断面の

模式図に描いたものが Figs.31~38 である.以下に種類別の分布と海況との関係を述べる.
i) Evadne nordmanni 

6月の 1例のみであるが， Fig. 32 A にみられるように，高水温，高塩分の水塊分布に本種の分布は一致

するような傾向がある・また，特に SI.3を中心として拡がる，低温，貧酸素量の水塊中には分布していない.

海産校角類の生態に関する研究
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Fig. 33. Vertical profiles of temperature， 

chlorinity， and dissolved oxygen 

along the cruise track in July， 

1970. 
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Fig. 34. Vertical distribution of Evadne 

tergestina (A)， Podon poly. 

phemoides (B)， and Penilia 

avirostris (C) along the cruise 

track in J uly， 1970. 
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Fig. 35. Vertical profiles of temperature. 

chlorinity and dissolved oxygen 

along the cruise track in August. 

1970. 

Fig. 36. Vertical distribution of Penilia 

avirostγis along the cruise track 

in August. 1970. 
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Fig. 37. Vertical profiles of temperature， 

chlorinity and dissolved oxygen 

along the cruise track in Sep. 
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Fig. 38. Vertical distribution of Evadne 

tergestina (A)， and Penilia 

aviγostγis (B) along the cruise 

track in September， 1970. 
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i i) Evadπe tergestina 

7， 9月の 2例を通じてみると (Figs.34 A， 38 A)，高温，高塩分の水塊に集中的にみられ，表層性が特
に強く，底層には殆んど認められない.

iii) Podon polyphemoides 

E. teγgestinaと対照的に，低塩分，高酸素量の水塊分布と極めて良く一致している (Figs.32 B， 34 B). 
iv) Penilia aviγostγis 

本種の分布は E.tergestinaの分布傾向とかなり類似しており，高温，高塩分のところに集中して認めら
れる (Figs.34 C， 36， 38 B). 

4-1-3. 考察

上述の結果を出現数の多い3種について総括すると，地理的分布の項で述べたと同様の傾向が垂直分布に
ついてもみられる.すなわち，Evadne tergestinaとPeniliaaviγostrisの2種は，高塩分かつ高温の沖合

性水塊の表層部に多く分布し，これと逆に PodonpolYPhemoidesは低塩分で酸素量の特に豊富な，浅所の
内湾性水塊に分布が集中している.なお例は少ないが，Evadne nordmanniも Evadneteγgestinaと同様

な分布傾向を示した.

また，水中照度の絶対値と分布との明らかな相関は見出し難いが， E. tergestinaは P.auiroslrisや

P. polyphemoidesに比し，水中照度の値の大きい表層への分布局在がより顕著であった.

4-2. 垂直分布の経時的変化

前節で述べた垂直分布はいづれも昼間の 1回の観察を各定点において行なった結果にもとづくものであっ

て，夜間における分布や，分布の連続的変化の様相は明らかでない.ここでは昼夜にわたる垂直分布の経時

的変化を，時期，場所を異にして機会ある毎に調べた結果の概要を述べる.

4-2-1. 調査方法

調査は水深10m以下の沿岸部の定点で 3回，水深25mの沖合部定点で2回，行なった.その要項を Table

4に一括しておく.プランクトンはポンプを用いて各層から採水して採集した.

Table 4. Investigations on the diurnal changes in the vertical 

distribution of marine cladocerans. 
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4-2-2. 沿岸部定点における経時的変化

沿岸部の浅い場所において行なった第1回~第3回の調査をまとめて以下に述べる.海況の経時的変化を

Figs.39-41に示した.
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このうち夏期に行なった St.A と St.Bの例で

は，水温，塩分，溶存酸素量ともに成層状態が顕著

であり，更に芦田川河口に近いために低潮時の塩分

の低下が強く現われた.

4月下旬の調査における St.Cでの海況変動はき

わめて微弱であり，停滞期の初期にあたるため上下

層の差も少なかった.

枝角類の出現量の経時的変化を Figs.42~44 に

示した(詳細は AppendixTables X~XII 参照). 

i) Evadne nordmanni 

Fig.43にみられるように出現量がきわめて少な

し深度別の差は明らかでなかった.

i i) Evadne teγgestina 

2例が観察されたが (Figs.42， 44)，昼間にはO

m層にきわめて明瞭な局在分布が認められ，夜間に

は逆に下層への分布量が増大した.

iii) Podon spp. 

Podon leuckaγtiと PodonpolYPhemoidesの2

種を含んでいるが， Om 層より 5m層に出現量が多

く，特に昼間にそれが明瞭であった (Fig.43). 

iv) Podon polYPhemoides 

Fig.44の 1例の結果であるが，前項と同様Om

層に少なく 5mJ習に出現が偏在しているようであ

り，注目すべき点は，夜間には表層へほとんど出現

海産枝角類の生態に関する研究

Fig. 41. Dillrnal changes in hydrographic 
cond i tions at St. B， J 1I1y 4-5， 
1967. 

Open circle : 0 m; solid circle : 
5 m; Triangle : atmospheric 
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しないことである.

v) Penilia aviros片付

ー
12 

2例がみられたが， Fig.42の例では， 0m層に少なく 3m層iこ分布が局在し，同時に出現した Evadne

teγgesti仰と全く逆の分布傾向を示した.Fig.44の例では昼間における層別変化は明らかでなく，夜間に

は 5m層より Om層に多い傾向がみられた.

vi) かし、あし類

枝角類との比較のため，かいあし類の黍直分布を Fig.44に示したが，昼夜を問わずOm層より 5m層に

明らかに分布量が多かった.

4-2-3. 沖合部定点における経時的変化

上記した 3例は水深10m以浅のきわめて浅い場所で、行なわれたものである.次に更に水深の大きい沖合の

定点 (St.G， Fig. 2参照)，を選んで主義直分布の経時的変化を調べた.本定点は備後灘東部六島北岸に位置

し水深26~29mであった.以下に 2 回の調査に出現した種類のうち，主要な 3 種とかし、あし類について垂

直分布の経時的変化の概要を示す.

i) Podon tolythemoides 

1970年 6月中旬の調査時に少数の Evadnenordmanni， Evadne lergeslina， Penilia aviroslrisととも

にみられたものである. 出現量の経時的変化を Fig. 45に示した(詳細は他種のデータと共に Appendix

Table XIIIに示す). 

図から明らかなことは昼間は Om層にきわめて多数がみられるが夜間に至ると非常に急激に減少し表面に

は殆んど出現しなくなり，翌朝再び急増することである.このような経時的変化を各層別の出現比率でみる

と Fig.46のとおりとなり昼間における表層への出現の集中と，夜間における中，下層への分布比率の増大

と，表層への極度の低下が明瞭に示される.
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次の ii) 以下は 1972年 8 月1O~11 日の調査におい

て出現した種である(詳細は AppendixTable XIV 

参照).

i i) Evadne tergestina 

Fig.47にみられるように，昼間に Omにきわめ

て多く出現し，夜間には表面から減少するパターン

が明瞭に示された 20mの底層部には夜間にのみ出

現の山がある 10m層の分布量は両者の中間の値を

示したが，夜間には表面より増加した.

iii) Penilia avirostris 

Fig.48.のように昼夜を関わずO. 10m層の出現

量に差は認められないようであるが 20m層にはき

わめて少ない.昼夜の分布の変動パターンは不規則

で一定の傾向はみられない.

iv)かし、あし類

0， 10mにおける分布量の差は明らかでなくまた

昼夜変化も認められない (Fig. 49). 
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Fig. 45. Diurnal changes in vertical distribu. 

tion of Podon polYPhemoides at St. 1 

G， J une 18-19， 1970. 
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Fig.50に上記の 2種とかL、あし類の各層別の出

現比率を示した.この図からそれぞれの分布の特徴

が一層明らかである.

4-2-4. 垂直分布の経時的変化と海況との関係

第 5回調査の資料より得られた海況と，校角類2

種の垂直分布断面の経時的変化を Figs.51~52 に

示す.

まず，Evadne tergestinaについてみると， 1，000 

個体/rrI以上の濃密な分布域は水温 200C以上， Cl 
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Fig. 50. Diurnal changes in percentage frequency 

of Evadne teγgestina， Penilia aυiγostγ!s 
and copepods at different depths at St. G， 

August 10-11， 1972. 
for explanation of symbols， see Fig. 46. 
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17.05%0以下，溶存酸素量 4.00ml/l以上の水塊の分布ときわめてよく一致する.すなわち本種の分布は，
高温，低かん，溶存酸素量の豊富な表層の水塊分布に一致するようである. また 3ml/l以下の低酸素量の
水塊を避けているように思われる.

また水中照度との関連でみると，日没後の水中照度の低下とともに，表層への分布量が顕著に減少し，分
布が中層あるいは底層に移り，夜明けとともに照度が増大すると，表層へ急激に分布量が増加する様相が明
らかに認められる.

一方，Penilia avirostγisの分布も表層水塊に集中することと底層にきわめて少ないことは E.tergestina 
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Fig. 51. Diurnal changes in vertical pro五lesof 
temperature (A)， chlorinity (B)， and 
dissolved oxygen content (C) at 5t. G， 
August 1Cト11，1972. 
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Fig. 52. Diurnal changes in vertical distribu. 
tion of Evadne teγgestina (A)， and 
Penilia avirostris (B) at 5t. G， Au. 
gust 10-11， 1972. 
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と同様であるが，水中照度との関連は前者ほど明瞭には認められなかった.

4-2-5. 考察

水深25m以上の場所で調べた結果では.Evadne tergestinaと PodonpolYPhemoidesの2種は昼間は表

層に濃密に分布し， 20mの底膚にはほとんど分布しないが，逆に夜間には表層への出現量が激減し，中・底

層への分布が明らかに増大することが認められた. また沿岸の 10m以下の浅い場所においても， 同様なこ

とが観察された. これらの事実から，上記の 2種は日周垂直移動を行なうことが明らかとなった.一方，

Penilia avirostγisについては. 0-10m層の分布量の昼夜変動は明らかでなく，また20m層にも昼，夜間

ともに少数の出現がみられ，昼夜移動を示唆するような現象を特に確認することはできなかった.

BOSCH & TAYLOR5110)は ChesapeakeBayの P.polyphemoidesが他のいくつかのプラングトン甲穀類

と異なり，昼間には 4m層かそれ以浅の表層部に多いこと，夜間には下層に移動し，昼間には逆に上層に向

って浮上することを観察している.

本研究においてみられた 2種についての現象は，彼らの報告の結果とも一致するものであり，更にEvadne

sp.や淡水産オオメミジンコ .PolYPhemus pediculus (KIKUCHI即時)あるいは E.nordmanni (YAMAzI5町〉

などについても同様な観察がなされていることからみて， このような日周垂直移動は Polyphemoideaのう

ち少なくとも Polyphemidaeや Podonidaeに共通した性質であろうと推定される本.

これらの科の枝角類は，きわめて大きい複眼を有する点からみて，この垂直移動は光に対する反応であろう

と考えられる.BAINBRIDGEわによると .E. nordmanni は昼間にのみ摂餌することが観察されているので，

昼間に表層へ浮上するのは，明るい場所での視覚による餌の捕食行動と関連するものであろう.また実験的証

拠はないが，夜間に底膚へ出現する個体が増えるのは，波泳活動の低下に伴なう機械的沈降とも考えられる.

これらの垂直移動の原因を解明するためには，環境条件とともに，摂餌・生殖行動などとの関連において，

今後詳細な研究が必要である.

5. 各種の生物学的特性

1966-67年に St.C および St.Dで行なった定期的採集の際出現した海産枝角類のうち，連続してかな

り多数の個体の測定・観察ができた種類について， 体長組成， 単為生殖個体林，有性生殖個体紳事の出現量

などの季節的変化を調べた。これらの観察はまだきわめて不充分であるが，本邦ではまだこの種の調査は行

なわれていないように思われるので，現在までに得られた結果をとりあえずまとめて報告しておきたい.な

おこれらについては，その後得られた資料をもちいて，更に詳細な観察を行なう予定である.ここに述べる

3種のうち Peniliaavirostγisに関する知見はすでに報告した(遠部61))• 

なお本項ではそのほか.P. aviros片付の生殖タイプ別組成の地域差.Evadne属2種にみられた生殖の日

周性などの生殖生態に関連する事項など，二，三の生態学的観察結果もあわせて述べることにする.

5-1. 体畏組成，単為生殖・有性生殖個体の出現寧，および抱卵数の季節的変化

5-1-1. Evadne noγdmanni 

本種は1966年には2月より 6月までの期間に出現した.体長の範囲は 0.27-0.64mmであった (Fig.53

A).出現量が少なかったので測定資料も不充分であるが，体長組成の季節的変化は明らかには認め難い.こ

の図における最小個体は母虫から放出される直前の怪の大きさに一致した.単為生殖卵本林*をもっ個体の割

合は100%であった(この理由は 5-4で後述する.). 

次に抱卵数についてみると (Fig.53 B)，群集がはじめて出現した時の平均卵数は. 1尾当り 5-5.4個で

あったが，以後徐々に減少してゆき. 6月には1.5-1.7個/尾ときわめて低い値となった.

事最近，カスピ海産 Evadneanonyxについてこれと逆の例が報告された (MORDUKHAI.BoLTOVSKOI & 

RIVIER13)). 

料育房中に単為生殖卵あるいはIl!を保有する雌虫を示す.

*材育房中に耐久卵を保有する雌虫と雄虫とをもって示す.

料紳正確には匪 (embryo)と称するべきであるが，以後，使宜上，卵と呼ぶ場合が多いことをことわっておく.
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Fig.53. 

6月中旬以降，雄虫が出現し，同時に耐久卵をもっ有性生殖雌虫が認められた.図からわかるとおり，耐

久卵は大型の個体によって生産されるようである.

5-1-2. Podon polYPhemoides 

P. polYPhemoides についての同様な測定結果を Fig.54 に示した.本種の出現は 4~6 月にみられ. 5 

月に最高密度に達した E.nordmanniと同じく，体長組成に顕著な季節変化はみられず. 0.24~0 .46 mm 

の範聞にあった.単為生殖卵は殆んどすべての個体にみられた.

平均抱卵数は群集の出現初期に 6.3個/尾であったが，以後次第に減少して 6月には平均 2.0個/尾となっ

た.有性生殖個体は 5~6 月に出現した.

5-1-3. Penilia aviros片付

詳細はすでに報告したので(遠部61))，以下に要約を述べる.

Fig.55 A にみられるとおり，体長の分布は 0.38-0.95mmの範閤にあった 育房中にみられた放出直前

と思われる庄の大きさは，体長 0.38nulIであって， 図中の最小個体の大きさと一致する. 生物学的最小形は

0.49mmであって Evadneや Podonと異なり， 母虫から放出された個体が抱卵するまでに，時聞がかかる

ことが明らかとなった. Fig.55 A からわかるように，有性生殖個体は 6月下旬以降ひきつづいてみられ

た.抱卵数の時期的変化は Fig.55 Bのようであって， 群集の出現初期の 6月15日には平均7.5個/尾であ
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Fig. 55. Seasonal changes in length frequency 

distribution (A)， and number of embryos 

per batch (B) of Penilia aviγost門 s.

A : open colurnn-females without 

egg; shaded colurnn-fernales with 

parthenogenetic eggs; solid co. 

lurnn-fernales with resting eggs; 

dotted colurnn-rnales. 

B : for explanation， see legends of Fig. 
54. 

。'.1

Fig. 54. Seasonal changes in length frequency 

distribution (A)， and nurnber of ernbryos 

per batch (B) of Podon tolythemoides. 

A : open column-fernales with par. 

thenogenetic ernbryos， solid co. 

lurnn-fernales with resting eggs， 

and dotted colurnn-rnales. 

B : open colurnn-parthenogenetic ern. 

bryos， and solid colurnn-resting 
eggs. 

ったが6月22日には平均4.9個/尾に減少し，以後ひきつづいて少なくなり 8月末には平均2.0個/尾と非常

に低い値となった.

5-1-4. 抱卵数と体長との関係

抱卵数と体長との関係を Evadnenordmanni， Podon tolythemoidesおよび Peniliaavirostrisの3種

について各々の出現初期とその終期とのサンプルでみてみると Fig.56のようになる.いずれの種において

も個体変異がきわめて大きいが，抱卵数の多い出現初期には体長の増大に伴ない抱卵数が増加する傾向がう

かがわれる.

次に抱卵数の季節的変化をみると， Fig.57に示されるように，何れの種についても時間の経過とともに

同一体長区間のものの平均抱卵数が著るしく減少してゆくことが明らかであった.

5-2. 出現数の季節的消長および抱卵数の変化と有性生殖個体出現との関係

以上の 3種の有性生殖個体の出現を，それぞれの穫の出現数の季節的消長と，平均抱卵数の変化などとの

関連においてみると Fig.58のとおりである.
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Fig. 56. Seasonal changes in the relationship between number of embryos 

per batch and standard length in 3 species of marine cladocerans. 

A : Evadne nordmanni; B : Podon tolythemoides; 

C : Penilia avirostγis. 

Solid dots: incipient stage of population development; open 

dots : late stage of population developrnent. 
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Fig. 58. Percentages of sexual individuals in relation to changes in population 

densities of 3 species of rnarine cladocerans (1967). 

Solid part : fernales with resting eggs; dotted part : rnales. 

Evadne nordmanni については，有性生姫個体は群集消滅直前の 6 月 16 日 ~22 日にのみ出現し，全体の30%

に達した.Podon polYPhemoidesでは，群集が最大密度に達した時期 (5月26日〕にすでに耐久卵をもっ雌

虫が僅かにみられ，その後 6 月 16 日 ~22 日には有性生殖個体は全体の15~20%を占めた. Penilia avirostγis 

については，有性生殖個体は 6月末にはじめて出現し，以後ひき続いてみられたが，その出現率は最高10%

にとどまっTこ.

以上から，これら 3種に共通して言えることは，有性生殖の発現後群集密度が急速に低下し，消滅してゆ

く過程が顕著に認められたことである.また単為生殖より有性生殖への移行に先行して，すでに単為生殖卵

の平均抱卵数一一換言すれば群集の生産性ーーが徐々に低下してきており，有性生殖は生産性の最も低くな

ったときに最も強く現われている.

このような現象は， 古くから淡水産技角類について一般的に知られているところ(例えば BERG恥)と符

合する点である.淡水産枝角類では，卵生産に影響する要因のうち最も重要なものとして，餌の量，水温，

水中の溶存酸素量，群集密度などが考えられている (GREEN90l).これまでのところ，海産枝角類の生産性の

低下原因および有性生殖発現の機構などについて，環境条件との関連において明らかになし得ていないが，

これらの点は今後解明すべき重要な問題と考えられる.

5-3. Penilia aviroBtrisの有性生殖個体を含む群集の解析

1969年 8 月 12~13 日，備後灘・燈灘におけるプランクトン採集の過程で (3-2-2参照)，高い比率で有性生

殖個体を伴なった P.avirostrisの群集に進退した. この詳集の密度は0~10m層で最高 38，(削個体/rrl と

いう濃密な値を示した.各定点~IJの出現量はすでに， Appendix Table IIIに掲げたとおりである.
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Table 5. Composi tion of sexual types of Penilia avirosiris at 9 

stations in Bingo. and Hiuchi.Nada (Aug. 12-13， 1969). 

山 rぺhmales! 日 with Sexual lndividuals 
SEpxeacIimens WIthout Parttleno(g平enetlc 

FemaleSWlth I 恥ilalesmined I Eggs (平 0)I Eggs (!j1 pe) 
Restlng Eg% 2g〕s 

16769(41.%3)15(9.% 0) 
(宇 re
22(13〕.61(365%) 

340 106(31. 2) 84(24.7) 44(12.9) 106(31.2) 

372 147(39.5) 71(19.1) 49(13.2) 105(28.2) 

230 104(45.2) 43(18.7) 31(13.5) 52(22.6) 

246 133(54.1) 66(26.8) 5( 2.0) 42(17.1) 

194 102(52.6) 57(29.4) 20(10.3) 15( 7.7) 

43 24(55.8) 14(32.6) 1( 2.3) 4( 9.3) 

192 87(45.3) 75(39.1) 5( 2.6) 25(13.0) 

316 同 5.4)I 101(32.0) 2( 0.6) 38(12.0) 
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Total 

83(49.7% ) 

150(44.1) 

154(41. 4) 

83(36.1) 

47(19.1) 

35(18.0) 

5(11.6) 

30(15.6) 

40(12.6) 

これらの個体を定点別に，卵未保有雌虫(早 0)，単為生殖卵保有雌虫(平 pe)，耐久卵保有雌虫(平 re)お

よび説i虫 (o)の4群に大別した結果を Table5，およびFig.59に示した.これらのいわゆる生殖タイプ

別組成は，定点によってかなり異なることがわかった.有性生殖個体の出現率は，群集全体の 1 1. 6~49.7%

を占め，そのうち耐久卵保有雌虫の割合は全体のO.杭%から最高13.5%に達した. これらの備は， 前節で述

べた結果 (5-2) よりかなり高い. PAVLOVA29Jは黒海の P.aviroslrisでは，耐久卵保有雌虫は君干集全体の

15%に達しないと報告しているが，ここにみられた値の最高とほマ一致するのは興味深い点である.なお，

この群集の単為生殖雌虫の平均抱卵数は 2.55伺/尾(l~5 個/尾) (St. 1)で、あってきわめて低い値であっ

た

ここで注目すべき点は，このような狭い水域で，また同一時期であるにもかかわらず，群集密度のみなら

" 

<!，"'0 

勺

‘25ち.そも'&.0.104

Fig. 59. Population densities and sexual types of Peηilia avirosiris at 9 
stations in Bingo. and Hiuchi-Nada (Aug. 12-13， 1969). 
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ず，その質的組成が顕著に異なることである.例えば有性生殖の強さが当日の海況のどの要素に依存するの

かは明らかにすることができなかったが，このような差は，水塊のミクロな差異にもとづくものとも解釈さ

れるので，かかる観点から今後精細な検討を行ない，有性生殖の発現や，耐久卵形成の機構を解明する手が

かりをつかむ必要があると思われる.

5-4. Evadn.e属2種にみられた生殖の日周性

古くより知られているように (KUTTNER911)，一般に Polyphemoideaに属する枝角類各種では，育房中で

単為生殖的に発生したlffは，母虫の育房から体外に放出される前にすでに体内に卵(正確には胞匪期に達し

ている隆一-KUTTNER91l による)を保有している.すなわち，これらは仔虫あるいは幼虫と称するのは至

当ではなく ，miniature adultであり， paedogenesis (幼生生殖)あるいは neoteny(幼態成熟)の例とさ

れる.但し，本論文では母虫と区別するために幼虫と呼ぶことにする.

このような事実は， ここに述べる E.nordmanniと E.teγgestinaの2種のいづれについてもたしかめ

られた.キ これら 2種の匪発生の様式は類似しているが，両種について，育房中の単為生殖lffの種々の発生

段階を Fig.60および Fig.61に示した.

まず，母虫から放出されて間もないと忠、われる体内に胞膝をもっ初産雌 (primipara)を Fig.60 A およ

び Fig.61 A に示す.その後.n壬は脊房中で発生，成長し，その容積が非常に増大してゆく (Fig.60 B， C， 

D ; Fig. 61 B). そのために育房(穀)は次第に伸長し大きくなってゆく. (したがって全長 grosslength 

は育房中の駐の大きさによって非常に変化するので，標準体長としては使えない.)• 

Fig. 60. Successive stages of development of parthenogenetic 

embryos in Evadne nordmanni. 

A : a primiparous female with 5 embηos. 

B-D : females with embryos of different stages 
of development. 

E : a female with advanced embryos. 

F : a female just before release of young. 

*ここで‘は述べないが，本研究において出現した Polyphem口ideaのその他の 2種，Podon leuckaγtiおよ

び P.polYPhemoidesについても，同様な事実が確認された，
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Fig. 61. Succcssivc stages of development of parthenogenetic embryos 

in I¥lJadne lergestinι 

A : a prirniparolls female with 3 embryos. 

s : a female with 2 developing embryos. B' : embryo 
dissectcd Ollt of brood pouch. 

C : a female just before releasεof young. C' : young 
d issccted Oll t of broα1 pouch. 

D molting and release of yOllng 

~ : a female after 1l10lting and new.born parthenogenetic. 

pr mιparo:.:s f~ lr.a les. 

~: cale bar: 1COμ 

Flg.60巳にffJ;j司1で発生がほ J完 fしたと思われる発達した粧をボす この stage以降の肢にはすでに

卵(胞!伍)が認められるようになり (Fig.61レト母虫より放出される直前jには母虫の育房から脱出し， 殺

の|付{J!ljに出てくる (F:g.60 F ; Fig. 6l C). ι. nordmanniにおけるこのような状態の母虫と，それより

摘出した政出，i.I，iiiの!座を Fig.62 A， ß の写t~に示した. Fig. 62 B にみられるとおり，この場合の座は 4

~ 5例の胞Jffを保有していた.またこ のとき母虫にも次代の胞匹がすでに認められている (Fig. 60 F ; Fig. 

61 C). したがって， この"刻印の個体(例えば Fig.61 C)には 3[世代 CP.Fl. F2) が共存している こと

になる.次いで母虫の脱皮 (Fig.61 D)とともに，これらは体外に政たれる (Fig.61 E). 

さきに皆者は垂直分布の経H在的変化を調査した際、 (1967ifo4 JJ下旬 一一4-2-2参照)， E. noγdmanniの

1守UJ中に， 政出される u'I rìíïと思われる発注した腕がみられる個体は，佼間採~の材料に限って見出されるこ
とに気付いていた. また1972年 8刀の同織の調査(4-2-3参照)において出現したH.lergeslinaについて

も， この傾向が認められた.
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Fig. 62. Female of Evadηe nordmanni with advanced embryos 

(A)， and advanced embryos_beari時ご4-5_blastulae，dis. 

sected from mother animal (8). 
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Fig. 63. Diurnal changes in percentage frequency of parthenogenetic 

females carrying embryos of different developmental stages in 

Evadne noγdmanni (A) and Evadne tergestina (8). 

. : Stage l-prillliparous females with blastulae and Illultiparous 

females with blastulae after release of young. 

企 :Stage 2-females with developing elllbryos in brood pouch. 

口:Stage 3-felllales with advanced embryos in brood pouch. 

o : Stage 4-females just before release of young. 
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カスピ海の Polyphernoideaの生態に関する最近の報告の中で MORDUKHAI.BoLTOVSKOI& RIVIER13Jは

Podonevadne camttonyx (G. O. SARS)について，すでにこのような現象がみられることを記している.彼

らにならって，育房中の怪の発達程度により，単為生殖雌虫を次の 4期に分類し， これら各期の出現比率

の経時的変化を， 上記の材料の E. nordmanni と E. tergestinaとについて24時間にわたって調べてみ

た.

Stage 1 :胞1ftをもった初産雌 (Fig.60 A ; Fig. 61 A)，および一旦伍を放出し終り，次の胞圧をもった

経産雌 (Fig.61 E). 

Stage 2 :発生初期あるいは発生中の怪を保有するもの (Fig.60 B， C， D ; Fig. 61 B). 

Stage 3 :育房中に発達した匪(附属肢が完成し，限の形成のみられるもの)をもつもの (Fig.60 E). 

Stage 4 :脹は母虫の育房より脱出し， 殻の内側に出て，放出される直前にあり，母虫には次代の胞医が

みられるもの (Fig.60 F ; Fig. 61 C， D ; Fig. 62 A). 

これら各期の出現比率の経時的変化を E.nordmanniについては Fig.63 A に，E. tergestinaについて

Fig. 63 13に示した.同図を併せて一覧すると，先ず Stage4の個体は，E. nordmanniでは，深夜23時か

ら早朝 4時まで，E. teγgestinaでは， 22時30分から 4時30分までのサンフ。ル中にのみ出現した.すなわち，

母虫からの幼虫の放出は夜半ーから早朝までの暗黒時にのみ行なわれることがきわめて明瞭である Stage4 

の個体の出現とともに，放出されたばかりの初産雌と，幼虫放出後の経産個体より成る Stage1が増加し始

め，夜明けとともに急速に増え， 7時ごろにはこれらが群集の大半 (E.nordmanniで100%，E. tergestina 

で70%)を占めるに至る. その後は1ft発生が速やかに進行して Stage1の個体が急に減少してゆき，逆に

Stage 1から移行した Stage2の個体が激増する. 夕刻には Stage2が群集の80%乃至 100%を構成する
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Fig. 64. Diurnal changes in vertical distribution of parthenogenetic 

fernales of Evadne tergestina with ernbryos of di任erent

stages of developrnent. (August 10-11， 1972 at St. G). 
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夕刻より夜半までの間に，次の Stage3がピークを形

部

に至り， Stage 1の個体は全く認められなくなる.

成し，次いで Stage4に移行してゆく.

この過程は，採集時期も，場所も，更に種類も全く異なるにもかかわらず，これらの 2種でおどろくほど

よく一致しており，生殖におけるこのような特異な日周期性は，これらの種に共通した特徴であることが認

められた.前述のように MORDUKHAI.BoLTOVSKOI& RIVIER13J は，Podonevadne camptonyxにおいても

幼生の放出は深夜から早朝にかけての暗黒中でのみおこることを述べているが，彼らは更にそれが表層部で

おこることを見出した.この点を検討するためにE.teγgestinaについて深度別採集標本をもちいて Stage

ごとの出現頻度を調べたところ Fig.64のような結果が得られた.

この図から Stage3の個体は表層，中層 (10m層)，底層 (20m層〉の何れの深度にもみられるが，幼生放

出間近の Stage4の個体は数は少ないが，表， 中層に同じように出現し， 底層には認められない.同時に

また，放出されてまもない幼生と，幼生を放出し終った母虫より成る Stage1の個体も，表， 中層にのみ

みられ，底層には出現しないので，幼生の放出はo~10m層の上層部で、行なわれ，少なくとも20mの底層部

では行なわれないものと判断される.

次に同じくE.teγgestinaについて，育房中の匹体の成長を推定するために母虫の大きさの経時的変化を

調べてみた.体長と全長組成について得られた結果を Fig.65に示す.

先ず，体長組成についてみると，測定した全資料を通じてほぐ一定の位置にいくつかのモードを有する群

に分けられ，組成の経時的変化は認められない.

一方，全長組成の時間的推移を辿ってみると連続的な変化が認められる.すなわち，
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にみられた最も小さいモードについてみると， 2時間ごとの測定でみると急速に大きくなってゆき，夕刻に

至っている.この間の橋大は，前述のように育房中の底体の成長(この場合は Stage1より Stage2に至

る成長)に対応するものと推定できる.このことを確かめるために，全長組成を匪の発生段階別に分けて示

すと Fig.66のようになり，これから Stage1より Stage2に移行するにつれてモードが増大する傾向が

明瞭に認められる.

ここに見られたモードの時間的推移からみると，育房中における匪体の成長はきわめて速やかなことが窺

える.大型個体は数が少ないのでモードの時間的推移が明瞭でないが，小型群についてみると，母虫からは

なれた個体が初めてそれ自身の幼虫を放出するまでに， 48時間程度を要するに過ぎないものと考えられる.

6. 耐久卵の生態

海産枝角類の耐久卵の形成過程は，Evadne nordmanni CJ ORGENSEN酎;CHENG8l)， Podon inteγmedius 

(CHENG8l) および Peniliaaviγostγis (DELLA CROCE & BETTANIN加〉について研究されている.しかしこ

れらが母虫から離れてからのちの生態に関しては知られていなかった.

古く CAROLI14lは P.aviγostγIS の耐久卵は海底に沈むと結論し， BIGELOW & SEARS92lや FRIEDRICH9お

もこれと同様の見解を述べているという (LOCHHEAD3l).J ORGENSEN6lは E.nordmanniにおいて母虫の脱皮

設に包まれた形の耐久卵を表層プランクトン中より見出したが，このことから彼女は，これらは想像された

ように早くは沈まないだろうと推定した. BAINBRIDGE71は同種の調査において.このような状態の耐久卵が

発見されなかったことから，恐らく大部分は海底に沈むだろうと考えた PAVLOVA29l も P.aviγostrisの

それは沿岸部の海底で越冬すると述ベているが，その確認は行なっていない.黒海のカタグチイワシの胃内

容物中に，耐久卵をもった P.avirostγisを多数見出した BRAIK031lは，その耐久卵について記載している

が，観察のみにとどまっている.

このように多くの研究者がこの問題について興味をもったにもかかわらず，海産枝角類耐久卵の天然にお

ける所在は不明であった.著者は緒論で述べた目的から，これら耐久卵の重要性に注目して，有性生殖個体

の観察と同時に，天然海底における耐久卵の探索を試みた結果，多数の耐久卵の存在を確認し，次にみられ

るよなう生態的事項ついて明らかにすることができた.

6-1. 耐久卵の性状と海底における分布

6-1-1. 育房中の耐久卵の性状

前に述べたように (5-3参照)，多数の有性生殖個体が得られた1969年8月上旬採集の P.avirostrisにつ

いて，耐久卵保有雌虫の育房より鏡下で耐久卵を摘出し，二，三の観察・測定を行なった.

Fig.67 Aは放出間近いと恩われる耐久卵をもっ雌虫である.またこのような雌虫から摘出した耐久卵を

Fig. 67 B に示す.耐久卵は背面観は惰円形であり，長径O.24~O.28mm，短径O.12~O.16mm (平均O.25xO.14

mm)であって，卵膜は厚く，細胞質は頼粒状の卵黄物質に富む.透過光では暗黒色に見えるが，反射光では

灰色を呈する.

また Fig.67C， D にみられるような卵も屡々認められた.これらは育房中に産出されて間もないものと

考えられる.これらの卵には，細胞分裂様の像が認められるが，これは発生初期の卵割を示すものと思われ

る.したがって耐久卵は正確には匹 (embryo)と称するべきものである.

淡水産枝角類 Daphniapulexでは， 母虫より放出される前の耐久卵は卵割一一この場合いわゆる表割

(superficial cleavage)ーーを行ない発生初期の怪に達するとされているが (OJIMA94つ，本種について，こ

の点の詳しい観察は行なっていない.

6-1-2. 実験室内における耐久卵の採取の試み

海産枝角類の耐久卵の天然における存在を確認するためには，母虫から体外に放出された卵がどのような

形状をもつかをまず明らかにする必要があった.そのため，天然で有性生殖個体が多量に認められる機会を

とらえて，それらを実験室内の容器中に生かしたまま収容し，耐久卵を器内に放出させることを試みた.

i) Evadne teγgestina 

1969年9月5日および 9日，仙酔島沖において採集したフ。ランクトン中に，耐久卵をもっE.teγgestina 
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Fig. 67. Resting eggs of Penilia avirost円 Sー I

A Female carrying a resting egg. 

B Resting eggs dissected out of brood pouches. 

C Resting eggs dissected Ollt of brood pouches， 
probably newly moved into the pouch showing 

early cleavage. 

0: Ditto. 

Scale bar : 100μ. 
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.'. 

が多数みられたので (Fig.68 A)，これらのー却を生かしたま ま実験室内のガラスパット仲3Ccm，高さ15cm)

に収容し，室温で 1ヶ月以上放位したー

この間，収容したフラングトンは全部姥死したが，器底の沈澱物を精査した結果，明らかに本種の耐久卵

と思われる卵が多数発見された.n房中にみられる耐久卵は Fig.68 A にみられるように球形であって，

最も発迷したと忠われるものの大きさは径約 200μ であった. 

.:lf，'Jほから回収された卵は Fig.68 B にみられるように球形のものが多く ， 径169~234μ ， 平均204 μ であ

った.卵膜はきわめて厚く，かつ固く，透過光では暗色に見え，反射光では淡褐色であった.なお，卵のー
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商が凹んでいるものもかなり多く認められ， その凹みの程度のきわめて大きいものもあった (Fig.68 C) 

Fig. 68 C にみられる耐久卵は，ほ虫の脱皮殻の一部に包まれた状態のものであるが.，脱皮殻の肢の形態か

らも本積のものと同定することができた.

これらの卵は，鏡下で解剖引をもって破j裂すると. ~I市側i;lôを術びた細胞質が流出するのが認められ， その

生存がたしかめられた目 この聞の水質変化の記録はないが， フ ラ ン クトンの死骸の腐敗などによって I';~度に

A 

• 

Fig. 68. Resting eggs of Evadne leγgeslina. 

A : Female carrying a resting egg. 

B : Resting eggs obtained in the laboratory in October. 1969. 

C : Exuvium containing a resting egg. one side of which is 

concaved. 

Scale bar : 100μ. 
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汚染された恐条件下で・も.長j切にわたってや存することがわかった なおこの卵の瞬化実験を試みたが，突

験装択の事故のため不成功に終った.本経の耐久卵は翠1970年にも P.aviγoslrisのそれとともに宅内採取

ができたが，後述するように，この卵は正常に瞬化が行なわれた.

i i) Penilia aviroslris 

P. aviroslris についても前苫と同様，耐久卵の室内採取を試みた.すなわち1970年 9 月中旬~10月上旬の
11¥1 St. Cにおいて数1"1にわたってフランクトンを係集し，実験室内の大型バンライト水十円 (500Q苦手)にその

郁皮収作した このJVl問'1'， P. aviroslrisと E.lergeslina の 2 径の有i'I:生~(({開体を含む群集がみられた .
約 1ヶ月放れしたのら，タンクl伝に沈仏'した椎m物を検査したところ E.lergeslinaの耐久卵とともに，

P. aviroslrisのそれと考えられる卵が多数見lJJされた(Fig.69 A). 

これらは平均長径250μ ，短径180μ であり， nUJlID観は平たく j享さ約100μ であって， 中央部片面に顕著A な

凹みが認められた. 的に 2例の耐久卵(¥，、わゆるー tw川" rest i ng egg)を育房中にもつ個体が出現するが

(Fig. 69 s)， 1;;):虫の脱皮伐とともに見:11されたこのよう な卵を Fig.伺 C に示した これには卵の特徴的

な凹みが明11伐にt認められる.

前述の同定材料"1'に，このようなllflみをイjする耐久卵を保街する個体があるかど うかlザ唆調べた結柴，

tA.拘

ー，

~ ~ 

.戸 、，.

~\(〆一
Fig. 69. Resting eggs of Penilia aviroslris-Il. 

A Resting eggs obtained in laboratory tanks in November， 1970 
s : Female carrying“twin" resting eggs. 
C Twin resting eggs. Note characterislic concavity on one side 

of the egg. 
D : Female ca汀 yinga concaved resting egg. 

Scale bar : 100μ. 



Fig. 69 D にみられるような伺体が見!日された.この間から，この凹みは育房中の位置からみて腹商に生ず

るものであることがわかり，かかる特徴的な形態となったのち，体外に放出されるものと推定された.

なお後述のとおり (6-2-1)，この1時得られた 2稲の耐久卵は何れも室内で併化させることに成功し，その

鮮化行虫の形態から，上記2稲の耐久卵であることが最終的に確認されたー

6-1-3. 術後灘北部水域からの耐久卵の確認とその分布fiE

上記のように少なくとも 2純の耐久卵の産出後の形状が明らかになったので，海底から耐久卵を探索する

4ことに努めた.これに先立ち，海低に存在すると思われる耐久卵の数の概算を試みた. Appendix Table ][1 

に示した P 仰げoslns の例では10m の ïffi ，(j曳の結果から海水 l rrf吋り 25 ，∞0~35，∞0例休が出現すること

が知られ， Table 5 にJ下されるよ う にそのうち 0.6~ 1 3.5%が耐久卵をもっ個体であった. これらが一度に

耐久卵を産出したとすると，水深10m の場所では海底 1 rrl当り 1 ， 5∞~47 ， 0∞個の卵が繕ちることになる .

また耐久卵の生産はあるJV]間継続し，それが海底に系新してゆくと考えられるので，海底にはかなり多吐の

卵が存在する可能性があると舵定されたー

このような推定にもとづき，(1m後灘北部の仙酢向周辺水以において予備制貨を行なった.校ffJ類の耐久卵は

もしあるとすれば，海底のごくぷ面に存在するであろうと考えられたので，海底l丘上の水とともに泥土表面を

撹乱することなく採泥し得る装irtとして，符長5OCmm，管径38酬のKK式コアサンプラー(木俣 ・河合 ・石田

町>)をi史丹lした.この装fnは採集而析はきわめて小さいが，一定面積のl氏土を正確に採取できる利点がある.

係泥は1970年11)]24日および1971~三 3 月 23 日 Fig.

7Cに示す 5定点で行なった !な七は iューラ ーガーゼ

(XX 13:網 日の大きさが0110μ)で飾ったのち，双!限

定休顕微鏡下で紡在して耐久卵の有無を調べた その

結果，すべてのサンプノレから室内採取のものと，大き

さ 形状および色彩ともに全く同ーと認められる卵が

多数発見された目

Fig. 71はそのうち P.aviroslrisの耐久卵と考え

られるもので， !iI!肢はl￥く，細胞質は私干すに符み， さ

きに述べたような種々の程度の凹みを有する.それら

の長径と短径の関係を Fig.72に示す.なお，これら

の大きさを，育房巾よりJi司出した卵のそれと比佼する

と Fig.73のようであって育房巾のものの方が若干大

きいようである.

同様に海底泥iいより見出された Evadne属の耐久卵

と考えられるものを Fig.74に示す.これらの卵径は

200μ前後であったキ

次に定点ごとの耐久卵の分布密度をまとめて Fig.

75に示す.これからわかるとおり，その積度は定点に

より，かなりのまをがあり，同一定点でもサンフ勺レによ

る変動が大きいことがわかる P.aviroslri sの耐久

卵数は 2~65伺Icore の範聞にあり . これは 1，8∞~

57，∞0悩Irrlに相当する いっぽう Evadneand/or 

Podonの耐久卵特については，前者よりもかなり少な
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キこれらの卵については次の)肉i[tを参照.

林ここでは Evadneand/or Podonと記すことにする Evadne属と同じく Podon属の耐久卵も球形であ

って，これら 2属の耐久卵をその外形その他から識別するのは現在のところ困難である.
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Fig. 71. Resting eggs of Penilia aviroslris collected from 

the sed iment of sea bottom. 
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く， 0 ~20 ， OOO個1m程度にとどまった.

6-1-4. 耐久卵の定量

143 

上述の予備調査の過程で，耐久卵の定量に必要な，海底泥からの分離法について検討するとともに，泥土
中の垂直分布を調べてみた.

P. avirostris の耐久卵の比重は，硫酸銅法で測定したところでは1. 12~1. 13 の範囲にあり，飽和食塩水
中に投入すると水表によく浮上するので，かなり効果的に分離できることがわかった.なおこのような分離
法で得た卵と，対照(海水中で顕微鏡下で、分離したもの〉との瞬化率の差は認められなかった (6-2-2参照). 

予備調査の定点の海底は軟泥より成り，採泥管のほマ全長にわたって採泥できたので，コアサンプルを表
面から 2佃ごとに採取しそれぞれの中にみられた耐久卵(便宜上，数の多い P.avirost門 S のもののみ)
を計数した.その結果は Fig.76に示されるとおりである.図からわかるとおり，耐久卵は泥土表面から 2
cmの深さまでの表層に全体の 60~lOO%が分布することがわかり 6 cm以深部には全く存在を確認できなか
った.このことから，耐久卵の定量には，泥土の表面から約10cmの深さまで採泥すれば充分であろうと思わ

れる.

6-1-5. 備後灘・媛灘および徳島県橘湾における耐久卵の分布

予備調査の結果，備後灘北部沿岸でかなり多量の耐久卵の存在が確認された.これらの高い値は，限られ
た浅い場所での特別な例ではないかとも考えられたので，調査水域を更に拡げ，備後灘・燐灘において，ま
た比較のために徳島県橘湾において，耐久卵の分布密度を調査した.

i) 備後灘・爆灘における分布

採泥は1971年9月16，19日と1972年8月10，11日の 2回すでtこ述べた 9定点 (St.1~9， Fig. 2参照)に
おいて行なった. Appendix Tables XV & XVIおよび Fig.77に両年における各定点の耐久卵の分布密
度を一括して示した.
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P. aviroslrisの耐久卵は両"fーともきわめて多数が認められ，定点により変動があるが.いくつかの定点で

10万個/rrl以上の高い値が記録された. また表に示された標準偏差の値からわかるとおり，同一定点におけ

るサンプル間の変動も大きく，変動係数は各年ともそれぞれ14.6~49.1%および3.0~90.8%であった.

一方 Evadneand/or Podon の耐久卵は2 ， ω0~50 ， ωo個/rrlの範囲にとどまり，何れの年も，また何れの

定点においても，前者のそれをはるかに下まわった.定点別の変動係数は各年それぞれ， 1. 5~46.9% ，お 1

~87.1%であって，サンプルによる変動はやはり大きかった.

i i) 橘湾における分布

1972年 3月16日， 徳島県水産試験場による橘湾 (Fig.1)観測に便乗して海底泥の採集を行なったキ.本湾

は紀伊水道の入口に面した小湾であって，備後灘・:極灘水域に比較して一般的に外洋的性格の強い場所と考

えられる.採集は11定点で行ない，耐久卵の分布密度は AppendixTable XVIIおよび Fig.78にまとめて

示した.

枝角類の耐久卵は，瀬戸内海中部に比して少なく P.avげ oslrisのそれは o~6 ， 40C個/rrl ， Evadne and/or 

Podon のそれは 800~5 ， 700個/rrl の範囲で分布した. 特に湾奥部の St.1， 2では P.avirostrisの耐久卵

の存在を確認することができなかった.

iii) 考察

備後灘・燈灘における両年の分布量を，全定点の平均値で比較してみると， 1971年には Peniliaavげ ostris

耐久卵は7.9万個/rrl，1972年には6.7万個/rrlとなり ，Evadne and/or Podonのそれは両年それぞれ1.8万個

/rrlおよび1.5万個/rrlであった. この水域ではこれら 2型の卵は両年ともほマ同ーの密度で分布していたと

いえる.なおこの調査は都合により，まだ P.aviγostγIS と E.leγgeslznaの2種の耐久卵形成が続いてい

る時期に行なわれたため，実際にこの水域で生産される量はこの値を更に上まわるものと考えられる.これ

らの点は，時期をあらためて再検討する必要があろう.これに対し橘湾における平均値は P.aviγostγISで

1，400個/rrl， Evadne and/or Podonではそれより多く， 2，8OC個/rrlであった.

以上のように，海産枝角類耐久卵は，備後灘・燈灘においてはきわめて高密度に分布するが，橘湾ではこ

れに比して非常に少なく ，P. avirostrisの耐久卵で約対o.Evadne and/or Podonのそれは約 1/6の値に

とどまった.このような差はこれら 2水域における校角類の生態的差異にもとづくものであろう.すなわち，

ホ本調査にご協力頂いた徳島県水産試験場の城泰彦技師に謝意を表する.
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耐久卵の分布密度は，その場所における枝角類の過去の出現量や，有性生殖の強さ(耐久卵保有個体の出現

率)などによって規定されると考えられるからである.このことはまた逆に，耐久卵の分布干密度から過去の

経歴を推定することも可能であり，更に次年度の枝角類個体群の初期発生量の指標左してこれらの値をとら

え得ることを示すものである.今後広い水域でこのような調査を行なうことが，本動物群の生態を解明する

うえで、必要で、あろうと思われる.

備後灘・嫁灘には当初推定されたように，きわめて多数の耐久卵が存在することが明らかとなった.この

ことから，今後海産校角類の飼育・培養の「タネ」としての耐久卵の確保など実用的側面からの利用価値が

期待されるであろう.

6-2. 耐久卯の購化

6-2-1. 室内採取耐久卵の併化

前述 (6-1-2)の耐久卵室内採取の際の器底の堆積物中より， 1970年11 月 27 日 ~12月 1 日の間 Penilia aυi. 

γostrisおよび Evadneteγgestinaの耐久卵を選び出し，2.5ml容のガラス管瓶に海水 (Cl: 17~ω 2ml 

とともに収容し 50Cの冷蔵庫に入れ12月5日より実験に供した.

P. avirostγzsの耐久卵は 40ml容のスチローノレ瓶に C117%。の海水を蒸溜水で種々の濃度 (100，80， 

60， 40， 20%)にうすめた稀釈海水 35mlと共に， 10伺宛収容した E.teγgestinaのそれは， 供試材料

が少なかったため， 100%海水にのみ7個宛収容した.これらを水温17.5，20.0， 23.00Cに保った田内式恒

温槽に入れ，水槽全体を暗幕で覆い， 40W昼光色鐙光灯を12時間点灯(水面照度 5001ux)し， 12時間消灯

した (L: D=12: 12).実験は1971年2月26日まで83日間継続した.

P. avirostγzs耐久卵の静化は Fig.79にみられるとおり， 水温 17.50 C 区では海水濃度60~100克で，

また200 C区では80~100%でおこった 23 0 C区では全く瞬化しなかった. 勝化率は200Cで100%海水中の

ものは57%，80%海水 (Cl13%0)中で22%であった 17.50Cでは100%海水で略化率63%であり， 60%海

水 (Cl約10%0)でも併化した個体が29%認められた. いづれの温度区でも40%海水 (Cl6.6偽)以下の低

塩分水中では卵はすべて死亡した

E. teγgestinaの併化は Fig.80に示したような結果であった.すなわち17.50C区で鮮化率100%，200C 

区では16.7%であり， 230C区では，P. avirostrisの耐久卵と同様に瞬化が認められなかった

以上の結果から， この実験範閤では P.仰げostγisおよび E.teγgesti叩の耐久卵の勝化は17.50Cで最

も良好であることがわかった.なお前者の幣化が Cl約10%0の低塩分水中でもおこったことは P.aviγostris 

の耐久卵は低塩分に対してかなりの適応性を有することを示すものである.なお瞬化の認められた水温がこ

れら両穫の天然、における出現時の水温に大体一致するのは興味深い点である.
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Fig. 79. Hatching of the resting eggs of Penilia avirostris， obtained 

in laboratory tanks， at different temperatures and salinities. 
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Fig. 80. Hatching of the resting eggs of Evadne tergestina， obtained 

in laboratory tanks， at different temperatures. 

またこれらの耐久卵の勝化が E.teγgestinaでは実験開始後33日から始まったこと，P. avirostrぬでは
56日後より始まり，以後次々に見られたことなど，一見耐久卵の休眠とみられるような現象が認められた
が，これらの点、は今後の研究において吟味してゆきたい.

6-2-2. 天然海底より採集した耐久卵の鮮化

天然より採集した耐久卵をもちいて，その幣化に及ぼす水温，塩分ならびに冷蔵保存の影響を調べた 1例
を以下に述べる.

材料は1971年11月24日， St. C (Fig. 2)で採集した泥をポリエチレン袋に入れ，室内に放質したものの中
から適宜卵を分離し，海水 (Cl18.9%0)とともに管瓶に入れ， 50Cの冷蔵庫に保存したものを供試した.
温度別の鮮化実験は， 田内式恒温糟により 12~230Cの範囲内で5区の温度段階を設定した.塩分濃度別の
実験では，海水を蒸溜水で稀釈して Cl4~17%oの聞を 5段階の濃度とし，水温は200 C の恒混とした.水槽
は北向きの窓側の自然光下におき，人工照明は行なわなかった.

i) Penilia aviroslris 

P. aviroslrisの耐久卵の水温別併化率を，冷蔵保存期間の長短の対比で示すと Fig.81のようになる.
先ず，泥中より分離後，冷蔵保存 1日で実験に供した卵は， 実験期間36日内では， 170C区のものが瞬化率
55%で最も高く，次いで200C区でt5%，140C区で35%と低くなり， 230C， 120C区ではいずれも20%の瞬
化率で最も低かった.-1j66日間冷蔵保存の卵の瞬化率はきわめて低く， 120Cでは瞬化個体はなく，他の
何れの区も 5%が瞬化したのみであった.

また低塩分海水中の幣化率は Fig.82 にみられるとおりである.冷蔵保存 1 日で供試した卵は C111~17
%区のものは40~45%の瞬化率となり， Cl 4 ， 7%0 では勝化率20~30%にとどまった.一方17日間冷蔵したも
のの僻化率はきわめて{尽く， Cl 14~ゐでは附化個体なく Cl 4， 7， 17%0で・それぞれ 5~~， Cl 11%0で10%の幣
化をみたにすぎない. 以上の結果から P. avirostris の耐久卵の鮮化は正常海水中では実験水温12~230C 
の何れでもおこったが， 中でも17~200Cが良好であること， また実験した塩分では何れで・も瞬化したが，
Cl 11~17~らの範囲で鮮化率が高いことなどが明らかとなった. また卵を泥中よりとり出して冷蔵保存する
ことにより，併化率が著しく低下することがわかった.

i i) Evadne and/or Podon 

P. aviroslris におけると同様の実験をこれらの卵を用いて行なった. まず水温と府化率との関係を，冷
蔵期間の異なる材料についてみると Fig.83のようである 1臼冷蔵のものでは140C区で50%の勝化率を
示し，次いで12COが40%，20， 170C区では何れも30%が勝化した 230C区では鮮化する個体はなかった.
-)i20日間冷蔵保存したものでは，上記よりも幣化率が高い結果となり， 170C区で60%を示して最も高く，
以下14，12， 20および23UCのI1僚に鮮化率は10%づっ低下した.
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また同様の材料について塩分と鮮化率との関係を比較すると Fig.84のようになり， 1日冷蔵のものでは

Cl 17%0で30%と最高の幣化率を示し11%0で20~百， 4， 14%0でそれぞれ10%と低下し， 7%0では解化する個
体はなかった.これに対し20日間冷蔵のものは Cl11偽で鮮化率40%，17， 4%0で30%，7， 14%0で10%を

示した.

以上の結果を通覧すると， これらの耐久卵は12_170Cで鮮化率が高く， また海分の影響は明瞭でなく，

実験範囲内の濃度ではかなり巾広い低塩分に対して適応性をもっとみられる結果となった.なおこれらの卵
は20日間程度の冷蔵保存では瞬化率の低下が認められないようであって P.avirostrisの耐久卵が17日の冷

蔵で鮮化率が顕著に低下したことと比べて明瞭な差がみられた.

なお，海底泥より耐久卵を分離するための飽和食塩水による処理の過程で，耐久卵は10分程度この溶液中
に浸漬されることになるが，このような処理が瞬化率に及ぼす影響は，P. avirostris， Evadne and/or Podon 
のいずれの耐久卵についてもみられなかった.

6-2-3. 長期保存耐久卵の鮮化

1971年 4月，岡山県笠岡湾で採集し，ポリエチレン袋に封入し室温中に放置しておいた泥より， 13ヶ月後

の1972年5月20日に分離した P.avirostrisの耐久卵13個を200Cの海水 (Cl17%0)中に収容した.また比

較のために5月24日 St.Cで新たに採集した泥より分離したもの17個を同様の実験に供した.

実験は約1ヶ月継続したが，結果は Fig.85のとおりとなった.すなわち新鮮な泥より得られた卵は，実
験開始後8日目より鮮化し始め， 20日目までに 4個が鮮化し鮮化率23.5%となった.一方，長期保存の卵は
18日目にはじめて 1個が，次いで26日目に 1個が1静化し，鮮化率15.4%であった.
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Fig. 84. Hatching of the resting eggs of Evadne and/or Podon 

at different salinities (expressed hy chorinities). 

A : stored for 1 day at 50C; 

B : stored for 20 days at 50C. 

この実験は供試数も少なく，またいづれも瞬化率が

低かったが P.aviγostγlS の耐久卵は少なくともその

一部はこのような長期の保存にもよく耐えることが出

来，好適条件に遭遇すると幣化する能力を保有すると

いう驚くべき特性を示した. なお Evadne and/or 

Podonの耐久卵はこの保存材料中に見出すことができ

なかったので，これらが同様の保存に耐え得るかどう

か不明である.耐久卵の保存は，飼育・培養の「タネ

」の保存という実用的見地からみても重要な課題なの

で，今後の研究を必要とする問題である.

ふ2-4. 考察

ここに述べた耐久卵の解化実験の結果は，数回の予

備的実験をとりまとめたものに過ぎず，未だきわめて

不充分なものである. しかし Peniliaavげ ostγlS の

耐久卵については，室内採取，海底泥より得た卵の何れも，天然において本種が出現する時期の海水温度に

ほぼ近い温度で瞬化率が高いとし、う結果が得られたこと，かなり低い塩分の海水中でも瞬化する個体がみら

れたこと，長期の保存にも耐える可能性が認められたこと，など生物学的にもまた応用的見地からみても興

味あるいくつかの知見が得られた.また Evadneand/or Podonの耐久卵についても幅広い水温，低塩分海

水中での鮮化が認められたが，これらの結果は混在していると思われる二，三の種の差異を反映していると

も考えられるので，今後は種類別に瞬化条件を検討する必要がある.

淡水産枝角類 DaPhniaの耐久卵の幣化には，水温のみならず光条件が重要であるという報告 (PANCELLA

;:l fP7 
10 ，.倉。.. I。

DAYS OF INCUBATION 

Fig. 85. Hatching of the resting eggs of 

Penilia aviγostris stored for 13 

rnonths at roorn ternperatures 

(solid circle)， and freshly col-

lected ones (open circle). Incuba-

tion at 20oC. 
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& STROSS田>; STROSS91))がある. 将米はこれらの点を合めて海産校角類の耐久卵の生理n生態を更に詳細に

倹討することが. liiに校角類例体群の出現時期の環境条件等の解明にとどまらず. iタネ」としての耐久卵

の保存， 効果的な僻化の誘導など， 飼育 ・ 培:l~に際しての実用的側I伺からも屯要な研究課題になるであろ

う.

6-3 耐久卵の発生，瞬化過程ならびに瞬化仔虫

IIIi述の耐久卵の僻化災験の過程で，それらの卵発生，卵?化過程が!露4観主きされた.従米海i'i'i校角類の耐久

卵について，このような観祭は全く行なわれていないので，以下にその級'}.gを記』践する.また併化f-f虫につ

いてもあわせて述べる . 以下のt&i阿はすべてカメラル シダを月]~、て行なっ た.

6-3-1目 Peniliaaviγoslris 

1970年11}j2-1日. St. C (Fig. 3) において採集したほ泥を実験室内に保存しておいたものから.1971年

2 FJ17H分雌した本純の耐久卵を i例宛 CI17.50%0の海水を入れたスチロール瓶 (40ml容)に収容し，

水温18.5~ 19 . 80 C (千均19.40C)で 川clIhateし. :'l) J 6円まで毎日鋭 Fで観祭し， その発生経過ならび

に卵径の変化などを追跡した.

i ) 卵発生

。 ICぬ 200"， 

Fig. 86. Development of resting egg of Penilia仰げostris.-I.
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本経の耐久卵の初期発生経過を Fig.86および Fig.87に示す.

Fig. 86 A & B， Fig. 87 A 未だ発生の進んでし、ない耐久卵であって，細胞質は卵朕に密着しており

外観上，卵膜は 1枚しか認めることができない.側面観は扇平で，特徴的な凹みがある.

Fig. 86 C ; Fig. 87 B 発生の開始および進行を示す最初の形態的変化は， 細胞質と卵朕の閑に狭い

間隙を生ずることであり，史に細胞質縁辺部が徐々に透明になりはじめる.紺l胞質の頼約は大きく，かつ明

|阪になる.

Fig. 86 0 ; Fig. 87 C. 次いで卵の両側にくびれが生じ，その部伎に第 2触角の原基が出現し，更に

その先端が 2叉する.この段階で，卵膜の内側にi匹体を包むきわめて薄L、膜が吏に 1枚あることが明らかと

なった.これは，かし、あし類などの卵にみられる構造 (DAV 1 598)) と同じものと思われるので， DAv1598)に

従って，以後最も外側の厚い膜を外膜 (outermembrane)，腕休を包むうすい膜を内膜 (innermembrane) 

と呼ぶことにする.

Fig. 86 E. re 1触角の原基が第 2触角の前方に出現しl治める この頃からIlH本が膨らみはじめ，本績

の卵に特徴的な凹みが次第に認められなくなる.

Fig. 86 F 次いで第 2触角の後方に大顎が生じ， 1二特が.iJi.われ，胸)J主の原基が認められはじめる こ

の図は 3対の胸肢が出現したものである.この時期から，第 2触角が時々ifYJき始める.

Fig. 86 G ; Fig. 87 D. 

Fig. 86 H ; Fig. 87 E. 

4対の胸!伎の認められるもの.

5対の胸肢の認められるもの.

Fig. 86 1 ; Fig. 87 F， G. 6対の胸肢が完成した段階である (Fig.83 1は背面図)第 2触角は肥大，

伸長して腹方に向って延びている. 1燥が確認できるが，未だ色素は出現していない.第 2触角は時折りIA燈

的に動く.尾部が 2叉してくる.

Fig. 86 J ; Fig. 87 H. 限に黒色色素が'1:.じてその存在が明|僚となる.第 2触角は腹方に延長するが，先

端の 2 叉部分は淡い卵黄物質のために観察はきわめて困難である . 第 2 触戸J~部に抗1 1球を含む卵黄物F訂の集

務が顕著に認められる.第 1触角はきわめて明瞭となり，その形態からすでに雌の特徴が明らかである.尾

部の 2叉部分の切れ込みは吏に深くなる.この時期で任体の発注がほぼ完 fする.第 2触角とともに睦体自

。

• 

Fig. 87. Development of resting egg of Penilia aviroslris.ー11.Scale bar : 100μ. 
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身も活発に動く.

耐久卵に最初の形態的変化が認められてから (Fig.86 C， Fig. 87 B)，この段階 (Fig.86 J)までに約90

H寺Il¥Jを要した.

i i) 附化過程

上記の卵発生経過にひき統し、てみられる彬化過程を Fig.88および Fig.89に示した.

Fig. 88 A ; Fig. 89 A. Iß~体が900 回転し横向きとなる. この形は併化前に常に認められる本種独得の

体位である • H1~体はきわめて百号機に動く .特に第 2 創tfl~の動きと，尾部および後腹部の屈伸状の動きが顕著

である.

Fig. 88 B 外朕のほぼ中央を長!~bに l立角に横断するいわゆる裂17M線 (dehiscent line)が明|療となる.

Fig. 88 C.裂日目線より外股が絞れ.J在体を包むきわめてうすい内膜が膨山しはじめる

Fig.88 D. I勾朕のI]!l;出が速やかに*み，その容:mがきわめて大きくなり.[E体も膨大する.図は背面観.

Fig. 88 E.同kの側面観

。 問。 2∞ 
J' 

B 

Fig. 88. Hatching processes of resting egg of Penilia aviroslris.-l. 
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Fig. 89. Hatching processes of resting egg of Penilia aviroslris.-ll. 

Sca le bar : 100μ. 

Fig. 88 F. 1)1H交の膨出が更に進んだ段階であり，腕休は第 2角1lf(j，後腹部，尾爪(この時J!!Jに今まで腹方

にたたみこまれて不明瞭だった尾爪が明らかとなる)を休みなく rVJかし内膜中で1800休の向きを変えるこ

ともある.

Fig. 88 G ; Fig. 89 B， C. 1付朕の膨LHは更に進行し，外朕は完全に 2分される.これは併化直前の状態で

ある.なお外111)が1)1股より全く離れ，長卵形に膨大した内肢のみとなることもある (Fig.89 D). 

次いで， 内膜の|瞬時の敏裂によって柄引ニがおこる.瞬化ff虫は1)'1ちに滋出し，きわめて活滋に泳ぐ.内膜

はl汲水によるその械度の膨大により破駁されるものと考えられるが，政終的には， fF虫に発達した強大な尾

爪 (後記 Fig.91参照)により機械的に破駿される可能性もある.

Fig. 88 H. ff虫併出後の外膜と内膜の残骸.

Fig. 88 1.内膜の残骸のmliした外脱.

Fig. 88 J.外膜の績断面は焔円形であって凹みは認められない.

以上の併化過程において， I任体は Fig.88 A のような倣向きの状態で数時間を経過する. Fig. 88 Bの

段階から柄引二までに， 1 ~ 1. 5 11寺聞を要した したがって， 耐久卵に発生の徴候を示す最初の形態的変化が

認められてから，勝化するまでに，木実験条件 Fて:'It約1CCI時間かかった

i ii) 勝化作虫

解化仔虫の形態を Fig.90および Fig.91 A， Bに示す 標準体長(全長)は410~51O μ ，平均457μ で
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。 100 200 3OO.f 

Fig. 90. Young of Penilia avげ oslrisnewly hatched f rom resting egg.-l. 

あり ，形態的に成体よりかなり災なることが切らかとなった.以下にその相違点を列記する.

(1) 第 2触角.M;節がきわめて太い

(2) 第 2触角外!伎の刺毛数が7本で，成体より 1本少ない

(3) carapaceが短小である.

(4) 尾爪がきわめて強大であって，短かい (Fig.91 C). 

(5) 後腹部，頭部1.第 2触角』ま節内などに，油球を含む卵黄物質の集絡が顕著に認められる

155 

なお.Il耐久卵からの併{ヒ仔虫は， .lJi1主まで]C文例体以上観察されたが，何れも第 l秒、角が短かく， 1吻端が

尖っていて，雌と同定された

iv)卵発生経過仁1.'における卵径の変化

1:述の卵発生過程の追跡中，毎日卵白の測定をffなった句 その結5誌を Fig.92に示す.
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!習中，矢印を附した時点で，それぞれの卵は Fig.88 Bの段階にあり， これらはすベて瞬化した 図か

らわかるとおり，一般に発生が進行するにつれ，短径が減小し， Jを径が伸長して.全体として長卵形に変形

してゆくことがうかがえる.

6-3-2. Evadne lergeslina 

ノド純の耐久卵は P.aviroslrisのそれに比して卵膜 (夕刊英)がきわめて厚く ，また卵黄物質の色も淡j手で

あって，卵内発生の観察はきわめて悶難である目したがって，ここでは観察の可能な純閤内での発生経過の

概援を記すにとどめる なお本絡の耐久卵の発快速度は，特に発生開給;いjの確認が困難なので明らかになし

えていない.

発生過程の観察は， 1970年 9)Jに室内で採取しりーl-:!参照)， 197Uf-2刀に併化実験に供したもののrlc'か
ら，組々の発生段階のものをAびIIIして行なった，

i ) 卵発生と前化過程

fJ)JgJの発生過程の在日祭は附~fであるが (Fig. 93 Aト発'1二がかなり進行すると.1庄{本の頭部にあたる部分

の周辺が透明になりはじめる (Fig.93 B). 

Fig. 93 C に示した阪体には.すでに第 2触flj， IJ旬放などの附属岐や|以が形成されている.ζ のi時WJには

妊体はまだ動かないが，裂IJ目線が明らかに認められる.2l日目線l主眼休の頭部寄りにかたよった位1(1の外膜上

に生ずる.次いで厚い外映が裂IJ日線より破れ，JEf体が動きはじめる.

任発生のすべてを完了したと思われる段階を Fig.93 0 および F:g.94 A に示す 限に!n色色素を生じ

その存在が明日夜となる.木種の~Iiでは P. aviroslrisのそれのように鮮化に先立ち内肢の膨出が認められな

い. Fig. 930， Fig. 94 A のよ うな状態で24時間以七とどまっているようである.次いで勝化がおこるが，

頭部を被う外朕を押し I~げるような形でそれが行なわれる

i i) w1化仔虫

Fig. 94 B， C にそれぞれ併化!日後のff虫の側I~i鋭および腕I面観を示した.

Fig. 93. Oevelopment of the resting eggs of Evadηe lergeslina. 

Scale bar : 100μ. 

A : Resting eggs; B: developing embryo; 

C : advanccd embryos; 0 : embryo just before hatching. 
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Fig. 94. Embryo just before hatching (A) and young newly hatched 

f rom the resting eggs (13 8， C). of Evadne leγgeslina. 

l反体と 1もなる)'1立もlm:i!fな)，1;(は， 付与113がきわめて低いこと • P.仰げosl門 Sのそれと同様， 波し、卵黄物質を

多fEにもつこと.などがあげられよう.なお単為生殖1illからの瞬化仔虫のように.体I}'lに卵をもっ個体はみ

られなかった

6-3-3. Podon tolythemoides 

1971年 5rJ. P. tolythemoidesの耐久卵を少!止宅内採取することに成功したが， 不幸にしてそれらの形

態測定などの資料は得られなかった.

それらの卵から駒化した仔虫の形態を Fig.95に示す.これからわかるとおり，成体に比して，頭部およ

び限が~~~'ff;に大きく.体内がきわめて低い点などが. illff.化前後のff虫の特徴であり.成体との明らかな相違

点であった.

なお，本種の野手化直前の怪は• E. lergeslinaのそれと同様な形状を示した.

6-3-4. 考察

海産校角類 Peniliaauげ oslγis，Euadne lergeslinaおよび Podontolythemoidesの耐久卵の発生と鮮

化，静化仔虫について以上のような点が明らかとなった.
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。 100 P. 

Fig. 95. Young of Podon polYPhemoides newly hatched from resting egg. 

E 

100 200μ 

Fig. 96. Development and hatching processes of resting eggs of a freshwater 

c1adoceran， Moina macγocopa STRAUS. 

159 
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P. aviroslrisの耐久卵の発生経過は， 同種について育房中の単為生殖卵の発生を調べた DELLA CROCE 

& BETTANIN211の記載とほマ同様であるが，彼らは固定材料について観察しているので，育房内での鮮化に

ついては全く触れていない • BRAIK0311はさきに iPeniliaavげ osfrisの耐久卵は二重の膜に包まれており，

幣化に先立ち先づ卵の外膜が膨脹して匪を含む内膜と分離し，両者の聞に“日ircusion"が形成され， それ

によって卵が浮上L，7水ι中の上層で

回観察された事実と全く異なる.

すなわち P.aviγoslrisの耐久卵は，勝化に先立ち卵径が多少大きくなるが，膨脹するのは外膜ではなく内

膜であって，外膜は内膜の膨庄によって破れ，Jl!体は著るしく膨大した内膜に包まれて出て来るのである.

また，勝化過程にある多数の卵を観察したが，勝化前に浮上する卵は全く認められず，勝化は常に容器底に

おいておこった.上記の BRAIK031)の記述はおそらく推論にもとづくものと考えられる.

DAVIS蜘の水棲無脊椎動物の瞬化機構の綜説によると SEBESTYtN99)は P.aviγoslrisに近縁の Sididae

(シダ科)に属する淡水産枝角類 Diaphanosomaおよび Sida の耐久卵の瞬化について，次のような簡単

な記載を行なっているという.

“the outer coat-splits first and the inner one enlarges considerably by osmosis or some structural 

property into the elongated ellipsoid.・・"

この記述は，ここに得られた P.aりげostγ!sの耐久卵の瞬化過程に関する知見に大体一致するものと思わ

れる.

比較のために，淡水産タマミジンコ Moinamacrocopa STRAUSの耐久卵を掩卵殻 (ephippium)からと

り出して，その発生経過と瞬化過程を観察した結果， Fig.96に示されるように P.仰げostγISのそれと本

質的に同様な経過が認められたことを附記しておきたい.

なお，ここに述べた E.teγgestinaおよび P.polyphemoidesについての観察結果は未だ院だ不完全であ

る.今後その他の種についての同様な観察も含めて，更に詳細な研究が必要である.

論 議

本研究によって，瀬戸内海中部，備後灘・:腿灘水域には3属5種の枝角類が出現することが確認された.

HIROTA釦は本研究より約10年前，備後灘全域にわたる多数の定点で毎月 1回1年間，主としてかいあし類

を中心とする動物プランクトンの量的変動を研究した. その中に枝角類3種 Evadnenoγdmanni， Podon 

polYPhemoidesおよび Penilia aviγos片付についての記載と消長を示す図がみられる.それによると P.

avげ ostγISの出現期は本研究の結果とほぼ一致する.また.P. polYPhemoidesは稀にみられたのみとされ

ているが，これは本種が多いと考えられるこの水域の北部沿岸に採集点が少なかったことによるものかも知

れないが，注目すべき相違点である • E. nordmanni の出現が 3~9 月の 6 ヶ月間にわたるという点は，本

研究の各年度における消長と非常に異なる点であるが，これは6月以降にみられるE.leγgestinaも一括し

て計数されたことによるものと考えられる.

伊勢，三河湾における校角類の消長を調べた中村・広瀬59)の結果も，詳細な比較は困難であるが，本水域

における消長と大体一致するようである.ただ P.ωirostrisが12月にも少数みられるといわれる点が異な

るが，これは本水域よりも12月の水温がやや高いことによると思われる.

Evadneおよび Podon属の各 2種は共存する期間が短かく，生態的に分離することが認められたが，こ

れは 2種がそれぞれ水温耐性あるいは前述のように適水温を異にすることによるものであろう.北海におい

ても Podonleuckartiと P.inteγmediusについて同様のことが知られている (GIESKES100)).

本水域に出現する種類のうち，その分布が最も特徴的であった P.polYPhemoidesは，多くの研究者によ

って指摘されているように，河口・内湾性水塊の指標種とみなされてよいと思われる(例えば JEFFRIES87); 

GIESKES66); BOSCH & TAYLOR引など).また，校角類は不適条件下で単為生殖から有性生殖に移行する特性

を有するので. (5-3)に述べたようないわゆる生殖タイプ別組成や，単為生殖雌虫の抱卵数などをその場



海産枝角類の生態に関する研究 161 

所の水塊の特徴を標示する indicatorのーっとして利用しうる可能性もあると思われる.

本研究の過程で，海産枝角類の耐久卵の海底における存在がはじめて縫認されたが，これらの分布量を調

査することにより，その場所における過去の校角類個体群の多寡の推定，あるいは次年度の初期発生数の予

測がある程度可能になると考えられる.これらの点については， すでに汽水産輪虫類において伊藤101)102)， 

淡水産枝角類において MURAKAM[103)や杉目 104)により指摘されているところと同様であって，今後，海産

校角類の生態学的研究においては，フランクトン中の個体の観祭にとどまらず，耐久卵の生態についても併

せて調査することが必要であろう.

なお，前述のように，備後灘・燈灘の海底には多量の耐久卵が分布することが判明したが，この事実は大

量培養におけるいわゆる「タネ」としてのこれらの利用が可能であることを示すものであり，今後このよう

な観点から，泥中からの耐久卵の効果的な分離方法，室内における耐久卵の保存方法の開発に関する研究な

どが，耐久卵の府化の能率的な誘導方法についての研究とともに行なわれる必要があろう.

Evadneや Podon各種を含む Polyphemoideaに属する校角類は，附属肢の形態からみて五lterfeeding 

には適さず，一般に肉食性か雑食性であるとされている日7)山 105)-108) これに対し Sidoideaに属する P.
aviγostrisは五lterfeederである109) 一方，海産校角類は魚類の餌料として重要であることが多くの文献
に散見して認められる5)船舶82)108)110) .......114) 

本研究においては，海産校角類自身の食性や，魚類などの天然餌料としての校角類の価値を知るための調

査は行なっていない.本水域で校角類が最も多くみられる時期 (5~ 8月)は，内海の多数の魚類の産卵期

tこ一致しており，これらが魚類稚仔の重要な餌料になっている可能性はきわめて高いものと考えられる.

北島(私信)によると， マダイの種i'ii生産において， いわゆるネットプランクトン中に多数みられる P.
aVlγostrisがマダイ稚魚によく捕食され，餌料として好適であるとの観察がなされたといわれる.このこと

は重要魚類の種苗生産における餌料生物としての海産枝角類の価値を示す 1{J1Jと考えられ，今後かいあし類

などとともに，大量培養種として利用されることが期待される.

なお，海産校角類の飼育・培養は未だ成功していないので，大量培養の可能性についてはまだ不明の点が

多いが，既往の知見や本研究によって明らかとなった諸点を参考にすれば，これらに関して次のようなこと

がL、えると思われる.

( i ) 採集した海産枝角類を室内の小型容器中に収容すると，水表面に浮上して発死する現象が屡々見ら

れる.このことはすでに二，三の研究者 (BAINBRIDGE7); ACKEFORS & ROSJ':N115))によっても注意されて

おり，本研究においても各種について観察された.この原因は未だ不明なので，飼育・培養に際して先ず第

ーに解決すべき問題の一つにあげられよう.

(i i) 大量培養の対象種としては，卵より成体に達するまでの時間が短かく，かつ抱卵数の多いものが，

単位時間当りの生産性が高いので適していると恩われる Evadneと Podon両属はすでtこ述べたように，

単為生殖雌が paedogenesisによる繁殖を行なうために， 前者の点では理想的な材料であると思われ，更に

夏期には圧の成長も速やかなことが推定されたので， 有利な条件を具えている P.aviγost門 S は併出後抱

卵するまでに時間がかかることが認められたが，その期間の長さについては不明である.抱卵数は，ここに

調べた限りでは 3属とも最高12個で，時期の推移によりその平均数が徐々に減少してゆくことが認められて

いるので，培養時にはこの値をできるだけ長く高いレベルに保つことが重要となろう.

(iii) 食性の点からみると， predaceousで更に雑食性と考えられる Polyphemoideaの各種よりも五lter

feederである P.avirost門 Sの方が，餌としての単細胞藻類の培養の容易さなどを考慮すると適当であろう

と考えられる.

( iv) 天然における棲息密度の点からは P.avirostrisが最も濃密な群集を形成することが認められ，

本研究では最高15万個体IrrIという高い値が記録された (Appendix Table X 参照). これに次いで P.
tolythemoidesと E.tergestina が量的に多かった.これら 3 種は出現期が長く 4~6 ヶ月に亘っており，

棲息適温範囲も広いので，培養の際有利な点であろうと恩われる E.nordmanniと P.leuckaγtiの2種

は量的に少なく，出現期も短かいので，適温範囲も狭いために，前 3者に比して培養には不利な条件となろ



162 遠部 卓

う.また一般に海産枝角類はかなり広い範聞の塩分に適応性を示すことが過去の文献からもうかがわれ，ま

た本研究における分布や室内観察からも推定できた.これらの点は上述の意味で有利な条件で‘あると思われ

る.

いうまでもなく，大量培養の適種として先ず第一に挙げられるべき条件は，それが仔・稚魚の餌料生物と

して有効であることである.しかしこのことを最初に確認することは現実的にはきわめて困難であり，現状

では大量培養の可能な種の中から試行錯誤的に餌料として有効なものを選び出すという方向での努力がなさ

れている.海産校角類でも，上述のような培養に際しての問題点を総合的に考慮したうえ，このような方向

で適種を選定する方がむしろ捷径であろう.

一方，例えば汽水性のバルト海に多量に出現する Bosminacoγegoni maritima (ACKEFORS1l6)117J) を耐

久卵の形で輸入し上述の目的の大量惰養種としての適性の検討を試みることも必要であろう.また淡水産

校角類の海水馴致の可能性の検討のほか }.，{oina のある種が saline pool にも出現する場合のあること

(LOCHHEAD3つなどからみて，海水飼育の可能性のあると思われる汽水あるいは海水域へ適応した淡水産種

を広く探索してみることも，これらの目的を達成するために今後あわせてなされるべき課題であろう.最近，

INOUE & AOKI1l8Jが海水に適応した Diaphanosomasp.について室内飼育を行なっているが，これはこの

ような意味から注目すべき実験である.

要 約

海産校角類の生態を明らかにし，それらを餌料生物として利用する場合の基礎資料を得ることを目的とし

て， 1966年以降1972年まで瀬戸内海中部水域一一備後灘・媛灘ーーにおいて一連の研究を実施し，次のよう

な結果を得た

1. 本水域から出現が確認された海産校角類は次の 3属5種である.

Evadne noγdmanni LOVEN， Evadne teγgestina CLAU" Podon leuckaγti G. O. SARS， Podon poly-

themoides (LEUCKART)，および Penilia仰げostrisDANA. 

2. これらの校角類は種に固有の季節的消長を示し，その出現時期は毎年非常に規則的に繰り返されてい

る.出現量の多いのは，E. teγgestina， P. tolythemoides，および P.aむかostrisの3種である.これら各

種の出現を規制する環境要因としては，塩分よりも水温が重要である

3. 本水域の枝角類の地理的分布をみると，各季節に固有の種が，全域にわたってみられる.しかし分布

密度の高い水域は P.tolythemoidのでは北部の比較的内湾性の強い場所に集中する傾向があり，逆に E.

teγgestinaと P.aviγos片付は中央部より南西部に至る沖合性の強い場所に限られることが多かった.

4. 垂直分布に関しては， 昼間は各種ともに Om乃至 10m層に分布が局在することが認められ，特に

Evadne属においてその傾向が顕著であった.また E.teγgestinaや P.tolythemoidesでは昼間は表層に

出現量が多く底層に少ないが，夜間には表層への出現個体が減少し底層に増加することがみられ，日周垂直

移動を行なうことが認められた.

5. 各種の体長組成には明瞭な季節変化はみられない.単為生殖卵の平均抱卵数は出現初期に最も多く，

時間の経過とともに徐々に減少することが， 調査した 3種E.noγdmanni， P. tolythemoidesおよび P.

aVlγostγIS の何れについても同様に認められた.平均抱卵数の最も低下した時期に有性生殖が最もさかんと

なり，それとともに群集密度が急激に減少して消滅するに至る.

6. 1969年 8月にみられた高い比率で有性生殖個体を伴なう P.avげos片付の群集について生殖タイプ別

組成を調べた結果，場所によりその組成に顕著な差が認められた.耐久卵保有雌虫の割合は最高13.5%に達

し，雄虫を含めた有性生殖個体は群集の50.%を占めた.

7. Evadne属2種，E. nordm印刷およびE.teγgesti仰の単為生殖雌虫において，成長した匪は夜半

から早期までの暗黒時にのみ，母虫の脱皮とともに放出される.育房中の単為生殖卵の成長はきわめて早

く，夏期水温26-270Cでは48時間で母虫より放出されるものと推定された.

8. P. avげostrisおよび E.teγgesti仰の耐久卵を室内容器中で母虫より放出させ， それを回収するこ
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とができたので，それらと同ーの形状，色彩をもっ卵を天然海底から探索した結果，本水域には多量の枝角
類耐久卵が分布することがはじめて確認された.

9. E. teγgestinaの耐久卵は球形で，平均直径204μ ，卵膜はきわめて厚くかっ固く，淡褐色を呈する.
P. avirostrisのそれは背面観は楕円形で平均長径250μx短径180μ であり，側面観は平たく厚さ約100μ，
中央部腹面に顕著な凹みを有する.卵は灰色で卵膜は厚い.

10. 備後灘・縫灘の 9定点におげる 8，9月の耐久卵分布密度はきわめて高く P.avirostrisのそれは
平均 6.7~7.9 X 104個/rrl，Evadne and/or Podon のそれは 1.5~1.8 X 104個/rrlであった.徳島県橘湾の
11定点における 3月の耐久卵密度は，前者については平均 0.14X 104伺/rrl，後者については 0.28X 104個/
dで、あって瀬戸内海中部における密度に比しきわめて低かった.
11. 室内採取および天然採集耐久卵はいずれも，室内条件下での勝化が認められた P.avirostγisの耐
久卵は，天然で本種の出現する時期の水温に近い17~200Cにおいて静化率が高く， C14o/.>の低塩分海水中
でも勝化する個体があった.Evadne and/or Podon の耐久卵は12~170Cにおいて瞬化率が高く，前者同様
C14o/.>の海水中でも鮮化が認められた.

12. 室温に13ヶ月開放置した海底泥中より得られた P.aviγostrisの耐久卵の一部が瞬化したことから，
本種の耐久卵の長期保存の可能性が認められた.

13. P. avirostrisおよび E.tergestinaの耐久卵の初期発生とその癖化過程ならびに鮮化直後の仔虫の
形態などをはじめて記載した P.aviγostrisの耐久卵は発生の徴候を示す最初の形態的変化が認められて
から鮮化までに，平均水温19.40Cで約l∞時聞を要した.

14. 海産校角類の飼育，培養に際しての問題点について，その繁殖の特性，食性，棲息密度その他の点か
ら若干の論議を行なった.
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SUMMARY 

This artic1e is a summarization of a series of studies conceming the ecology of marine c1adocerans 

in Bingo. and Hiuchi-Nada in the central part of the 1nland Sea of Japan (the Seto 1nland Sea) 

during a period from 1966 through 1972. The purpose of these studies is to c1arify some aspects of 

the ecology of these animals， their importance in the coastal ωoplankton having been overl∞ked 

rather largely， as wel1 as to obtain certain fundamental biological data needed for their future 

utilization as food of fish larvae in marine fish farming. 

The results obtained in these studies can be summarized as fol1ows: 
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1) The following 5 species of marine cladocerans belonging to 3 genera have been found to occur 

in this sea area: Evadne nordmanni LovllN, Evadne tergestina CLADS, Podon leuckarti G. 0. SARS, 

Podon polyphemoides (LEUCKART), and Penilia avirostris DANA. 

2) All these cladocerans appear during the time from spring through autumn. Each species has its 

own season of occurrence which repeats itself regularly every year. Temperature is the leading 

environmental factor limiting the seasonal distribution of each species. 

3) All the species are found to be distributed throughout the area investigated. Podon polyphemoides 

is most densely distributed in the northern and north-eastern regions where waters are of a most 

embaymental character. On the contrary, Evadne tergestina and Penilia avirostris are observed to 

be most abundant in the central and south-western regions where waters are of a most offshore 

character within this sea area. 

4) Restriction to surface layers between 0 and 10 m deep is a characteristic feature of the vertical 

distribution of marine cladocerans in the area during the daytime. This tendency is especially marked 

in the 2 species of Evadne: E. nordmanni and E. tergestina. Diurnal changes in the vertical 

distribution have been observed in E. tergestina and P. polyphemoides, which appear most abundantly 

m surface layers during the day and migrate downward at night. 

5) No marked seasonal change in size frequency distribution is observed in each species. The mean 

number of parthenogenetic eggs or embryos per batch is found to be highest when the population 

first appears in the plankton and gradually decreases thereafter, in the following 3 species examined: 

E. nordmanni, P. polyphemoides and P. avirostris. Bisexual reproduction becomes most intense when 

the mean number of parthenogenetic eggs or embryos per batch reaches its minimum. With the 

onset of sexual reproduction, population decreases drastically until complete disappearance from the 
plankton. 

6) An analysis of the population of P. avirostris containing a high-rate of sexual individuals 

(females bearing resting eggs, and males) has revealed obvious differences in the composition of 

sexual types among the samples taken at different stations on almost the same day within this area. 

The maximum number of females carrying resting eggs reaches as many as 13.5% of the total 

population. 

7) Paedogenesis or neoteny has been observed in all the podonids of this study area. The par· 

thenogenetic females of E. nordmanni and E. tergestina liberate their young (strictly speaking, 

miniature adults) only during the dark period of the 24-hour day: from midnight to early morning 

before dawn. The rate of growth of the parthenogenetic embryos within the brood pouch seems to 

be very rapid in summer. At temperatures of 26-27°C, the young are liberated from the mother 

animal within 48 hours. 

8) Many resting eggs of E. tergestina and P. avirostris have been obtained in laboratory tanks. 

The resting egg of E. tergestina is spherical in shape with a mean diameter of 204 p. The egg 

membrane is very thick and stout. In reflex light, it is brownish in color. The resting egg of P. 
avirostris is ovoid, 250 fl long and 180 fl wide, and is compressed dorso-ventrally with a mean 

thickness of 100 p. It is concaved characteristically on its ventral surface. In transmitted light, it 
looks dark, but greyish in reflex light. 

9) A search through the bottom mud of Bingo· and Hiuchi-Nada has revealed an affluent presence 

of resting eggs of marine cladocerans. The eggs of P. avirostris attain 6.7-7.9x104fm2 and those 

of Evadne and/or Podon, 1.5-1.8 x 104 /m2, for the samples taken at 9 stations. On the contrary, 

much smaller number of eggs has been recovered from the bottom of Tachibana Bay, Tokushima 



170 

Prefecture. 

10) The resting eggs of marine cladocerans obtained in the laboratory tanks and those from the sea 

bottom mud have been both able to hatch under laboratory conditions. In the eggs of P. avirostris, 

high hatching rates have been obtained at temperatures of 17-20°C, which coincide with the sea 

temperatures at the time of the first appearance of this species in the plankton samples. They also 

hatch under a wide range of low salinities down to 4 %a chlorinity. The resting eggs of Evadne 

and/or Podon show higher rates of hatching at 12-17°C. As in the former species, hatching is 

observed in salinities down to 4 %a chlorinity. 

11) Some resting eggs of P. avirostris, isolated from the sea bottom mud which had been placed 

in the laboratory for 13 months, hatched normally. 

12) Developmental and hatching processes of the resting eggs of P. avirostris and E. tergestina are 

described and figured, with morphological characteristics of the newly hatched young (including that 

of P. polyphemoides). The incubation period of the resting eggs of P. avirostris is about 100 hours 

at 19.4°C. 

13) Some aspects of the problems relating to the cultivation of marine cladocerans are discussed 

from the viewpoint of reproductive biology, feeding habits, population density, etc., of each species. 



Appendix Table I. Distribution of marine cladocerans at 9 stations in the northern part of 
Bingo-Nada in 1968. (Number/m3). 
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0 

420 

120 
60 

240 
0 
0 

20 
0 
0 
0 

50 
20 
0 

50 
0 

0 
0 
0 
0 
0 

60 
180 
120 
240 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

100 
100 
50 
0 

50 
0 
0 

20 
100 

4,520 
2,890 
1,630 

660 
540 

3,250 
3,610 
3,130 
4,460 

280 
60 

420 
0 
0 

480 
1,080 

480 
6,500 

240 
0 
0 

180 
0 

480 
3,910 

420 
7,590 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

60 
0 
0 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

10,740 
39,190 
35,100 
14,810 
15,650 
9,030 
5,060 
4,820 
2,410 

4,400 
4,620 
5,000 

11,980 
17,880 
7,300 

20,350 
5,660 
5,180 

8,990 
9,270 

15,530 
19,630 
19,020 
20,350 
12,220 
7,040 
6,860 

1,320 

3,250 

1,260 
540 

1,990 
1,260 

240 

171 
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Appendix Table II. Distribution of marine cladocerans at 17 stations in the northern part of 

Bingo-Nada on May 21-22, 1970. (Number/m3). 

Stations Evadne nordmanni Podon leuckarti Podon polyphemoides 

11 2,750 340 3,420 

12 760 220 2,060 

13 780 720 5,580 

14 510 70 1,060 

15 1,110 290 4,550 

16 650 100 1,760 

17 2,140 130 1,920 

18 
19 1,010 72 1,200 

20 1,250 1,160 3,640 

21 360 290 1,730 

22 890 100 990 

23 1,180 50 120 

24 2,940 50 940 

25 1,160 270 1,370 

26 2,470 0 850 

27 1,110 150 1,640 

Appendix Table Ill. Distribution of manne cladocerans at 9 stations in Bingo· and Hiuchi· 

Dates & 
Stations 

May 15-16 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

June 12-13 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Aug. 12-13 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Nada in 1969. (Number/m3). 

E. nord. 

90 
570 
120 
210 
390 

1,020 
690 

1,140 
240 

20 
20 
20 
20 
40 
0 

20 
20 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

E. ·~:;=~~=7.~i::.=~ P. polyph. \ Pen. avir. 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
20 
20 
20 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

60 
270 
120 
180 
60 

450 
420 
360 
300 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1,780 
360 
540 

1,420 
1,720 

780 
690 

9,930 
10,840 

40 
240 
120 

0 
2,690 
1,690 

380 
100 
600 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

40 
740 

1,260 
1,990 

480 
340 
460 
160 
40 

34,840 
32,220 
17,090 
20,050 
21,050 
20,620 
1,340 

14,410 
38,040 
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Appendix Table IV. Distribution of marine cladocerans at 9 stations in Bingo- and Hiuchi-
Nada in 1970. (Number/m3). 

"Dates & ·-~=~·-==~=~···--=-·· I 
Stations E. nord. E. terg. P. leuck. P. polyph. P. avir. 

-- _______ _j ______ __l ____ _ 

}unel5=6-- - 1' ~li--------8 T- 8 l:liZ __ 
6
_g_ 

4 540 0 0 1, 750 60 
5 540 0 120 480 60 
6 3,550 60 180 1, 750 420 
7 2,110 0 0 1,690 660 
8 150 0 80 4,140 0 
9 0 0 60 3, 790 0 

-July ~8-· ---
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 ' 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1,450 
720 

1,930 
2,170 
1,020 
4,520 

430 
150 
120 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 I 

1,200 
1,020 

60 
120 

0 
0 
0 

6,850 
3,910 -··- Aug~-5=6----~-- -- ---------------- ·---,-

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

SepC2=3--
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

60 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

10,050 
25,470 
7,710 

10,780 
24,800 
22,700 
15,410 
11,480 
6,280 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 I 

--

I 

0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

i. 0 0 

Appendix Table V. Distribution of marine cladocerans at 9 stations in Bingo-
and Hiuchi-Nada in 1971 and 1972. (Number/m3). 

September 161 & 20~197T~-------

~ I 
4 ~ 

5 
6 
7 
8 
9 

August 11-12, 1972 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

70 
280 

90 
20 
90 
0 

20 
0 
0 

I Penilia avirostris 

·-~---320 

1,630 
0 

280 
690 

0 
90 
30 
50 

----------------

740 
1,370 

170 
740 
640 

50 
60 

2,100 
12,510 

1,490 
2,210 

400 
1,000 
2,300 

950 
290 

6,710 
9,140 

17,520 
5,240 

23 120 . 
24,500 
24,080 
34,800 
14,090 
5,570 

900 

6,980 
22,150 
7,410 

31,420 
5,600 

900 
300 

13,340 
1,750 

11,800 
42,440 
14,150 
18,360 
13,670 
25,280 
13,000 
2,890 

340 
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Appendix Table VI. Vertical distribution of Evadne nordmanni at 9 stations in Bingo- and 

Date St. 

I 

Hiuchi-Nada in 1970. (Number/m3). 

------~-- ---

0 5 

Depth (m) 
---- ---~--~------------

10 
1, 

15 
I - - ----------

20 30 
~- ----- --- r·-

100 
---·---T-------,-

50 0 

0 

0 

0 

0 June 5-6 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

3,800 

50 

830 

1,590 

1,210 

390 

290 

0 I 
I 

250 

0 

0 

140 

140 

1,580 

50 

360 

0 

0 

50 

60 ! o I 
--~_;__ ___ 0 __ 1 _____ 1 ______ , ___ ~---

Appendix Table VII. Vertical distribution of Evadne tergestina at 9 stations in Bingo- and 
Hiuchi-Nada in 1970. (Number/m3). 

I Depth (m) 

__ D_a-te----i--~~--~---o--+---5-~\ __ 8_---+-__ 1_o_\ __ 15_---+-__ 2_o_---'--__ 3_o~ 
1 o 1 o 1 

June 5-6 

July 7-8 

~ g 1, g i 
4 0 0 I 
5 0 0 
6 0 0 
7 0 0 
8 0 0 
9 0 0 0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

2,450 
750 

2,380 
3,290 
4,560 
3,660 

870 
1,000 

0 0 
330 

810 
300 
50 

1,340 
140 

1,050 
290 

0 

0 

0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

50 
0 

50 
0 
0 
0 

50 

0 
0 
0 

0 
50 
0 

---------:-------;-----
1 
2 
3 
4 

Aug. 5-6 5 
6 
7 
8 
9 

0 
60 
0 
0 
0 
0 
0 

110 
0 

. ---------

1 
2 
3 
4 

Sept. 2-3 5 
6 
7 
8 
9 

320 
4,010 
4,710 
1,400 

11,720 
6,310 

16,420 
12,000 
2,030 

0 
10 

4,680 
5,580 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 i 0 I 

1g:g~g-~---~~-
8,670 
1,950 1 , 

14,210 I 
16,570 i 

17' 180 
0 

100 

50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

240 
0 
0 

290 
380 

1,260 
110 

0 
0 
0 

0 
50 
0 
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Appendix Table VIII. Vertical distribution of Podon polyphemoides at 9 stations in Bingo-
and Hiuchi-Nada, 1970. (Number/m3). 

Depth (m) 
Date St. 

0 5 8 10 15 20 30 

1 900 920 190 
2 3,790 5,800 300 
3 480 650 0 
4 2,330 150 0 

June 5-6 5 620 430 0 0 
6 60 730 490 50 
7 200 3,990 570 150 
8 7,490 2,310 810 
9 440 8,110 920 

1 1,320 300 140 
2 3,390 350 1,640 
3 0 0 0 
4 190 0 0 

July 7-8 5 100 140 0 0 
6 140 60 0 0 
7 300 480 0 0 
8 24,030 1,770 570 
9 950 3,420 1,070 

1 0 0 0 
2 0 0 0 
3 0 0 0 
4 0 0 0 

Aug. 5-6 5 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 
8 0 0 0 
9 0 0 0 

1 0 0 0 
2 0 0 0 
3 0 0 0 
4 0 0 0 

Sept. 2-3 5 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 
8 0 0 0 
9 0 0 0 
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Appendix Table IX. Vertical distribution of Penilia avirostris at 9 stations in Bingo· and 
Hiuchi-Nada in 1970. (Number/m3). 

I 
Depth (m) 

Date St. 

I I I I I I 0 5 8 10 15 20 30 

1 0 0 0 
2 0 0 0 
3 0 0 0 
4 50 0 0 

June 5-6 5 0 0 0 0 
6 0 0 50 0 
7 0 

I 

390 50 0 
8 0 0 0 
9 0 0 0 

-

1 13,350 ' 8,100 150 
2 2,950 4,410 480 
3 30,450 3,770 100 
4 15,300 9,580 50 

July 7-8 5 64,520 11,780 140 290 
6 3,510 35,060 2,010 570 
7 40,760 12,970 380 140 
8 5,160 7,650 290 
9 900 630 600 

1 I 14,590 

I 
2,430 

I 

520 
2 400 28,460 0 
3 5,710 330 290 
4 50,570 23,070 0 

Aug. 5-6 5 140 670 0 0 
6 0 380 0 60 
7 0 2,800 0 110 
8 24,640 60,910 480 
9 1,820 6,970 1,870 

1 I 120 5,770 3,110 
2 19,530 14,910 0 
3 8,590 5,440 60 
4 7,320 2,050 0 I 

Sept. 2-3 5 15,540 2,070 920 50 
6 15,300 6,770 2,170 1,070 
7 230 7,020 2,240 330 
8 330 2,140 60 
9 

I 
50 1,060 140 

I 

Appendix Table X. Diurnal changes in the vertical distribution of Evadne tergestina and 
Penilia avirostris at St. A, July 16, 1965. (Number/m3). 

Evadne tergestina Penilia avirostris 
Time 

Om 3m Om 3m 

0600 500 0 14,500 6,830 
0700 640 660 12,520 76,300 
0800 3,160 2,000 26,820 83,460 
0900 3,830 1,000 33,480 34,320 
1000 5,160 170 17,320 13,160 
1100 15,320 0 24,500 86,640 
1200 1,500 660 42,980 149,440 
1300 170 170 41,820 98,300 
1400 660 330 11,820 71,480 
1500 7,000 170 36,160 31,820 
1600 3,160 1,340 39,320 14,660 
1700 2,160 1,160 10,320 19,320 
1800 11,240 1,200 37,820 9,120 
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Appendix Table XI. Diurnal changes in the vertical distribution of manne cladocerans at 
St. C, April 26-27, 1967. (Number/m3). 

Podon spp.* 

Om 5m 

April 26 
12: 00 0 0 0 1,200 13: 00 200 620 0 480 14: 00 0 200 0 0 15: 00 240 0 420 1,480 16: 00 0 200 0 200 17: 00 0 200 420 400 18: 00 600 0 400 200 19: 00 200 140 200 2,040 20: 00 120 100 500 820 21 : 00 100 520 600 1,120 22: 00 200 100 500 1,500 23:00 200 300 1,020 820 

April 27 
00:00 140 800 340 300 01: 00 300 100 600 720 02: 00 0 300 1,920 1,320 03: 00 300 360 1,500 1,960 04:00 320 20 1,220 1,540 05: 00 500 500 1,100 1,400 06: 00 0 100 720 900 07: 00 1,260 200 1,680 1,120 08:00 300 200 400 1,800 09: 00 300 I 50 800 1,010 
10: 00 150 

I 
0 300 1,000 11:00 240 310 900 1,080 

12: 00 100 I 500 
I 

200 1,000 
I 

-~ 

* Including P. leuckarti and P. polyphemoides. 

Appendix Table XII. Diurnal changes in the vertical distribution of marine cladocerans at 
St. B, July 4-5, 1967. (Numberjm3). 

Dates and 

Time 

Evadne tergestina 

Om 5m IPod~on polyphemoide s ~~P_en~i~lz~·a~a,v~i~ro~s~tr~i~s _ ~--C~o~p,ep~od_s __ 

Om I 5m Om 5m Om 5m 

July 4 
15: 00 200 400 100 100 17,800 10,100 56,400 59,800 16: 00 800 800 600 400 19,800 17,200 78,000 70,140 17: 00 300 100 100 800 10,200 31,200 37,820 56,980 
18: 00 1,700 200 100 400 29,600 14,300 47,980 45,640 19: 00 200 100 300 0 11,500 1,100 53,820 55,880 
20: 00 700 600 100 800 28,000 6,400 44,980 70,300 21 : 00 600 200 300 300 28,400 1,700 37,660 52,800 
22: 00 500 400 0 200 31,400 9,000 48,820 99,680 
23: 00 500 1,200 0 400 18,900 8,700 33,980 105,620 

July 5 
00: 00 300 2,400 0 400 26,800 23,000 28,600 59,680 01: 00 400 1,000 100 800 32,200 33,000 25,000 78,340 
02: 00 1,100 200 100 0 20,300 17,400 35,840 45,000 
03: 00 200 1,200 0 0 25,100 24,300 41,300 63,960 
04:00 2,400 3,600 0 500 48,000 29,800 34,660 87,660 
05:00 3,200 5,100 0 600 68,800 37,100 27,000 74,160 
06: 00 1,000 4,600 700 1,000 29,600 51,800 24,660 38,000 
07:00 2,000 400 600 400 49,400 19,800 38,000 87,680 
08:00 1,400 700 lOO 100 30,600 47,900 20,980 64,480 
09: 00 100 1,100 200 300 29,600 49,200 29,660 61,800 
10: 00 1,000 0 300 0 24,000 2,300 29,340 30,000 11: 00 2,300 

I 
300 700 100 11,100 16,700 47,660 60,800 12: 00 2,100 

I 
1,100 200 100 45,800 56,900 56,900 64,500 
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Appendix Table XIII. Diurnal changes in the vertical distribution of marine cladocerans at 
St. G, June 18-19, 1970. (Number/m 3). 

---- ----

E. nordmanni E. tergestina I P. polyphemoides P. avirostris 
Dates & Time 

0 m llom jzom 0 m llOm I 20m I 0 m lwm lzom 0 m 110m lzom 

June 18 

1130 50 0 0 50 0 0 500 870 240 0 0 0 
1330 10 0 0 0 0 0 1,800 490 50 140 0 0 
1530 140 100 0 0 0 0 3,640 1,360 50 0 100 0 
1730 100 0 0 0 0 0 2,070 850 140 0 100 0 
1930 0 0 0 0 0 0 4,580 440 290 50 0 0 
2130 0 50 50 0 0 0 50 1,300 840 50 50 0 
2330 0 0 0 0 0 0 140 1,260 300 0 10 0 

June 19 

0130 0 0 0 0 0 0 520 830 240 60 0 0 
0330 0 0 0 0 0 0 200 1,100 290 50 50 0 
0530 100 0 0 0 

gl 
0 2,360 740 150 0 0 0 

0730 llO 0 0 0 0 1,580 640 190 o! 50 0 
0930 0 0 501 0 oi 01 5, 220 150 0 a! 0 0 I 

Appendix Table XIV. Diurnal changes in the vertical distribution of marine cladocerans and 
copepods at St. G, August 10-11, 1972. (Number/m3). 

·-

Evadne tergestina Penilia avirostris Copepods 
Dates and Time 

I I I I I I Om 10m 20m Om 10m 20m Om 10m 20m 

August 10 

10: 30 2,970 2,550 0 1,180 1,560 0 42,200 46,140 23,270 
12: 30 1,560 0 0 1,730 570 380 28,080 21' 100 24,180 
14: 30 5,100 2,870 0 2,530 1,350 0 40,700 52,200 33,060 
16: 30 18,420 950 190 1,330 380 0 56,440 31' 180 46,460 
18: 30 5,380 3,270 0 2,090 3,040 0 67,510 44,410 32,700 
20: 30 3,060 4,750 780 2,870 6,670 1,370 50,100 86,460 51,010 
22: 30 1,200 4,030 610 5,510 5,340 190 53,060 102,280 45,460 

August 11 

00: 30 1,160 1,560 0 1,960 2,660 0 56,980 62,930 22,550 
02: 30 1,710 570 190 3,630 3,990 190 62,740 51,710 29,470 
04: 30 1,920 190 0 2,380 1,330 0 58,930 80,190 46,200 
06: 30 1,520 1,140 0 1,520 2,660 0 54,180 72,360 9,620 
08: 30 6,290 3,120 0 4,390 4,530 760 87,890 103,670 41,440 
10: 30 3,610 0 0 2,850 950 190 66,350 46,770 43,350 

Appendix Table XV. Distribution of the resting eggs of marine cladocerans at 9 different 
stations in Bingo· and Hiuchi-Nada in Sept. 1971. 

·-

Number of resting eggs (x104)/m2 

St. Sample No. Penilia avirostris Evadne and/or Podon 

Range 
I 

Mean±S.D. Range 
I 

Mean±S.D. 

1 3 2.82-10.41 6.88±3.12 0.44-1.24 0.91±0.34 
2 3 8.47-12.17 10.47±1.53 1.06-1.50 1.21±0.21 
3 2 3.53 3.53 0.18-0.26 0.22±0.04 
4 3 8.91-14.12 12.24±2.36 0.88-2.21 1.53±0.54 
5 3 4.50-14.73 10.91±4.56 0.79-1.41 1.03±0.27 
6 3 2.55- 8.65 6.50±2.73 2.65-8.03 4.88±2.29 
7 3 2.03- 7.68 5.18±2.35 1.24-1.85 1.53±0.25 
8 3 4.15-14.47 8.73±4.29 0.97-2.56 1.91±0.68 
9 2 3.35- 9.09 6.58±2.87 2.47-2.56 2.51±0.04 



Appendix Table XVI. Distribution of the resting eggs of marine cladocerans at 9 different 
stations in Bingo- and Hiuchi-Nada in Aug_ 1972. 

I Number of resting eggs ( x 104)/m2 

St. Sample No. Penilia avirostris Evadne and/or Podon 

179 

I Range I Mean±S.D. Range I Mean±S.D. ! 

1 3 I 1.94-10_06 6.65±4.21 0.35-1.76 1.18±0.73 
2 3 4.06- 7.32 5.94±1.69 0.26-0.88 0.59±0.31 
3 3 9.17- 9.70 9_38±0.28 1.50-2.56 2.03±0.53 
4 3 3.18- 4.50 3.88±0.67 0.26-1.24 0.62±0.54 
5 3 0.18-13.06 7_17±6.51 0.09-1.76 1.06±0.87 
6 3 2.03- 2.65 2.26±0.33 1.06-2.47 1.65±0.73 
7 3 3.44- 9.97 6.59±3.27 0.79-2.82 1. 85± 1.02 
8 3 7.68-11.56 9.17±2.09 1.24-2.82 2.12±0.81 
9 3 6.26-15_09 9_59±4.80 0.97-2.73 I 1.74±0.91 

Appendix Table XVII. Distribution of the resting eggs of marine cladocerans at 11 different 
stations in Tachibana Bay, Tokushima Prefecture, in Mar. 1972. 

Number of resting eggs (x1Q4)jm2 

St. Sample No. Penilia avirostris Evadne and/or Podon 

Range I Mean Range I Mean 

1 2 0.00 0.08 0.08 
2 2 0.00 0.23 0.23 
3 2 0.08-0.15 0.11 0.08-0.53 0.30 
4 2 0.08-0.15 0.11 0.23-0.30 0.27 
5 2 0.00-0.23 0.11 0.30-0.83 0.57 
6 2 0.60-0.68 0.64 0.30-0.53 0.42 
7 2 0.30 0_30 0.15-0.45 0.30 
8 2 0.00-0.08 0.04 0.15-0.30 0.23 
9 2 0.08-0_15 0.11 0.00-0.68 0.34 

10 2 o_o8 0.08 0.00-0.30 0.15 
11 2 0.08 0.08 0.00-0.30 0.15 


