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研究成果の概要（和文）：沿岸性カイアシ類Acartia hudsonicaにおける卵休眠の地理的変異を明らかにするこ
とを目的として、水温環境の異なる2つの海域（大槌湾と舞鶴湾）に生息する個体群について、個体数密度と休
眠卵生産の季節変化および休眠卵の生理学的特性を比較した。その結果、舞鶴湾では初夏に個体群が水柱から消
失する直前に休眠卵を集中的に産むのに対し、大槌湾では個体群が周年出現し、急発卵と休眠卵を同時に産む両
賭け戦略をとっていることが分かった。また、休眠卵の孵化における温度反応や休眠期間も個体群によって異な
ることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Geographical variation in egg diapause in the coastal copepod Acartia 
hudsonica was investigated in the two populations from different temperature regimes (Otsuchi Bay 
and Maizuru Bay). This study showed that A. hudsonica females switched abruptly from subitaneous to 
resting egg production just before disappearing in early summer in Maizuru Bay, while in Otsuchi Bay
 active A. hudsonica populations were present year-round and females produced both subitaneous and 
resting eggs simultaneously during spring-early summer. The inter-population difference was also 
found in the duration of egg diapause and its relation to temperature.

研究分野： 生物海洋学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
沿岸性カイアシ類における卵休眠の地理的変異についてはこれまで数例しか報告されておらず、特に休眠卵の生
理学的特性においても個体群間で変異が存在することはほとんど知られていなかった。そのため、本研究の結果
は、変動の激しい沿岸環境に生息する動物プランクトンの環境適応や生活史の進化を理解する上で重要な知見と
なる。また、これらの結果は、同種であっても個体群によって環境応答性が異なることを示しており、海洋の温
暖化による沿岸生物の季節性や分布の将来変化を予測する上でも重要な情報を提供する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 海洋の沿岸域では、生物を取り巻く環境は外洋域と比べて時間的に大きくかつ複雑に変化す
る。このような環境への適応として、沿岸域に生息する一部の浮遊性カイアシ類は、成長・繁殖
や生存に不適な時期を、海底堆積物中で卵の状態で休眠する生活史を持つ。カイアシ類の休眠卵
生産は悪環境に対する即時的応答ではなく、雌が事前に受容した環境シグナルによって誘発さ
れ、光周期や水温が重要な要因であることが分かっている。また、卵休眠は多くのカイアシ類に
おいて、冬季の低水温あるいは夏季の高水温を避けるための適応だと考えられているが、餌資源
をめぐる競争や捕食といった生物学的要因が影響する場合も知られている。 
 一方、沿岸域は地理的な異質性が高いため、同種であっても地理的に離れた個体群間では経験
する環境は大きく異なる。そのため、各地域の個体群はそれぞれ生息地の環境に適応した生活史
を持ち、休眠卵生産における環境条件への応答や卵休眠の適応的意義も個体群によって異なる
ことが予想される。しかし、沿岸性カイアシ類の休眠卵生産の季節性や環境応答性を、同種の個
体群間で比較した研究は世界的にもわずかであり、地理的変異の実態についてはほとんど分か
っていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、個体群比較によるアプローチから、沿岸性カイアシ類における卵休眠の種内地理
的変異の実態とその形成要因を解明することを目的とした。具体的には、本邦の沿岸域に広く分
布する沿岸性カイアシ類を対象とし、野外における休眠卵生産の季節性とこれに影響する環境
要因を地理的に離れた個体群間で比較し、変異の実態を把握するとともに、飼育下での共通環境
条件に対する休眠卵生産の環境応答性を個体群間で比較し、地理的変異の要因を明らかにする
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、カイアシ類 Acartia hudsonica と Acartia steueri の 2 種を対象とし、大槌湾
（岩手県）を主なフィールドとして野外調査と産卵実験を実施した。野外調査は、大槌湾の湾奥
に設定した測点において月に 1～2回の頻度で実施し、水温等環境要因の測定とプランクトンネ
ットを用いた試料採集を行った。試料は固定試料と生鮮試料を採集し、前者はカイアシ類の個体
群動態の分析に、後者は陸上実験室での産卵実験に用いた。産卵実験は、野外調査時の現場環境
を模した水温・光周期下で行い、現場海水を満たしたボトルに雌個体を 1 個体ずつ入れ、24 時
間インキュベートし、産出された卵を計数した。卵はろ過海水を加えたガラスシャーレに移した
後、同様の条件下で数日から数ヶ月間インキュベートし、孵化日を記録した。A. hudsonica の
急発卵（通常に孵化する卵）と休眠卵には形態的な差異がないため、予め求めた経験式を用いて
実験水温から急発卵の孵化時間を推定し、その 2 倍以上の時間を孵化に要したものを休眠卵と
した。また、大槌湾との比較のために、舞鶴湾（京都府）で過去に採集された固定試料を分析し、
A. hudsonica の個体群動態を調べるとともに、産卵実験を行った。さらに、大槌湾と舞鶴湾で
採集した個体をもとに、実験室内での A. hudsonica の継代飼育系の確立を試みた。 
 
４．研究成果 
1）Acartia hudsonica の卵休眠と生活史の地理的変異 
 大槌湾では、A. hudsonica はプランクトン個体群が周年出現し、その個体数密度は 1 月から
6-7 月にかけて高く、8 月から 11 月に低下した。雌の休眠卵生産には明瞭な季節性があり、春季
から初夏（4～7月）と冬季（1～2月）に確認
された。特に 5 月から 7 月には実験に供した
個体の 55～87%が休眠卵を産み、雌 1個体の
産卵数に対する休眠卵の割合は 31～66%であ
った。一方、舞鶴湾では、A. hudsonica は 11
月から水柱に出現し始め、1 月から 5 月にか
けて比較的高い個体数密度で変動を繰り返
した後、6 月に個体数密度を急激に低下させ、
7 月には出現が全く見られなくなった。同様
の季節的消長は翌年も確認されたことから、
舞鶴湾ではプランクトン個体群は夏季から
秋季にかけて水柱から完全に消失すること
が分かった。舞鶴湾での産卵実験は 5 月と 6
月にのみ実施し、5 月には実験に供した雌の
27～67%が休眠卵を産み、全卵数に占める休
眠卵の割合は 15～64%であったのに対し、6月
には全ての雌が休眠卵を産み、休眠卵の割合
は 99%と非常に高かった。 



 A. hudsonica は東アジアから北米東岸にかけての沿岸域に分布する冷水性種である。大槌湾
では、夏季の表層水温は最高でも 23℃を超えないのに対し、舞鶴湾では 30℃に達することを考
慮すると、舞鶴湾では夏季の水温が A. hudsonica の生理的な限界を超えるため、高水温になる
以前（16～20℃）に休眠卵を産み、夏季から秋季には海底堆積物中で卵の状態で休眠すると考え
られる。また、プランクトン個体群が水柱から消失する直前の 6 月には、全ての雌がほぼ休眠卵
しか産まなかったことを合わせて考えると、舞鶴湾において A. hudsonica が休眠卵を生産する
適応的意義は高水温期の回避であると推測された。一方、大槌湾では、A. hudsonica はプラン
クトン個体群が周年出現するにもかかわらず、5～7 月を中心に雌の休眠卵生産が認められた。
A. hudsonica の個体数密度は夏季から秋季にかけて低かったが、この時期の雌 1個体あたりの
卵生産速度は他の時期と比べて同程度であり、急発卵の孵化率も 80%以上と高かったことから、
大槌湾では水温による生理的な制約は受けていないと推測される。舞鶴湾とは異なり、大槌湾で
は、休眠卵を産んだ雌の 54～100%が急発卵も同時に産んでおり、全産卵数に占める休眠卵の割
合は最大でも 66%に留まった。こうした産卵特性は、生理的に異なる 2タイプの卵を同時に産む
ことで幼生の加入時期を時間的に分散させる両賭け戦略と考えられる。そのため、大槌湾におけ
る本種の休眠卵生産は、不規則で予測困難な環境変化（例えば、餌資源）への適応という意味を
持つ可能性が示唆された。 
 大槌湾において A. hudsonica の休眠卵生産が認められた期間はほぼ長日条件（日長が 13 時
間以上）であった。一方、水温については、9〜16℃の広い範囲で休眠卵生産が認められ、明瞭
な傾向は見られなかった。そのため、A. hudsonica の休眠卵生産を誘発する環境要因として、
長日が第一義的に重要であると考えられる。しかし、短日条件（日長が 11時間以下）である冬
季にも、割合は低いものの休眠卵生産が認められたことから、光周期以外の環境要因が寄与して
いる可能性も否定できない。A. hudsonica の休眠卵生産が認められた期間は、本種の個体数密
度が高かった期間と重なるため、個体数密度の増加も休眠卵生産の誘発要因として機能してい
るのかもしれない。舞鶴湾では、限られた時期（5～6月）にしか産卵実験を行っていないため、
休眠卵生産の誘発要因を明確にすることはできなかったが、毎年高水温期を回避するために休
眠卵を産むとすると、周期的な環境シグナルである光周期（長日）が最も可能性が高い要因と考
えられる。 
 大槌湾の A. hudsonica から得られた休眠卵は、産卵実験を行った各月の現場水温（9〜16℃で
一定）において高い割合（>80%）で孵化し、大槌湾の最低（5℃）および最高水温（20℃）にお
いても同様に孵化したことから、休眠覚醒に特別な温度刺激を必要としないことかが分かった。
また、各ブルードの休眠卵は数十日から数ヶ月間に渡って散発的に孵化し、個々の卵の孵化日が
100 日以上異なるブルードも見られた。各ブルードの半数孵化時間は平均 20〜92 日で、水温が
高いほど休眠期間が短くなる傾向を示した。舞鶴湾の個体から得た休眠卵は、産卵実験を行った
5～6 月の現場水温（16、20℃で一定）において 95%以上の高い割合で孵化した。また、現場水温
に加えて、10℃、15℃および 25℃で孵化の有無を経時的に観察したところ、10℃と 15℃では高
い割合（>98%）で孵化したが、25℃で孵化した卵は 1%程度であり、高水温によって休眠からの
覚醒が抑制されることが示唆された。10℃、15℃および 20℃で孵化した休眠卵の半数孵化時間
はいずれも約 80 日で、水温による違いは認められなかった。また、休眠卵の孵化は大槌湾と同
様にブルード内で非同調的であった。このように、休眠卵の孵化パターンは個体群間で共通して
いたものの、休眠覚醒の温度反応は個体群間で異なることが明らかになった。 
 
（2）Acartia hudsonica の継代飼育系の確立 
 大槌湾から採集した個体をもとに、実験室内での A. hudsonica の継代飼育系を確立した。飼
育条件は、水温 12℃、明暗周期 12 時間に設定し、塩分濃度を調整した濾過海水に、餌料として
ケイ藻類 Thalassiosira weissflogii とクリプト藻類 Rhodomonas salina をそれぞれ 103 
cells/mlになるように与えた。この飼育条件下では、A. hudsonica は約 1ヶ月で成熟、産卵し、
飼育容器内で孵化した幼生によって自然に世代更新されるため、定期的な給餌および換水のみ
で 1 年以上の長期間に渡って飼育系を維持することができた。舞鶴湾から採集した個体につい
ても同様に飼育系の確立を試みたが、採集時期が 5～6 月に限られたこともあり、実験室内で安
定して継代することができなかった。そのため、飼育個体を用いた休眠卵生産における環境応答
性の個体群間比較は今後の課題として残された。 
 
（3）Acartia steueri の休眠卵生産 
 大槌湾における A. steueri の休眠卵生産の季節性を明らかにするために野外調査と産卵実験
を 1 年間実施したが、いずれの時期においても本種の休眠卵生産は認められなかった。A. 
steueri の休眠卵は棘状の突起を有するため急発卵との識別は容易であり、前年に実施した予備
調査では、大槌湾では 2～3 月（水温 8℃）に休眠卵を産むことが確認されていた。また、大槌
湾に近接し、水温条件が近い越喜来湾では、A. steueri は 10～12月（12～20℃）にかけて休眠
卵を産むことが報告されている（Yamada et al. 2020）。これらの結果から、三陸沿岸域におけ
る A. steueri の卵休眠は日和見的であり、水温以外の要因が本種の休眠卵生産に影響している
可能性が考えられた。 
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