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研究成果の概要（和文）：　熱帯・亜熱帯性のEucalanida科とCalanidae科カイアシ類の生活史戦略の詳細と進
化の過程を理解するために、相模湾に出現する両科カイアシ類を実験室で飼育し、卵生産と生活史戦略の関係を
解析した。その結果、両科の属間および生活史戦略の違いに対応し、雌成体の体サイズと卵サイズの関係が異な
る事が明らかとなり、表層性種は大卵少産のK-戦略者、OVM種は小卵多産のr-戦略者に大別されることが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）： To understand details of life history strategy and speciation processes, we
 conducted filed investigation and laboratory experiments on egg production rates and egg sizes of 
subtropical large planktonic copepod families of Eucalanidae and Calanidae species. The egg sizes 
relative to the female body sizes were clearly different among epipelagic species and OVM 
(ontogenetic vertical migration) species. Our result revealed that the former group is K-strategist 
(large but fewer eggs), while the later group is r-strageist (small but many eggs).

研究分野：生物海洋学
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１．研究開始当初の背景 
 「海の砂漠」であると考えられてきた亜熱
帯海域は、時間的・季節的な基礎生産の変動
に乏しく、一様に貧栄養な海域として認識さ
れていたが、近年の栄養塩環境や植物プラン
クトンに関する研究により、その認識は大き
く変化しつつある。亜熱帯海域における乱流
鉛直混合や海盆スケールの中規模渦、亜熱帯
性低気圧の通過による海洋表層の擾乱に伴
う下層からの栄養塩供給、さらに海洋島や海
山周辺での湧昇に伴う基礎生産の局所的な
増加など、亜熱帯海域の生態系の生産構造は
時空間的に変動している事が示唆されてい
る。 
 一方、亜熱帯表層の動物プランクトンは、
主に体長１mm 前後の小型のカイアシ類によ
り構成されており、その生活史は季節性に乏
しく、周年再生産を行っていると考えられて
きた。しかし、近年の申請者らの研究によっ
て、亜熱帯性のカイアシ類のうち、大型種で
ある Neocalanus gracilis（Calanidae 科）
において、季節性は無いものの亜寒帯海域で
優占する同属種と同様に「成長に伴う鉛直移
動」を行っている事が始めて明らかになった。
さらに、黒潮親潮移行域を含む亜熱帯海域に
分布する Eucalanidae 科の E. californicus、
Rhincalanus nasutus と Rhincalanus 
rostrifrons においても、亜寒帯海域や南大
洋で優占する姉妹種と同様に、1 年の限られ
た時期のみ表層へ移動し、摂餌・成長・再生
産を行うという「季節的な成長に伴う鉛直移
動」を行う生活史戦略が明らかとなっている。
これらの種の表層への出現は、黒潮親潮移行
域における植物プランクトンの増殖時だけ
でなく、台風などの突発的な現象、亜熱帯縁
辺部、海洋島・海山等、地形性の湧昇といっ
た時空間的に突発的・局所的な現象に対して
も応答してことが示唆されている。したがっ
て、2 次生産者である動物プランクトンのう
ち、上記の種を含め、亜熱帯海域に分布する
大型種は、これら非定常的新生産を有効に利
用するため、成長に伴う鉛直移動に代表され
る特異的な生活史戦略を獲得している可能
性が予想される。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、亜熱帯海域の主要な２次生産
者である外洋性カイアシ類のうち、
Eucalanidae 科と Calanidae 科に着目し、上
記非定常的新生産を有効に利用するための
「成長に伴う鉛直移動」に代表される同科の
生活史戦略の多様化と進化過程の解明を目
標として、特に各種の表層への出現パターン
と産卵生態に着目し、研究を実施した。 
 
３．研究の方法 
① 西部北太平洋の亜熱帯海域で採集された
動物プランクトン試料の解析 
 西部北太平洋の東経 128〜165 度、北緯 15
〜49 度の海域で、JAMSTEC「白鳳丸」の航海

KH-03-02（2003 年 10 月：St. 1〜7）、KH-06-01
（2006年 1〜3 月：St. 8〜13）、KH-06-02（2006
年 6 月：St. 14〜20）、同「淡青丸」の航海
KT-08-07（2008年4月：St. 21と22）、KT-09-03
（2009 年 4 月：St. 23〜25）、水産総合研究
センター「若鷹丸」の航海 WK0805（2008 年 5
月：St. 26〜45）において、計 45 測点で実
施した動物プランクトンの層別試料の解析
を行った。これらの動物プランクトン試料か
ら、Eucalanidae 科各出現種の発育ステージ、
（copepodid 幼体第 1 期から雌雄成体）を同
定し、個体数の計数を行った。 
 
②相模湾における採集と飼育実験、固定試料
を用いた過去の卵生産速度の推定のための
モデル式の構築 
 相模湾西部に位置する真鶴半島沖の観測
定点（St. M，35  ̊09.0’ N, 139  ̊10.5’ E，
水深約 120 ｍ）において、2013〜2016 年ま
で毎月 1回、植物プランクトンのブルームが
例年観察される 1〜6 月は月複数回、動物プ
ランクトン試料の採集を行った。試料は卵生
産実験に用いる飼育用試料とカイアシ類の
生殖腺発達段階の評価と個体数密度測定の
ためのホルマリン固定用試料の双方を採集
した。また同時に、飼育海水の採取および現
場環境を評価することを目的として、CTD セ
ンターを用いて水温・塩分・クロロフィル a
濃度の鉛直プロファイルを取得した。 
 得られた飼育用試料より、同海域に出現し
た Eucalanidae 科と Calanidae 科の全ての種
（計 19 種）の成体雌を選別し、24 時間の飼
育実験を行い、卵生産速度、卵サイズ、成体
雌の前体部長を測定した。得られた両科各種
の卵サイズの結果と、①の生活史の解析結果
および先行研究の結果を用いて、生活史のタ
イプと産卵生態の関係を解析した。 
 上記に加えて、現場で優占的に出現する
Calanus sinicus と E. californicus の 2 種
に関しては、クラッチ数の測定も併せて行っ
た。さらに固定試料を用いて、両種成体雌の
出現個体数密度の計数、生殖腺発達段階の判
定も実施した。これらの解析結果を用いて、
固定試料中の両種の成体雌の生殖腺発達段
階を指標とした卵生産速度推定のためのモ
デル式を構築することを目的として、重回帰
分析を実施した。また、横浜国立大学臨海環
境センターに保存されている相模湾沿岸域
の動物プランクトンのモニタリング試料を
活用し、両種の個体群動態と成体雌の生殖腺
発達段階の経年変化を解析した。 
 

 



４．研究成果 
 亜熱帯から亜寒帯海域で採集された表層
から深層まで層別の動物プランクトン試料
を解析した結果、Eucalanidae 科出現種のう
ち、それぞれ高緯度種 1種・中緯度種 2種・
低緯度種 4 種において、緯度毎に異なる OVM
のパターンが認められた（図 1）。そこで、本
科の熱帯・亜熱帯性の表層性種を含め、多様
な生活史戦略の詳細と進化の過程を理解す
るために、相模湾に出現する本科カイアシ類
を実験室で飼育し、卵生産と生活史戦略の関
係を解析した。その結果、本科の属間および
生活史戦略の違いに対応し、雌成体の体サイ
ズと卵サイズ、卵生産速度の関係が異なる事
が明らかとなり、表層性種は K-戦略者、OVM
種は r-戦略者に大別されることが明らかと
なった。 
 上記の結果を受けて、Eucalanidae 科と同
様、海洋において、個体数・生物量ともに主
要な動物プランクトンであるCalanidae科に
関しても相模湾に出現する種に関して飼育
実験を行い、卵生産速度と卵サイズの測定を
実施した。また、相模湾では採集できない高
緯度海域の種に関しては、先行研究から上記
に該当するデータを収集し、併せて解析を実
施したところ、Eucalanidae 科と同じく、本
科においても表層性種は K-戦略者、OVM 種は
r-戦略者に大別されることが明らかとなっ
た。 
 本研究により明らかになった両科で一致
する結果は、海洋の主要な動物プランクトン
であるカイアシ類において、生活史戦略と産
卵戦略が密接に関連しており、異なる科間で
も両者の戦略は共通である可能性を示唆し
ていると考えられた。つまり、異なる海洋環
境に適応する際、産卵戦略の変化と生活史の
多様化が同時に起きていることを示唆して
いる。 
 さらに、相模湾における動物プランクトン
のモニタリング試料を用いて、2012 年から
2016 年までの毎月の試料を解析し、同海域の
主 要 な 大 型 カ イ ア シ 類 で あ る E. 
californicus と C. sinicus の個体群動態と
成体雌の生殖腺発達段階を解析した。その結
果、同海域の春季表層にのみ出現する OVM 種
である E. californicus において、表層での
出現期間の長短は、年ごとに異なる表層の餌
環境により制御されている可能性が明らか
となった。この結果は、2014〜2016 年に実施
した上記の卵生産実験の結果においても支
持され、餌環境が不良で表層出現期間が長い
年は、卵生産速度も低く、個体群の新規加入
量も低下していた可能性が示唆された。 
 Calanidae 科の C. sinicus に関しては、本
種の周年の卵生産速度の変化が水温と強い
負の相関を示したことから、高温期を避けて
深層へ移動し休眠する個体が増加し、それら
は、冬季から春季に表層に出現している可能
性が示唆された。また、本種の表層での生理
状態の詳細を明らかにするための追加実験

として、窒素排泄速度の高精度解析を行い 1
個体ごとの排泄速度を明らかにした。 
 一方、固定試料を用いた過去の卵生産速度
推定のためのモデル式構築に関しては、C. 
sinicus において約 2 年間毎月の卵生産速度
実験と固定試料の解析を行った。その結果、
卵生産速度と成体雌の生殖腺発達段階との
間には良い相関（図 2）が認められ、相模湾
でのモデル式を構築することができた。一方、
E. californicus に関しては、実験個体数が
十分に集められなかったこともあり、現在も
引き続き実験を継続している。 
 本研究で構築された生殖腺発達段階を指
標した二次生産のモデル式を用いることに
より、将来的には、各地で継続・保管されて
いる動物プランクトンのモニタリング試料
に適応し、過去の中長期的な動物プランクト
ンの二次生産の復元が可能となるものと期
待できる。 
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