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Analysis of the community structure of meso-zooplankton in the 
Oyashio and Transition Zone using Video Plankton Recorder 

（VPRII）

Tadafumi ICHIKAWA

Abstract　Accurate estimation of the biomass, community structure and relative distribution in the 

water column of meso-zooplankton that play various important roles ranging from the cycling of 

matter, biological production, and as prey of fish resources is essential for understanding the 

dynamics of the marine ecosystem. However, conventional methods such as using plankton nets 

have various biases in relation to estimating the biomass and the distribution structure, especially 

for fragile plankton groups. Apart from these potential biases of conventional methods, sample 

sorting is time consuming and laborious. To overcome such problems, the aim of this study was to 

establish the observational and analytical methods using a new Video Plankton Recorder （VPRII）, 

which has previously not been used in Japan, and with the results, to allow a more accurate 

estimation of the biomass of Cnidaria and Ctenophore, which are important predators. Furthermore 

the detailed vertical distributed structure of meso-zooplankton such as Copepoda, and then to 

discuss the community structure and biological interrelationship of meso-zooplankton.

１. To determine the conditions for obtaining clear images using VPRII and to review the methods

needed for obtaining quantitative data, laboratory experiments using copepods and jellyfish were 

performed. The suitable setting range of parameters was found to be different between copepods 

and jellyfish, and the depth of field was different for the two plankton taxa when the best setting 

range of parameters for each taxon was used. Since our ROI （region of interest） extraction 

procedure could select the best setting range of parameters and could sort out the recorded images 

of plankton in a given depth of field determined by the brightness gradient of the image, VPRII can 

acquire in-focus and clear plankton images and can provide a better estimate of the plankton 

abundance including gelatinous taxa by setting up the parameters to record the out-focus objects in 

the field of view. Development of the method within the constant image volume objectively allowed 

the acquisition of high precision quantitative VPRII data.

２. To assess the utility of the VPRII for determining the zooplankton population structure, the
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images collected from VPRII were compared with the traditional zooplankton sampling method of 

MOCNESS in the Oyashio and Transition Zone off the Sanriku coast, eastern part of Japan. The 

correlations between the abundance measured by VPRII images and MOCNESS samples of 

Copepoda that were undamaged by MOCNESS sampling were statistically significant （p <０.５） 

when the probability of non-detection was less than ０.０５ with VPRII. However for fragile members 

of the community, the Hydrozoa and Ctenophora abundances estimated from VPRII images were 

almost all higher than the MOCNESS samples. Chaetognatha, Siphonophora, Thaliacea-Doliolida, and 

Appendicularia showed more variability where the density was higher from VPR than MOCNESS 

and vice versa. This variability in results was considered to be affected by the patchy distribution 

pattern and escape behavior of plankton, also by technical problems such as visual field and 

illumination of the VPRII.

３.  To examine and compare the biomass and detail the vertical distribution of Hydrozoa and 

Ctenophora, VPRII and plankton net were towed from ２５ to ５００m depth during July ２００３ and June 

to July ２００４ at ５ stations in the Oyashio and Transition zone off the Joban, Sanriku and Eastern 

Hokkaido coast, Japan. In comparison of Hydrozoa and Ctenophora biomass estimated from VPRII 

images and plankton net samples averaged over ２５ to ５００m, biomass estimates from VPRII were 

from ０.００２ to ０.１０６ mgC/m３ （mean ± standard deviation = ０.０３５ ± ０.０３１, n = ４０） and these 

biomasses were １４ times higher （０.３ to ２６０, standard deviation = ４３.８, n = ４０） than estimates using 

the plankton net samples, showing that the results by conventional net collection underestimated 

the biomass by ca. １ order of magnitude. The ratio of Hydrozoa and Ctenophora to Copepoda 

biomass was from ０.０１ to ５.１３%. The depth over １% corresponded to the distribution maximum 

layer of Hydrozoa or Ctenophore. The proportion of food requirement of Hydrozoa and Ctenophore 

for the production of Copepoda was as low as １.５% to ５.４%; however, the role of patchiness of jellyfish 

in relation to the estimate of biomass requires further study.

４.  We obtained the detailed vertical distribution of zooplankton community such as Hydrozoa, 

Ctenophore, and Copepoda in the Oyashio and Transition Zone, and discussed the effects of water 

mass structure on the zooplankton community and the biological interrelationship. The vertical 

distribution of Copepoda was continuous, and multiple distribution maximum layers occurred within 

the North Pacific Intermediate Water （NPIW） in the deeper points from the surface and 

discontinuity layer, while the vertical distributions of Hydrozoa and Ctenophore were intermittent 

and showed a more patchy distribution. The distribution maximum layer of Copepoda within NPIW 

occurred deeper than the salinity and water temperature minimum （deeper than ２６.７σθ）, and 

tended to appear in the near ２６.８σθ and directly under the water mass where water mass was 

considered to be horizontally advected. Radiolaria showed the same distribution as Copepoda within 

NPIW. The results of the vertical distribution of suspended particles and review of past study cases 

demonstrated that the distribution maximum of Copepoda in the intermediate layer was probably 

affected by the water mass structure as well as Radiolaria and suspended particles, and might be 

related with the trophic environment. Observations using VPRII showed that the zooplankton 

community structure can be analyzed in new view point.

Key Words: Video Plankton Recorder（VPR）, zooplankton, community structure, Hydrozoa, 

Ctenophora
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第１章　緒　論

１.１.　海洋における動物プランクトン群集の重要性

近年，地球温暖化や気候変動などの地球規模の環境

変動が動物プランクトンを含む海洋生態系に影響を及

ぼすことが指摘されている（Ottersen et al ., ２００１; 

Edwards and Richardson, ２００４; Richardson and 

Schoeman, ２００４）。例えば１９５５～１９８０年のベーリング

海では，風力の増加に伴って動物プランクトン現存量

が約２倍増加し（Brodeur and Ware, １９９２），逆にカリ

フォルニア沖では，１９５１～１９９３年に水温の上昇に対し

て動物プランクトン現存量が約８０ %減少したことが示

されている（Roemmich and McGowan, １９９５）。大西洋

では気候変動と関係したクラゲ類現存量の増加が報告

されている（Lynam et al ., ２００４; ２００５）。海洋生態系に

おいて，メソ動物プランクトンは基礎生産者から高次

生産者への橋渡しとして重要な生態学的位置を占め

（谷口, １９８６a），海洋生態系における物質輸送，生物生

産および魚類資源の加入の仲介者としての鍵となる生

物群である（Lenz, ２０００）。したがって，気候変動と関

係して海洋生態系がどのように変動するのか明らかに

し，その影響を評価するためには，鍵となるメソ動物

プランクトン群集の種組成，分布特性あるいは現存量

に関するデータと知見を蓄積することが不可欠であ

る。 

メソ動物プランクトンは，魚類資源にとって直接の

餌料として重要な存在であるとともに，仔稚魚に対し

ては，餌料をめぐる競合者あるいは捕食者としての地

位にある。ペルー沖のカタクチイワシや太平洋のヘイ

ク，北海のニシンなどでは，加入量や再生産率の変動

が動物プランクトンの現存量や種組成の変化と関係す

ること（Cushing, １９９５），動物プランクトンの分類群組

成や体長組成は魚類の成長，加入，生産に影響を及ぼ

すことが指摘されている（Flinkman et al ., １９９８; 高橋

, ２００１; Parsons and Lalli, １９８８）。また，仔稚魚の捕食

者としてのクラゲ類，クシクラゲ類の重要性も報告さ

れている（Arai, １９８８）。メソ動物プランクトンの現存

量を把握し，分布構造と群集構造を明らかにするこ

と，さらに変動機構を解明し，他生物への影響を明ら

かにしていくことは，生態研究のみならず水産資源の

研究において重要な課題である。

気候変動や魚類資源の変動と対応して，水温，塩分

のような物理環境データ，あるいはクロロフィルとし

て代表される基礎生産者のデータについては，近年，

測器の発展とともに長期変動の解析，あるいは海盆規

模（basin scale），全球規模（global scale）での解析が

行われている（Platt et al ., １９９５）。しかし，生態系の変

動機構を明らかにする上で不可欠な動物プランクトン

の現存量や分布構造に関するデータの解析例は少な
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い。長期，広域に渡る観測例が他の観測に較べて少な

いことはもちろんであるが，採集された試料がデータ

化されていないこと，従来の採集手法だけでは定量化

が困難な場合があるためと推察される。

１.２.　動物プランクトン群集の分布構造の把握におけ

る問題点

動物プランクトンの分布は一様でなく，ミリメート

ルからキロメートルの尺度で群集団（swarm）を形成

する（Lalli and Parsons, １９９７）。動物プランクトンの採

集における基本的な手法として，プランクトンネット

が用いられてきた。プランクトンネットでは，曳網距

離を伸ばすことで個々の群集団を抱合した採集が可能

であるが，濾水量の増大と引き換えに詳細な分布構造

が分からなくなるという二反性を持つ。また，プラン

クトンネットによる採集では水平的には１０ m，鉛直的

には５ m以下の空間分解能での採取は困難である

（Davis et al ., １９９２）。高い空間分解能で計測可能な測

器による観測で物理あるいは化学的な成分は，１～

１０００ mの尺度で変動することが示され（Haury and 

Wiebe, １９８２），こうした変動がプランクトンの分布と

相関があることが示されているにもかかわらず

（Donaghay et al ., １９９２），個々の生物にとって生態学

的に意味のある空間の尺度で動物プランクトンを直接

観測することは困難な場合が多い。一方，ある海域に

おける平均的な現存量や変動を把握する場合において

も，例えば，人工衛星からの遠隔探査によるクロロ

フィル量の把握のように広域の定量化は難しい。さら

に，採集後のプランクトンの選別および計数・計測作

業に要する労力と時間も，動物プランクトン群集の現

存量を把握する上での障害となっている。

クラゲ類（Cnidaria），クシクラゲ類（Ctenophora）は

魚類卵稚仔魚の捕食者として，あるいは餌をめぐる競

合者としての位置を占めるだけでなく（Mills, １９９５; 

Shiganova and Bulgakova, ２０００），魚類（Runge et al ., 

１９８７; Mianzan, ２００１），中層の甲殻類（Nishida et al ., 

１９８８; Moore et al ., １９９３），ウミガメ類（Salmon et al ., 

２００４）および海鳥（Harrison, １９８４）も餌料としてク

ラゲ類を利用している。中・深層生態系では，Oncaea

科などのカイアシ類（Copepoda）とともにゼラチン質

プランクトンが現存量において優占し（Hunt and 

Lindsay, １９９９），クラゲ類，クシクラゲ類の生物量，多

様性は表層よりも中・深層で大きくなる（Mackie, 

１９８５）。また，宿主（Harbison et al ., １９７７）としてク

ラゲ類は他生物にも利用されるなど海洋生態系の中で

重要な位置を占める。しかし，小型で脆弱なゼラチン

質プランクトンは採集時に壊れやすく（Harbison et 

al ., １９７８; Falkenhaug, １９９６; Warren et al ., ２００１），また

採集後の固定により収縮・溶解するため（Nishikawa 

and Terazaki, １９９６; Kasuya et al ., ２０００; Postel et al ., 

２０００; Thibault-Botha and Bowen, ２００４），プランクト

ンネットによる採集では正確な分布や現存量の把握が

難しい。従来の採集手法によるゼラチン質プランクト

ンの現存量や生態系における役割は過小評価の可能性

が高いことも指摘されている（Remsen et al ., ２００４）。

１.３.　画像記録による動物プランクトンの計測

前節で述べたように，従来，一般的に用いられてき

たプランクトンネットによる採集だけでは，正確なプ

ランクトンの現存量の把握，あるいは詳細な分布構造

の解明には不十分な場合が多い。こうした問題を解決

するため，メソ動物プランクトンを計測し，迅速に定

量化する試みが多くなされている。特に２０世紀の最後

の２０年は電子機器の発達と共に多くの測器が考案，開

発されてきた（Wiebe and Benfield, ２００３）。現在，プラ

ンクトンネットによる採集以外では，計量魚群探知器

やドップラー流向流速計（Acoustic Doppler Current 

Profiler, ADCP）などの音響系を利用した測器，そして

光学系を利用した測器の２つに大別できる（Sameoto 

et al ., ２０００）。音響系の測器に較べ，光学系の測器，特

にプランクトンを画像として記録する画像記録系の測

器は，プランクトンの種，分類群や生態に関する情報

が得られることから，動物プランクトン群集の現存量

や分布構造の把握に有効な測器と考えられる。

画像記録系の測器の中で，動物プランクトンの分布

構造の解明や現存量把握に関しては，ウッズホール海

洋 研 究 所（Woods Hole Oceanographic Institution, 

WHOI）で開発されたビデオプランクトンレコーダー

（Video Plankton Recorder, VPR; Davis et al ., １９９２; 

詳細は第２章参照）を利用した研究報告が最も多い。

U. S. GLOBECのGeorges Bank Programにおける動物

プランクトン微細分布構造と海洋構造との関係の解析

（Benfield et al ., １９９６; Davis et al., １９９６; Gallger et al ., 

１９９６; Norrbin et al ., １９９６），動物プランクトンの行動

に 関 す る 研 究（Benfield et al ., ２０００; Gallger et al ., 

２００４）などで利用されている。VPRは，１秒間に２５フ

レーム（Frames）以上の速度でプランクトン画像を記

録することが可能であり，同時に，画像が記録された

深度における水温，塩分などの環境データも取得でき

る。したがって，１m以下の微細な空間の尺度でプラ

ンクトンの分布構造が把握できるとともに，ネット採

集では破損しやすいゼラチン質プランクトンの現存量
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の把握に対しても有効な測器であると考えられる。さ

らに，VPRで記録されたプランクトン画像はデジタル

データとして保存されるため，画像解析による自動選

別や自動計測が可能で（Davis et al ., ２００４），プランク

トン計測の省力化につながる可能性を併せ持つととも

に，ネット採集試料に較べて小さい空間で試料（画像

データ）を保管できる。しかし，VPR自身は現在も改

良・開発が継続されている測器であり，その利用は開

発元のWHOIが中心で使用説明書なども一般化されて

いない。また，主に北大西洋のGeorges Bankにおいて

利用されてきたため，日本周辺海域はもちろん，他の

海域における事例も限られている。

１.４.　親潮域および黒潮親潮移行域におけるVPR観測

の意義

親潮域および黒潮親潮移行域（以下，移行域）は多

獲性浮魚類の重要な索餌海域であり，初夏から秋にか

けて多くの魚類が来遊し漁業生産にとって重要な海域

である。親潮域および移行域においては動物プランク

トン現存量の変動とサンマの漁獲変動の同調（小達, 

１９９４），移行域と隣接する黒潮続流域では水温とカタ

クチイワシの生残との関係（高橋, ２００１）が指摘され，

マイワシやサンマといった小型浮魚の資源量を決める

鍵となるエリアであることが示唆されている（Noto 

and Yasuda, １９９９; Tian et al ., ２００２）。この海域におい

ては，国および地方自治体の試験研究機関によって

１９５０年代から浮魚資源の餌料環境調査や定線調査が行

われており（大関・木村, ２００２），過去４０年分の試料の

解析により動物プランクトン種組成や湿重量が１０年以

上の周期で変動することが示されている（小達, １９９４; 

Tadokoro et al ., ２００５; Chiba et al ., ２００６）。しかし，そ

の大半は網目幅０.３ mmのプランクトンネットによる

１５０ m以浅の鉛直曳網によって得られたもので，鉛直

分布構造が把握できないばかりでなく，甲殻類プラン

クトンが過大評価されている可能性が否定できない

（Gallienne and Robins, ２００１; Remsen et al ., ２００４）。

さらに，仔稚魚の捕食者として重要と考えられるゼラ

チン質プランクトン，特にクラゲ類およびクシクラゲ

類に関しては採集が困難なことから定量的なデータが

ほとんどない（豊川, ２００１）。動物プランクトンの選別

および計数・計測作業には多大な労力と時間を必要と

するため，多くのデータが湿重量または沈殿量として

記録されているに過ぎず（小達, １９９４; Hirota and 

Hasegawa, １９９９），仔稚魚の餌料として考える上で重

要なサイズに関する情報が少ない。VPRを利用するこ

とで，プランクトンネットによる採集だけでは得られ

ないような壊れやすいプランクトンの正確な現存量把

握の可能性があるばかりでなく，プランクトンの選別

および計数・計測作業においても，省力化が図れると

考えられる。

一方，親潮域，移行域では北太平洋中層水（North 

Pacific Intermediate Water, NPIW）を通じた人為起源

の炭素の輸送の場（Tsunogai et al ., １９９３; Ono et al ., 

２０００）としての重要性が示唆されている。親潮域，移

行域では季節的鉛直移動を行うNeocalanus属，

Eucalanus属の現存量が大きく（小達, １９９４），摂餌期以

外はほぼ周年中層に存在する（Kobari and Ikeda, １９９９; 

Tsuda et al ., １９９９, ２００１; Kobari et al ., ２００３）。大型カ

イアシ類による炭素の鉛直輸送の重要性（Kobari et 

al ., ２００３）も含め，表層から中深層への物質の鉛直輸送

に関わる動物プランクトンの割合は１５０mまでは沈降

粒子の４３%，１０００mでは１１０%との試算もある（齊藤, 

２００７）。こうした物質循環過程を把握し，輸送される

物質量を正確に見積もるためには，カイアシ類などの

生物量も水温，塩分あるいは密度といった物理化学的

な成分と同じ数メートル以下の微細な空間の尺度で把

握することが不可欠である。しかし，従来のプランク

トン採集手法だけで，物理化学的な成分と同じ尺度で

プランクトンの分布構造を解析することは難しい。

VPRでは，プランクトンネットによる採集だけでは得

られないような１メートル以下の微細な分布構造の把

握が可能であるばかりでなく，デジタルデータである

利点を生かし，水深以外の物理スケールでプランクト

ンの分布を再構築することも可能となる。

１.５.　本研究の目的

本研究では，メソ動物プランクトンの群集構造を現

存量ならびに分布構造の観点から解析するにあたり，

国内では使用例がない画像記録系の測器のひとつであ

るビデオプランクトンレコーダー（Video Plankton 

Recorder, VPR）を用いた。VPR開発時に明確な対象

とされていなかったゼラチン質プランクトン，中でも

クラゲ類，クシクラゲ類を対象とした観測手法ならび

に解析手法の確立を目的の一つとした。また，日本周

辺海域のメソ動物プランクトン群集を対象に，プラン

クトンネットによる採集結果ならびにVPR自身が持つ

問題点を明らかにし，それぞれの有効な活用手法につ

いて検討した。さらに，その成果を元にして，水産資

源的に，また環境変動に関わる物質循環の点からも重

要な海域と考えられる親潮域，黒潮親潮移行域におい

て，捕食者として重要なクラゲ類，クシクラゲ類の正

確な現存量に見積もること，メソ動物プランクトン群
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集の鉛直分布構造を高い空間分解能で解析することを

目的とした。

本章に続く第２章では，VPRが含まれる光学系を利

用した動物プランクトン計測測器について概要を述

べ，発展の経緯ならびに問題点を示すとともに，VPR

と他の光学系測器との相違を明示し，本研究でVPRを

選択した理由を述べた。第３章では，VPRを用いて動

物プランクトン現存量を精度良く見積もるために必要

な較正の手法ならびに画像取得に必要な条件値（パラ

メーター）について検討した。第４章では，VPRで取

得されたデータと従来の手法であるプランクトンネッ

トによる採集結果を比較し，VPRデータの有効性の検

証および問題点の把握を行った。第５章では，VPRお

よびプランクトンネット双方のデータを用いて，親潮

域から黒潮親潮移行域の表層から中層に分布するメソ

動物プランクトンの現存量および詳細な鉛直分布構造

を明らかにした。第６章では，第３章から第５章で得

られた諸知見に基づき，VPRを利用したメソ動物プラ

ンクトン群集構造の解析への可能性ならびにメソ動物

プランクトン群集内における生物相互関係について考

察した。

２章　動物プランクトン計測測器　－特に光学系

測器を中心に－

２.１.　はじめに

メソ・マクロ動物プランクトンの群集構造を分布構

造および現存量の観点から明らかにするため，従来か

ら慣習的に行われてきたのはプランクトンネットによ

る採集と，顕微鏡下における採集試料の選別および計

数・計測である。プランクトンの採集はV.Hensenに

よって定量研究法の考案と標準化がなされた（谷口, 

１９８６b; Wiebe and Benfield, ２００３）。その後，様々な網

目幅の規格化や開口比が検討されると同時に，プラン

クトンネットの形態も非開閉式ネット，開閉式ネット

（多くはメッセンジャーによる），連続採集装置（CPR

やLHPR），高速採集装置（Gulfシリーズ），プランクト

ンベントスネット，多段開閉式ネット（MOCNESSや

RMT）などとして発展してきた（Wiebe and Benfield, 

２００３）。大がかりな音響または電気的な制御を必要と

する多段開閉式ネットを除き，鉛直曳網を行うプラン

クトンネットは取り扱いが比較的簡便であること，現

存量把握のための基本的な要求を満たすことから，現

在でも広く使われている手法である。しかし，序論で

述べたように，プランクトンネットによる採集では，

空間分解能が粗く，壊れやすい生物に対しての定量性

が低いなどの問題がある。

メソ・マクロ動物プランクトンをin situ で観測する

ため，プランクトンネットによる採集以外の手法・測

器が数多く考案されてきた。現在，計量魚群探知器や

ドップラー流向流速計（Acoustic Doppler Current 

Profiler, ADCP）などの音響系を利用した測器，そして

光学系を利用した測器の２つに大別できる（Sameoto 

et al ., ２０００）。プランクトンネットによる採集も含め，

それぞれの測器は長所と短所を併せ持っており，１つ

の手法だけでなく異なった計測分野の測器を組み合わ

せることで，動物プランクトンに対して最大限の情報

が得られる（Sameoto et al ., ２０００）。光学系測器は，近

年多くの利用事例が報告されており，技術革新と共に

今後の発展が期待できると考えられる。

本研究では，プランクトンネット採集に対する問題

点の解決を図り，新しい測器による観測手法を確立す

るため，国内で使用例がないビデオプランクトンレ

コーダー（Video Plankton Recorder, VPR）を用いた。

VPRの詳細は後述（２.３.１）するが，本研究の目的は測

器の開発ではなく，従来のプランクトンネットを用い

た採集法では把握が困難であった，ゼラチン質プラン

クトンの現存量ならびに動物プランクトン群集の詳細

な分布構造を新しい測器を用いて把握し解析すること

である（第１章）。そこで，１）他の光学系の測器に較

べて研究実績が多い，２）観測から画像データの解析ま

で一貫して開発され使いやすい，３）画像記録間隔が短

いため微細な分布構造の把握が可能，などの利点から

VPRを選択した。

本章では，VPRが含まれる光学系を利用した測器に

ついて概要を述べ，発展した経緯ならびに各測器の問

題点を示すとともに，VPRなどで取得された画像デー

タの解析手法についても言及した。光学系を利用した

測器は １）粒子検出系および ２）画像記録系に大別

できる。また，それぞれネットなどで濃縮したプラン

クトンを記録対象とするか，測器のみの単体（stand-

alone）で記録するかによっても分けられる。

２.２.　粒子検出系

粒子検出系は，電気抵抗値の変化から粒子の数と大

きさを計測するコールターカウンターを元に，in situ 

で観測を行えるように改良され（Maddux and 

Kaneisher, １９６５），プランクトンの計測装置として発

展 し た（Boyd, １９７３）。こ れ ら はElectronic 

Zooplankton Counting Device（ EZCD）あるいは

Electronic Particle（or Plankton） Counter（EPC）と

呼ばれる。電気抵抗値を計測するシステムは，計測可

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析



< 30 市川忠史

能な大きさの範囲が狭いことや伝導度の低い淡水では

使用できないことなどから，電気抵抗値の代わりに，

粒子（プランクトン）が通過する際の光量変化を電気

信号として読み取ることで粒子の大きさと数を計測す

る装置が考案された。Cooke et al .（１９７０）は実験室内

でネットで採集されたプランクトンの大きさを計測す

るため，光検知器（photodetector）を用いて計測する

Opto-Electronic Plankton Sizer（OPEPS）を開発した

が，その後，この装置を用いた報告はない（Sprules et 

al ., １９９２）。１９７０年代後半から，工業用に開発された

Hiac Particle Analyzerを用いた観測が行われた

（Sprules et al., １９９２）。Hiac Particle Analyzerは光遮

へいによる電圧変化から粒子の大きさを計測する装置

であるが，in situ で利用できないこと，計測できる大

きさの範囲が狭いという問題があった。１９８０年代に

Optical Plankton Counter（OPC; Herman, １９８８, １９９２）

が開発され，in situ で，かつ従来に較べて広い大きさ

の範囲が計測可能となった。OPCは赤色発光ダイオー

ドが発する波長６４０ nmの光を光源として利用し，

Hiac Particle Analyzerと同様に光遮へいによる電圧

変化から粒子の大きさと数を計測する。OPCでは球体

換算直径（Equivalent Sphere Diameter, ESD）で０.２５

～２０ mmの大きさの範囲の間に４０９６の電気的な大きさ

の範囲（しきい値）を設け，各範囲ごとの計数を行う。

OPCは装置自体が小型であるため，曳航体への搭載や

プランクトンネットと組み合わせた観測が可能であ

る。ただし，OPCではゼラチン質プランクトンのよう

に透明なプランクトンに対して大きさが過小評価にな

る（Herman, １９９２; Beaulieu et al ., １９９９）。

OPCを含めた粒子検出系の測器では，計測した粒子

が生物か非生物かの判断や，種あるいは分類群の識別

が難しい。種組成が単純な海域では，OPCで計測され

たESDから大型カイアシ類の発育段階ごとの分布密度

の把握（Herman, １９９２），オキアミの分布（Herman 

et al ., １９８３）などの報告がある。一方，市川ら（１９９９）

はOPCおよびEPCで移行域および黒潮域の動物プラン

クトンの計測を行い，種組成が複雑になり夜光虫など

の透明なプランクトンが多い黒潮域ではネット採集結

果との相関が低くなること，ネット採集による種組成

の確認をしないとデータの信頼性が得られないことを

示した。OPCは，赤色発光ダイオードの代わりに波長

６７０nmの レ ー ザ ー を 用 い たLaser OPC（L-OPC; 

Herman et al ., ２００４）へと発展し，形状識別に関する情

報も得られるようになった。しかし，後述する画像を

記録する測器に較べるとプランクトンの種類に関する

情報量は非常に少ない。

OPCを始めとする粒子検出系の測器は，１ m以下の

細かな空間分解能でプランクトンの分布を把握でき

る。さらに，構造が簡単で維持管理に手間がかからず

小型化が可能であると同時に，計測結果が「大きさ」

と「数」という数値情報として直接的に得られるとい

う利点がある。また。OPC，L-OPCは商品化され世界

中で１００台以上が市販され使用者も多い（Zhou and 

Tande, ２００２）。こうした利点を生かして，CUFES

（Checkly et al ., １９９７, ２０００）などのような航走中の

データ収集，Moving Vessel Profiler（MVP; Brooke 

Ocean Technologies）と組み合わせた高速（１２～１４ kt）

での連続観測（Herman et al ., ２００４），プランクトン

ネット試料の解析（Mullin et al ., ２００３）など有効な利

用手法が提示されている。

２.３.　画像記録系

画像によるプランクトンの記録は１９５０年代に３５mm

スチルカメラを用いたことから始まり（Nishizawa et 

al ., １９５４），ほぼ同時期に深海の記録のためテレビシス

テムも導入された（Backus and Barnes, １９５７）。スチル

カメラではシルエット撮影法を用いることで，in situ 

において鮮明かつ高速で動物プランクトン画像の取得

が可能となった（Edgerton, １９７７; Ortner et al ., １９７９）。

カメラによる記録では濾水量の低さをカバーするた

め，また，シルエット撮影ではプランクトンを撮影面

に集める必要があるため，プランクトンネットのコッ

ドエンドにカメラを取り付けて使用される場合が多

か っ た（Ortner et al ., １９８１; Olney and Houde, １９９３; 

Lenz et al ., １９９５）。しかし，ネットによる濃縮と組み

合わせた撮影は定量性に問題があるとともに，濃縮に

よるプランクトンの物理的な破損を完全に排除できな

い。また，スチルカメラによる画像記録は，記録する

フィルム容量が限られるという制限もある。高い空間

分解能でプランクトンを記録するために撮影間隔を短

くした場合は記録時間は短く，逆に記録時間を延ばす

ために撮影間隔を長くすると空間分解能が低下する。

フィルムの現像，焼き付けに時間がかかり，実時間で

データを得ることが難しく，フィルムデータの解析に

時間と労力を要するという問題もあった。その結果，

現在の高画素CCD（またはCMOS）カメラと大容量記

憶装置によるデジタル記録が可能となるまで，スチル

カメラに変わってビデオカメラを用いた測器が発展し

た。現在は，試料の破損を避け，プランクトンの行動

や形態を観察するため，ネットによる濃縮をせずにカ

メラ単独での記録（stand-alone system）が中心になり

つつある。

外洋の動物プランクトンの観測における単独記録装
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置は，潜水艇に搭載したカメラによるプランクトンの

観測から始まった（Wiebe and Benfield, ２００３）。その

後，スキューバダイビングによるゼラチン質プランク

ト ン の 観 測 や（Hamner et al ., １９７５; Biggs et al ., 

１９８１），有人・無人潜水艇，Remotely-Operated Vehicle

（ROV）に搭載されたカメラにより，新種の記録ばか

りでなく，ゼラチン質プランクトンの現存量把握や採

集による代謝活性や生理特性の解明などに成果をあげ

て い る（Mackie and Mills, １９８３; Bailey et al ., １９９５; 

Schulze et al ., １９９５; Youngbluth and Bamstedt, 

２００１）。しかし，潜水艇やROVによる観測は装置の維

持，運用を含めて多大なコストを要求し，運用日数（回

数）や運用海域も限られる。こうした問題に対し，さ

らに小型あるいは簡素化した装置にビデオカメラを搭

載して記録する測器が１９９０年代以降に数多く考案され

た。ビデオカメラと組み合わせた単独記録装置とし

て，現在，動物プランクトンを対象に複数以上の観測

実績が報告されているのは，

１）Video Plankton Recorder（VPR; Davis et al ., 　

　　　  １９９２）

２）Underwater Video Profiler（UVP; Gorsky et al ., 

　　  １９９２）

３）Zooplankton Visualization and Imaging System

　　  （ZOOVIS; Benfield et al. , ２００３）

４）Shadow Image Particle Profiling and Evaluation 

　　  Recorder（SIPPER; Samson et al ., ２００１）

などである。これ以外にVPRを単純化したIn Situ 

Video Camera（ISVC; Tiselius, １９９８），大型クラゲ類を

対象としてビデオカメラで記録するJellyCam

（Graham et al ., ２００３），小型レーザーを利用したホロ

グラフィック撮影でプランクトンを記録する

Submersible holography systemが開発されている

（Malkiel et al ., １９９９）。単独記録システム以外では，

ネットと組み合わせた測器としてIchthyo-plankton 

Recorder（Lenz et al ., １９９５），フローセル（flow cell）

を基盤とした水中顕微鏡（津田, １９９４），OPCと組み合

わせ計数と計測も同時に行うCUFES（Checkley et al ., 

１９９７; ２０００），CUFESを発展させたREFLICS（Iwamoto 

et al ., ２００１），フローサイトメトリー（flow cytometry）

と画像記録を組み合わせたFlowCAM（Sieracki et al ., 

１９９８），ポンプによる濃縮を行うがin situ での利用も

可 能 なUnderwater Microscope（Akiba and Kakui, 

２０００）などが開発されている。しかし，上記１）～４）

の測器，CUFES，および製品として市販されている

FlowCAM以外，現場における実用的な観測ではほと

んど用いられていない。プランクトン以外では，懸濁

粒子を対象とした測器としてUnderwater video 

system（Eisma et al ., １９９０; Lunven et al . ２００３）など

が，ビームトロールなどと組み合わせて底魚仔魚の監

視 を 行 うFishカ メ ラ が あ る（Cappo et al ., ２００４; 

Spencer et al ., ２００５）。

２.３.１.　VPR

VPRはビデオ顕微鏡システムを基盤とし，以下の要

求を満たすために開発された（Davis et al ., １９９２）。

１）μm～kmの尺度で連続的かつ自動的に電気的画 

　　　像データを収集する。

２）画像データは主要な動物プランクトン群を選別

　　　するために十分な解像度を持つ。

３）画像データの較正のために粒子を採集できる能

　　　力を有する。

４）航行中，あるいはネット採集中に画像データ取

　　　得ができる能力を有する。

５）実時間に近い速度で分類群の解析ができる。

１），２）および４）を満たすため，視野の異なる４

台のビデオカメラ（視野体積は０.６～２６ ×１０３ mm３）で

同時記録を行い，６０ fpsでカメラとストロボを同調さ

せ，ビデオの１フレーム（Frame）ごとの高解像度画

像をフレーム単位での編集が可能なビデオ記録装置

（BetaCAM）に記録した。また，鮮明なプランクトン

画像が得られるようにプランクトンの斜め後方からス

トロボを照射し，暗視野となる照明方法を用いた。

３）のためには，カメラ後方にLonghurst-Hardy 

Plankton Recorder（LHPR; Longhurst et al ., １９６６）を

取り付け，画像記録と同時にプランクトン採集を行っ

た。５）のためには，ニューラルネットワーク（Neural 

network）を利用した画像解析技術を導入し，分類群ご

とに自動で選別かつ計測を行えるソフトウェアを開発

するとともに（Tang et al ., １９９８），ビデオフレームか

ら必要とするプランクトン画像を実時間で抽出するソ

フトウェアを開発した。VPRは開発当初から画像の記

録から処理までを一連のソフトウェアとしてまとめて

設計された点が他の画像記録系の測器より優れた点と

考えられる。

初期のVPRは大型構造体に搭載されていた（Davis 

et al ., １９９２）。その後，搭載カメラを２台にするととも

にプランクトンの逃避の原因となったLHPRを外して

小型化され，小型曳航体のV-finに搭載されて使用され

た。また，画像を含む全てのデータを光ケーブルを通

じて船上で記録し，実時間観測ができるよう改良され

た（Davis, 私信; Wiebe and Benfield, ２００３）。現在の

VPRⅡ（Davis et al ., ２００５）では画像を含む全データ

がデジタル化され，画素数が１０２４ × １０２４ pixelのCCD

カメラを使うことで１台のカメラで解像度の向上と広
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視野化を目指すとともに，３次元で移動できる新しい

曳航体と組み合わせて高速かつ広域での観測を可能に

した。さらに，記録データを内蔵ハードディスクに記

録し，船上に光ケーブルでデータを転送せずに使用可

能なAutonomous VPR（AVPR）や，フローセルと組

み合わせて実験室内でネット採集プランクトンの計

数，計測を目的としたBench-top VPR（BVPR）の開

発も進められている（Gallager, 私信; 市川, ２００６）。

VPRはそれ自体を曳航体に搭載して単独で観測するだ

けでなく，MOCNESSなどのプランクトンネット，

BIOMAPPERⅡ（Wiebe et al ., ２００２）やJAISONなど

他の大型曳航式観測装置，海底に設置して自動昇降を

行いながら観測する装置（Autonomous Vertically 

Profiling Plankton Ovservatory, AVPPO; http://４

dgeo.whoi.edu/vpr/）などに搭載された。また，フ

ローセルと組み合わせ，航走中に実時間観測と記録が

可能な装置も考案されている。VPRはU. S. GLOBEC

プログラムにおいて，Georges Bankにおけるプランク

トンの分布と海洋構造との関係（Ashjian et al. , ２００１; 

Davis et al ., １９９６; Gallger et al ., １９９６; Norrbin et al ., 

１９９６），プランクトンの行動（Benfield et al ., ２０００; 

Gallger et al ., ２００４），北太平洋における放散虫類の分

布（Benfield et al ., ２００２）など多くの成果が公表され

ている。

２.３.２.　UVP

UVPは，当初，懸濁粒子の分布および大きさを明ら

かにするために開発された（Gorsky et al ., １９９２）。鉛

直に降下させながら観測するように設計され，水平あ

るいは斜行曳航はできない。降下速度は１ m/s で逃

避能力の高い動物プランクトンの観測には向かないと

考えられるが，クラゲなどのマクロ動物プランクトン

の記録は可能である（Gorsky and Picheral, ２００２）。本

体水中部に電源が搭載され，ビデオカメラで記録され

た画像データも水中部に搭載されたVTRで記録され

るため，VPRのように専用のウィンチとケーブルを必

要としない。画像は，横からの照明照射により暗視野

で記録される。現在のUVPⅢ（Gorsky et al ., ２０００b）

では，視野の異なる２台のCCDカメラを用いて１.３ ×

１０－３m３  と６.５ ×１０－３ m３ の空間を記録し，それぞれ

０.５ mm以上の粒子または５ mm以上のマクロ動物プ

ランクトンを対象とする。カメラのフレームレートを

３０ fpsに上げることで１.５ m/sでの降下を可能とした。

UVPは地中海を中心に懸濁粒子の挙動に関する成果

があるが（Gorsky et al ., ２０００a; ２００４; Stemmann et al ., 

２００２），動物プランクトンに関しては，フィヨルドにお

ける動物プランクトンが鉛直的かつ地域的にが分類群

ごとで分布し，鉛直移動しない種類については懸濁粒

子の分布と重なることを示したのみである（Gorsky 

et al ., ２０００a）。

２.３.３.　ZOOVIS

ZOOVISはVPRとUVPを 参 考 に 開 発 さ れ た

（Benfield et al ., ２００３）。UVPⅢやVPRⅡより高画素

（２０４８ × ２０４８ pixel）のデジタルCCDカメラを用いて

白黒画像を記録する。画像データと環境データは，

１００Mbpsのイーサネットで光ケーブルを通じて船上の

コンピュータに転送され，画像は非圧縮のTIFF画像

ファイルとして記録される。カメラは２ fpsで撮影可

能であるがデータ転送とディスクへの記録速度の関係

から，実際は約１０分の１の速度でしか記録ができな

い。したがって０.５ m/s で降下した場合，鉛直方向に

記録可能な空間分解能は２ mでVPRやUVPより粗い。

記録された画像データは画像解析ソフトウェアを用い

てプランクトン部分のみを抽出し大きさを計測する。

ただし，現時点ではVPRのような自動選別のための支

援ソフトウェアは備えていない。ZOOVISはコンパク

トであるが，構造上，鉛直降下時にしか定量的なデー

タが得られない。また，空間分解能を上げて記録する

ためには降下速度を遅くする必要があり，逃避能力の

高いプランクトンの定量性には問題が残ると考えられ

る。現在は音響機器と組み合わせて使用されている

（Benfield et al ., ２００４; Trevorrow et al ., ２００５）。

２.３.４.　SIPPER

SIPPER（Samson et al ., ２００１）は，VPRやUVPで使

用されているビデオカメラあるいはCCDカメラ（エリ

アスキャンカメラ, Area scan camera）の代わりに高画

素のラインスキャンカメラ（Line scan camera）を用

いてプランクトン画像を記録する。９６ × ９６ × １ mm

のセルを通過するプランクトンを２台のカメラを用い

てｘ-ｙ方向から記録する。したがって，VPR，UVP

およびZOOVISではプランクトンの姿勢によっては正

確な大きさが把握できない問題も，SIPPERではプラ

ンクトンは３次元の立体的画像として記録されること

で解決される。さらに透過光で撮影するためシルエッ

ト撮影に近い画像が得られ，透明度の高い管クラゲ類

についても非常に細かな形態構造まで記録されている

（Samson et al ., ２００１）。最大画素数は４０９６ × ２０４８ 

pixelであるが，他の測器と同様に高画素ではスキャン

時間の増大および記録速度の低下により，高速曳航で

記録可能な空間分解能は粗くなる。また，ラインス

キャンカメラの特性として撮影中に移動速度が変わる

と形がゆがむ場合がある。SIPPERはネット採集用具，

市川忠史
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採水器，OPCなどを装備した大型のプラットホーム

（High-Resolution Sampler, HRS; Sutton et al ., ２００１）

と組み合わせて使用され，メキシコ湾の表層におい

て，従来のネット採集ではゼラチン質プランクトンが

１０ %以上の過小評価となっていたことを示した

（Remsen et al ., ２００４）。

２.４.　画像データの解析

プランクトンネットで採集された試料を顕微鏡下で

選別し，計数・計測するのと同様に，画像による記録

では，記録された後の画像解析作業が不可欠である。

しかし，膨大な量の画像データまたはビデオテープか

ら，手作業で必要な画像範囲を選別し，プランクトン

の同定および計数・計測を行うことは，プランクトン

ネットで採集された試料の解析以上に時間と労力を要

する。

コンピュータなど電子機器の発展とともに，プラン

クトンが記録された画像を計測し，計測された特徴値

を元に分類群を識別する試みがなされ，１９７０年代後半

から植物プランクトン（Uhlman et al ., １９７８; Tsuji and 

Nishikawa, １９８４），動物プランクトン（Jeffries et al ., 

１９８４; Terazaki and Ishii, １９８６）で検討されてきた。初

期はプランクトンの長さなどを画像処理技術を用いて

検出していたが，その後，画像処理技術の発展および

機能の向上とともに，プランクトンの特徴を表す特徴

値を画像から抽出し，その特徴を統計処理してプラン

クトンを識別する研究が行われるようになった（中野

, １９９４）。近年は単一種の識別だけでなく，ニューラル

ネットワークやファジィ理論を用いて，複数の種ある

いは分類群を識別する研究が行われている（廣田, 

１９９３; Tang et al ., １９９８; Akiba and Kakui, ２００１; Luo et 

al ., ２００４）。

VPRⅡでは，事前に設定した複数の条件値（二値化

のためのしきい値など）により，記録されたビデオの

フレーム内からプランクトンが写った画像の領域（関

心領域, Region of Intrest, ROI）のみを自動で抽出する

（Davis et al ., ２００５）。ROIの抽出作業は専用のハード

ウェアを用いて行われるため処理速度が速い。また，

画像データとして必要な領域のみをROIとして抽出す

るためデータ容量が小さく高速データ転送と記録が可

能である。しかし，抽出条件を適切に設定しない場

合，必要とする画像が抽出・記録されない場合もあり

（市川ら, ２００５），事前の較正作業による条件設定と手

順が重要である。なお，この点については第３章で検

討を行った。VPRⅡでは，記録された画像は専用の解

析ソフトウェア（Visual Plankton）を用いて分類群ご

とに選別し，計数・計測および図化が可能である。選

別作業は，ニューラルネットワークを用いてプランク

トンの形態を特徴値として数値化したデータベースを

作成し（Tang et al ., １９９８），それを元に自動で行われ

る。Davis et al.（２００４）は種組成の単調なGeorges Bank

におけるカイアシ類で７９ %の確率で自動選別が可能で

あると報告した。しかし，種組成が複雑な日本の周辺

海域では，データベースが不十分なことと合わせて，

Georges Bankで行われているような自動化はまだ困

難である（市川ら, ２００３）。また，VPRに限らず，カメ

ラを用いて２次元で画像を記録する測器では，対象物

の向きや姿勢により，必要とする部位の大きさが計測

できないという問題点がある。VPRでは画像解析から

プランクトンの向きや姿勢を推定する試みもされてい

るが解決には至っていない。

UVPとZOOVISでは，ビデオのフレーム内からROI

抽出は行わず，フレーム単位で全ての画像を記録し，

画像解析もフレーム単位で行う。ROIに較べてデータ

量が多いため，フレームの枚数が多い場合，VPRのよ

うな準実時間での処理は難しいと考えられる。しか

し，UVP，ZOOVISとも画像解析の詳細について報告

はない。SIPPERでは２時間分のデータを２ヶ月かけ

て手動で選別したが（Remsen et al ., ２００４），現在，自

動選別の手法が検討されている（Luo et al. , ２００４）。一

方，in situ で記録された画像の解析だけでなく，ネッ

トで採集されたプランクトンについても画像として記

録し，分類群ごとに選別し計数・計測をすることも試

みられている。例えば，スキャナーと解析ソフトウェ

アを組み合わせたZOOSCAN（Grosjean et al ., ２００４）

やフローセルにネット採集試料を流して記録する

BVPRがあり（Gallager, 私信; 市川, ２００６），ソフトウェ

ア単体としてはPlankton Visual Analyzer（PVA）が

公開されている（Boyra et al ., ２００５）。プランクトンの

自動識別は，画像解析技術の発展とともに精度向上が

図られると考えられるが，最終的には人間の目による

判断が不可欠である。また，VPRにおけるVisual 

Planktonのように，画像識別に用いるデータベースに

よって認識精度が変わるため，観測海域，対象生物に

よる精査も不可欠であると考えられる。今後，自動識

別の判定精度を高めることはもちろんであるが，手作

業による負担を軽減するようなソフトウェアの改良も

必要である。一方，識別および選別されたプランクト

ン画像を自動で計数・計測した結果は，顕微鏡や画像

解析ソフトウェアで実測した値からの換算式を作成す

ることにより（Terazaki and Ishii, １９８６），有効に活用

できると考えられる。

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析
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画像記録系の測器における今後の問題点は，画素数

の向上および記録面積（体積）の拡大である。フレー

ムレートを落とすことにより，現在の民生技術でも

１０００万画素の記録は可能である。しかし，曳航速度を

上げ，かつ，高い空間分解能で記録可能とするために

は，少なくとも３０ fpsで画像が記録できることが必要

である。現在のハイビジョンの画素数である１９２０ × 

１０８０ pixelでも，例えばノルパックネットの口径と同

じ面積を記録した場合，画像の解像度は約０.０８ 

mm/pixel に過ぎない。分類群の識別に，長さ方向で

５０ pixelの画素数を必要とした場合，３.８ mm以上の対

象しか識別できないことになる。現在使用できるカメ

ラ，データ転送手順，圧縮技術および記憶装置では，

３８４０ × ２１６０ pixelが最大画素である。今後の技術の発

展により，こうした問題は解消していくと考えられる

が，光学を用いた場合においてもLarge-area Plankton 

Imaging System（LAPIS; Wiebe and Benfield, ２００３）

のように広い視野と解像度が同時に得られるような手

法や，カラー情報を元にしたプランクトン識別技術を

開発していくことも必要と思われる（寺崎ら, ２００１）。

第３章　VPRⅡにおける画像取得パラメーターの

特性

３.１.　はじめに

Video Plankton Recorder（VPR）はUunderwater 

Video Profiler（UVP; Gorsky et al ., １９９２; Gorsky et 

al ., ２０００a; ２０００b）やShadow Image Particle Profiling 

and Evaluation Recorder（SIPPER; Samson et al ., 

２００１）のように，懸濁粒子やゼラチン質プランクトン

を明確な対象として開発されていない（第２章参照）。

しかし，クラゲ類や懸濁粒子の画像は記録されており

（Davis et al ., １９９６; Asijan et al ., ２００１; 市川ら, ２００３），

ゼラチン質プランクトンの現存量把握には，採集時の

物理的な破損が無いためネット採集より有効である事

が示唆されている（Benfield et al ., １９９６）。したがっ

て，ゼラチン質プランクトンの画像取得に対するVPR

の特性を明らかにすることで，より確実に画像データ

が得られるとともに，測器としてのVPRの有用性が高

まると考えられる。

本章では，ゼラチン質プランクトンのように透明な

プランクトンの画像をVPRで取得する場合，合焦した

画像を確実に記録できる条件値（パラメーター）の設

定範囲を把握し較正の手順を確立すること，さらにカ

イアシ類とのパラメーターの相違点を明らかにするこ

とを目的とした。また，VPRⅡの画像記録過程におけ

る問題点を明らかにし，定量性を高めるために必要な

手法について検討した。

３.２.　VPRⅡの画像取得パラメーターについて

本研究で使用したVPRⅡでは，１/２５秒ごとにカメラ

から送られてくる画像（フレーム）から，プランクト

ンなどの対象物が記録された関心領域（Region of 

Interest, ROI）を抽出し，画像ファイルとして保存する

（Davis et al ., ２００４; ２００５）。事前の較正で設定したパ

ラメーターが不適切な場合，目的とするプランクトン

のROIが抽出されなかったり，また合焦していない

ROIが抽出される。VPRⅡのカメラが記録する空間の

体積（Image Volume）内で合焦する範囲（被写界深

度，Depth of Field, DOF）を明らかにし，DOF内にあ

るプランクトンがROIとして保存できるようにパラ

メーターを設定することが必要である（Davis et al ., 

２００４; ２００５）。

ROIの抽出は船上の専用コンピュータと専用の画像

取得ソフトウェアを使って行われる（Fig. ３- １）。

ROIの抽出に関わるのは以下の４パラメーターであ

る。

１）画像を二値化し，ROIとして抽出する際の境界 

　　　（輪郭）を判定

　　・・・Segmentation Threshold

２）対象物の合焦の度合いを判定

　　・・・Sobel Threshold

３）対象物の周囲に残す空間の大きさを決定

　　・・・Growth Scale

４）ROI間の距離がどのくらい離れている場合に１

　　　つのROIとして抽出するかを決定

　　・・・Min. Join Distance

このうち，Segmentation Threshold（以下Seg-T）

およびSobel Threshold（以下Sob-T）がROIの抽出の

際，主要な役割を果たす。VPRⅡの較正では生きたカ

イアシ類，あるいはホルマリン固定したカイアシ類を

用いる（Davis et al ., ２００４）。しかし，カイアシ類とク

ラゲのようなゼラチン質プランクトンでは，光の反

射，透過などの特性が違うため，ROIの抽出に適した

パラメーター範囲も異なると予想される。したがっ

て，VPRⅡを用いてゼラチン質プランクトンの現存量

を見積もるためには，透明なプランクトンに対して，

合焦した画像の選別に適したパラメーター範囲を把握

し，カイアシ類との相違を明らかにすることが不可欠

と考えられる。

市川忠史
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Fig. 3-1.　A screen image of the image capture software for VPRII. Parameters for ROI 

extraction can be changed using the upper left panel sliders. Right area show the images 

captured from CCD camera.

Fig. 3-2.　Schematic representation of the experimental apparatus. The optical unit （CCD 

camera and strobe light） of VPRⅡ was immersed in an artificial seawater tank, and it was 

connected to the image recording computer through the interface box. The object plankton 

was attached using a thin wire to the micro-positioning stage.
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３.３.　方　法

３.３.１.　室内実験装置の概要

実験には，水産総合研究センター遠洋水産研究所所

属調査船俊鷹丸に搭載された曳航式VPR（VPRⅡ，

Davis et al ., ２００５）の光学ユニット（CCDカメラとス

トロボ部分），室内較正用に製作した光学ユニット用

電源とストロボ同調コントローラーを組み込んだイン

ターフェースボックス，および画像圧縮ボードと画像

取得ソフトウェアが導入されたコンピュータを用いた

（Fig. ３- ２）。

光学ユニットは，人工海水（Red Sea Salt, Red Sea）

を満たした幅１.５×奥行０.８×高さ０.８ mの水槽に入れた

（Fig. ３- ２）。水槽の内側は光の反射を押さえる黒色

のカッティングシートで覆い，実験中は外光の影響を

さけるために室内の照明を落とした。較正の対象プラ

ンクトンとして，ホルマリン固定されたカイアシ類

（Neocalanus plumchrus , 前体部長 = 約８ mm）およ

びクラゲ（管クラゲの一種，遊泳鐘部分 = 約８ mm）を

用意した。プランクトンは黒色ワイヤーの先端に取り

付け，これをカメラの光軸上に設けたレールに装着

し，カメラのレンズからの距離をが分かるようにス

ケールを取り付けた（Fig. ３- ２）。プランクトンは，

カメラ視野（x - y方向）の中央に写るようにワイヤー

を調整して取り付けた（Fig. ３- ３）。Davis et al .

（１９９２, ２００５）は較正の際，視野の中央だけでなく４隅

でも検討が必要としているが，本実験では４隅での結

果に差違がなかったため，中央の結果のみを示した。

VPRカメラの左右（x 軸）および上下（y 軸）方向の

視野（Dx および Dy）は４４ × ４３ mmに調整した。プ

ランクトンのサイズは，マイクロメーターなど既知の

スケールをカメラで事前に記録し，カメラの画素数あ

たりの長さ（mm/pixel）を計算して換算した。

３.３.２.　プランクトン分類群とパラメーターとの関係

フレームからROIを抽出する場合，Seg-Tおよび

Sob-Tの２パラメーターが主要な役割を果たす。Seg-

TおよびSob-Tを変えた場合，カメラからどの位置で，

カイアシ類およびクラゲがROIとして抽出されるかを

明らかにするため，Fig. ３- ２に示した実験装置を用

いて検討した。Seg-TおよびSob-Tの設定は画像取得

ソフトウェア上で行い，それぞれ実用上有効と考えら

れた７０～２００および０～１３０の範囲で組み合わせて設定

した。ソフトウェア上でパラメーターを設定後，レー

ル上のプランクトンをカメラ光軸に沿って１０ mmずつ

動かしながら，ROIとしての画像抽出の有無，その時

のカメラレンズからの距離，およびプランクトン画像

を記録した。

３.３.３.　DOFの客観的な判断

VPRカメラの合焦範囲（被写界深度，Depth of 

Field, 以下DOF）を客観的に判断するため，Fig. ３- ２

に示した実験装置を用いて検討した。較正の対象とし

てカイアシ類，クラゲをそれぞれ２個体ずつ（カイア

シ類：C１，C２，クラゲ：J１，J２）使用した。プラン

クトンをカメラ側から１０ mmずつストロボ側に移動さ

せ，カメラに写った画像をMicrosoft Windows○Ｒ 標準の

画像キャプチャー機能を用いて記録した。記録された

市川忠史

Fig. 3-3.　Schematic diagram of the image volume of VPRⅡ. The space enclosed by the solid 

lines is the in-focus area and that enclosed by the dotted lines is the out-focus area. Dx and Dy 

are the width and the height of the field of view, respectively. Dz is the depth of the field of 

view. DOF is the depth of field. Dzg is the ROIs extracted area within the DOF.
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画像は画像解析ソフトウェア（ImagePro Plus ver.４.５, 

プラネトロン（株））を用いて処理した。キャプチャー

によって記録された画像ファイルを開き，その中から

プランクトンが写った範囲のみを手動で選択した。選

択範囲をグレースケールに変換後，画像からノイズを

除去するためMedianフィルターで処理し，輪郭を抽

出するためRobertsフィルター処理を行った。一連の

フィルター処理後，画像の輝度分布を解析し，最大輝

度がどの階調にあるか調べ，合焦の判定を行った

（Pingle, １９６９; 岡崎, １９９６）。

３.４.　結　果

３.４.１.　プランクトン分類群とパラメーターとの関係

フレームからROIの抽出に使用される主要なパラ

メーター，Seg-TおよびSob-Tを変えた場合，カメラか

らどの位置で視野内にプランクトンが写り，またプラ

ンクトン部分がROIとして抽出されたかをFig. ３- ４

に示した。プランクトンが視野内に写った範囲（カメ

ラからの距離）は，Image Volumeを計算する際の視野

の奥行き（z 軸方向の長さ，Dz，Fig. ３- ３）に相当す

る。カイアシ類，クラゲ共に図中の曲線で囲まれた内

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 3-4.　The relationship among the Sobel threshold value, the distance from the camera 

and the segmentation threshold value for specimens of copepod （A） and jellyfish （B）. Object 

images were captured in the raw video window inside of the spline curve except for the 

shaded areas which correspond to less than 120 of the segmentation threshold value.
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側で視野内に写った。しかし，Seg-Tが１２０以下（影の

部分）では，カメラからいずれの距離でも視野全体が

抽出され，対象としたプランクトン部分はROIとして

抽出されなかった。カイアシ類，クラゲ共に，実験で

設定したSeg-Tの最大値である２００までROIが抽出さ

れ，Seg-Tが高いほどSob-Tも高い値までROIが抽出さ

れた。しかし，Sob-Tが高くなると共にDzは狭くなっ

た。

カイアシ類では，Seg-Tが１６０以上，Sob-Tが７０以上

の場合，ROIが抽出されたDzの範囲はカメラからの距

離が１００ mmを中心とした部分と，２７０ mmを中心とし

た部分の２つに分れた（Fig. ３- ４A）。さらに，Seg-

Tが１８０以上，Sob-Tが７０～９０では，カメラからの距離

が２００ mmを中心とした狭い範囲でもROIとして画像

が抽出された。一方，クラゲはカイアシ類とは異な

り，Seg-Tが１３０以上，Sob-Tが８０以下では，ほとんど全

ての範囲においてROIが抽出された（Fig. ３- ４B）。

Seg-Tが１３０～１５０の間では，カメラからの距離が１６０ 

mmおよび２３０ mm付近でDzは狭くなったが，Seg-Tが

１６０以上ではSob-Tの値に関わらず，ほぼ同じDzと

なった。この時，Sob-Tが高くなると共にカメラから

遠い２００～２５０ mmを中心とした範囲でROIが抽出され

た。

３.４.２.　合焦範囲

カメラからプランクトンまでの距離を変えた場合，

プランクトン画像の輝度階調の最大値（以下，輝度最

大値）の変化をFig. ３- ５に示した。C１では，カメラ

からの距離が４５～１７５ mmまで輝度最大値は徐々に高

くなり，１７５～２０５ mmで最大となった後，２０５ mm以上

で再び低下した。C２では，１４０ mmまでC１とほぼ同

じように変化をしたが，１４０ mm以上ではC１より低く

推移し，１８５mmで最大となった。クラゲでは，カメラ

からの距離が１１０ mm付近で変化はあるものの，

１５５mmまで輝度最大値は徐々に高くなり，J１，J２共

に１５５～２０５ mmの範囲で最大となった。２０５ mm以上

では急激に低下し，２６５ mmでは最低値となった。J１，

J２共，最大値となったカメラからの距離はほぼ同じ

であったが，輝度最大値の変化は，カメラからの距離

が同じ場合，J２が常に高い値となった。カイアシ類，

クラゲ共に，視覚的にはカメラからの距離が１３０～２３０ 

mmの間，輝度最大値が１５０以上でプランクトンの形態
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Fig. 3-5.　The relationship between the distance from camera （mm） and the maximum brightness 

gradient. To obtain the maximum brightness gradient for the object plankton, a histogram analysis was 

applied after the median filter and the Roberts filter management. C1, C2: copepods. J1, J2: jellyfish.
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は十分に識別可能であり，カメラからの距離が１３０～

２３０ mmの範囲が，本実験においてDOFに相当すると

考えられた。

３.４.３.　合焦範囲とプランクトン分類群のパラメー

ターの関係

VPRⅡの較正では，合焦したプランクトン画像のみ

がROIとして抽出されるようにSeg-TおよびSob-Tを

設定する。Fig. ３- ４より，各パラメーター値におい

て，ROIとして抽出された範囲（Dz）を求め，さらに

Dz範囲内でDOF内，すなわちカメラから１３０～２３０ 

mmの範囲（Fig. ３- ５）にあった長さをDzgとして

（Fig. ３- ３），Dzに対するDzgの割合（Dzg/Dz）を

計算した（Fig. ３- ６）。図中の破線はカイアシ類，実

線はクラゲである。数字はDzg/Dzの割合（％）を示

し，０%ではROIとして抽出されず，Dzg= Dz = DOFで

１００ ％となる。影の部分ではFig. ３- ４と同様に視野

全体が記録され，ROIとしてプランクトン画像が抽出

されなかった。０ ％および影の範囲はパラメーター

としては不適切であり，それ以外の範囲でDzg/Dzが

高いほど画像を抽出する場合のパラメーターとして適

切と考えられる。

Dzg/Dzの割合はカイアシ類では０～６４.１ %，クラ

ゲでは０～８６.９ %の範囲となった。Dzg/Dz最大値，

すなわち最適なSeg-T，Sob-Tは，カイアシ類でそれぞ

れ７０，３０で，クラゲでそれぞれ１８０，１３０で得られた。

カイアシ類，クラゲでDzg / Dzの割合が５０ %以上と

なったのは，Seg-TおよびSob-Tが，カイアシ類でそれ

ぞ れ１２０～１５０，２０～６０，ク ラ ゲ で そ れ ぞ れ１４０～

２００，８０～１３０であり，重なる部分はなかった。カイア

シ類，クラゲ共にDzg/Dzが０ %以上で重なっていた

のは，Seg-TおよびSob-Tがそれぞれ１２０～１３０，４０～７０

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 3-6.　The percentage of Dzg to Dz corresponding to the segmentation and the Sobel 

threshold value. Dz and Dzg were calculated from Fig. 3-4 and DOF was estimated from the 

result of Fig. 3-5 as 100mm. Solid line and dotted line show specimens of copepod and jellyfish, 

respectively. ROIs were not extracted for the shaded area which corresponds to less than 120 

of the segmentation threshold value.
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付近，および１６０以上，８０以上の範囲であり，この範囲

であればカイアシ類，クラゲ共に画像が記録されるこ

とが示された。Seg-Tが１２０～１３０の範囲では，Sob-Tの

値に関わらず，いずれのプランクトンでもDzg/Dzは

急激に変化した。また，Seg-Tが１６０以上，Sob-Tが８０

以上の範囲では，カイアシ類のDzg/Dzの割合は１０%

以下と低かった。合焦した画像のみをROIとして抽出

するために最適なパラメーターは，カイアシ類とクラ

ゲでは異なることが示された。

３.５.　考　察

VPRⅡにおける較正の目的の一つは，データの定量

性を高めるためImage Volume内においてDOFの範囲

を明らかにし，フレームからDOF内にあるプランクト

ンなど対象とするROIのみを抽出できるようにパラ

メーターを決定することにある（Davis et al ., １９９２; 

２００４）。しかし，ゼラチン質プランクトンに対する較

正の記載，あるいは光学的特性が異なると考えられる

分類群の画像取得に関する記載はない。本章でパラ

メーターの設定を検討した結果，合焦した画像のみを

ROIとして抽出するために適切なパラメーターは，カ

イアシ類とクラゲで異なることが示された（Fig. ３-

６）。VPRⅡでは，それぞれのプランクトンに適した

パラメーターを同時に設定することはできないため，

カイアシ類，クラゲを同時に記録するよう設定した場

合，合焦していない画像も多く記録される。また，

VPRⅡでは視野内にプランクトンが写った場合でも，

ROIとして抽出されない限り画像としての記録は残ら

ない。例えば，Seg-T，Sob-Tをそれぞれ１５０，１００に設

定した場合（Fig. ３- ６），クラゲはROIとして抽出さ

れ，そのうち６０ %がDOF内にある画像と判断できる。

しかし，カイアシ類ではROIとして抽出されないため

（Figs. ３-５, ３- ６）計数対象とならず，過小評価とな

る可能性がある。カイアシ類とクラゲを同時に画像と

して記録するためには，カイアシ類，クラゲ共に０%

以上の範囲にあることが必要条件である。この条件を

満たすのは，Seg-Tを変えてもDzg/Dzの変化が少な

く，クラゲが常に４０ %以上となるSeg-Tが１４０以上，

Sob-Tが４０～７０と考えられた（Fig. ３- ６）。

本研究では，ホルマリン固定試料を用いて実験を

行った。観測対象となる生きたプランクトンの全種類

について実験を行うことが理想であるが，これは現実

的ではない。本研究ではROIの抽出過程で，カイアシ

類とクラゲ双方を同時に満たす最適条件がないことが

示された。Seg-T，Sob-Tともに光学的なしきい値を決

定するパラメーターであるため，ホルマリン固定の有

無やプランクトンの種類に関わらず全種類に最適な

ROIの抽出条件はないと推定される。VPRⅡでは画像

として確実に記録されるようにROIの抽出条件を設定

することが必要であり，本研究で用いたVPRⅡの光学

特性ではSeg-Tが１４０以上，Sob-Tが７０以下がその範囲

に相当すると考えられた。Seg-TとSob-Tともに値が

大きいほど確実に画像を記録できるが，抽出された

ROIの１つあたり大きさ（面積）も増えるため，現状

では装置の処理能力の関係からフレームレートが低下

する。したがって，観測前に較正作業を行い，Seg-T

が１４０以上，Sob-Tが７０以下の範囲でフレームレートが

低下しない値を設定値として用いること現実的と考え

られる。将来的には，目的とするプランクトンの光学

的特性に適したパラメーターを用いて実時間の処理を

行うと同時に，初期のVPRのように全フレームを記録

し，観測後あるいは観測と並行して，他のプランクト

ンに適したパラメーターを使ってROIの抽出を行うよ

うなシステムの構築が望ましいと考えられた。

Image Volumeの計算に必要なDzを得るためには，

記録された画像からDOF内，あるいは一定の視野の範

囲内にある画像だけを選択することが必要である。

Fig. ３- ５ではカイアシ類，クラゲに関わらず，輝度最

大値が１５０以上の画像がDOF内にあることが示され

た。画像が合焦しているか否か，すなわち画像の縁部

を判断するためには，Sobel，PrewittあるいはRoberts

のような一次微分，あるいはLaplacianのような二次微

分フィルターが有効とされている（Pingle, １９６９; 岡崎, 

１９９８）。VPRⅡのようにデータがデジタル化される以

前，ビデオテープに記録していたVPRでは，記録され

た映像からプランクトン画像を選択する際，Sobelを

用いて同様の作業を行っていたが（Davis et al ., １９９２; 

１９９６），VPRⅡでは，このような作業について言及され

ていない（Davis et al ., ２００４; ２００５）。本章では画像の縁

部の判定にRobertsを用いた輝度解析のみ検討を行っ

たが，画像をフィルター処理することで合焦した画

像，あるいは一定の視野の範囲内にある画像だけを選

択することが可能と考えられた（Fig. ３- ５）。VPRⅡ

では，観測後，あるいは観測と並行して画像の縁部の

解析を行い，DOF内あるいは一定の視野範囲にある

ROIのみを抽出することで，定量的な計測が可能と考

えられる。一方，合焦範囲内であってもカメラからの

対象物の距離が変わることで，記録されたプランクト

ンサイズもわずかに変化する。カメラから対象となる

プランクトンまでの厳密な距離を画像から判断するこ

とは困難であるが，合焦範囲内をプランクトンが任意

に通過した場合，合焦範囲の中央のサイズで代表でき

ると考えられた。今後，画像の縁部の判断に有効な

市川忠史
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フィルター，プランクトンの光学的特性による相違，

プランクトンの大きさによる影響などに対して検討す

るとともに，プランクトンの計測サイズの誤差範囲を

正確に示すことが必要と考えられる。

本章における結果とDavis et al .（１９９２, ２００５）を元

に較正およびImage Volume算出の手順をFig. ３- ７に

まとめた。現行VPRⅡでは視野内にプランクトンが

写った場合でも，ROIとして抽出されない限り画像と

して記録されない。したがって，より多くの鮮明な画

像を記録するため，事前の実験で得られた最適範囲に

あるパラメーターよりも低い値に設定し，画像の記録

を優先することが必要である。この場合，DOFの範囲

外の画像も記録されるが，画像記録後，本章で示した

ように，輝度階調を元にして一定の視野の範囲内にあ

る画像を再抽出することで，定量的な結果が得られ

る。Davis et al .（１９９２, ２００５）は較正時に，画像取得

に適したパラメーターとDOFを目で見て主観的に決

定したが，本章の手順を用いることで，より客観的に

較正を行うことが可能となった。

Fig. ３- ４の結果では，Seg-Tを高くすると，カメラ

に近い側だけでなく，カメラから遠い側，すなわちス

トロボに近い側でもROIの抽出が行われた。VPRでは

カメラの光軸に対し，斜め横（１０～２０°）からストロボ

光を照射し，疑似的な暗視野下でプランクトンを記録

する（Fig. ３- ２）。しかし，カメラ光軸とストロボの

照射範囲の関係から，カメラから遠くなると共に，対

象物の背後からだけでなく，横から光が当たる割合が

増え，その結果，対象物の輪郭が強調されたためと考

えられた。鮮明なゼラチン質プランクトン画像を記録

するためには，カメラとストロボ光と照射角度の検討

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 3-7.　VPR calibration and image volume calculation procedure based on this study 

modified from Davis et al. （1992, 2005）. Seg-T and Sob-T: Segmentation and Sobel threshold, 

DOF: Depth of field, Dx, Dy and Dz: Field of view of the x, y, z axis, respectively.
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も必要である。また，クラゲなどのゼラチン質プラン

クトンでは，輪郭の抽出が難しく，透明なため輪郭が

途切れる場合もある。SIPPER（Samson et al ., ２００１）で

はラインスキャンカメラで２方向から撮影することで

ゼラチン質プランクトンを鮮明に記録するとともに，

対象物の３次元的な画像を記録し，バイオマス換算へ

の利便性をあげている（Samson et al ., ２００１）。VPRⅡ

でもリング状の照明にするといった改良により鮮明な

画像の取得は可能と考えられる。

VPRⅡでは，Seg-TおよびSob-T以外にROIの抽出に

関わるパラメーターとしてGrowth ScaleやMin. Join 

Distanceがある。このパラメーターの設定を変えるこ

とで，全く記録されない，あるいは途切れた輪郭の一

部のみが記録され，断片を１個体として認識されるこ

とを防ぐことも可能である（Davis et al. , ２００４）。特に

Min. Join Distanceは，ゼラチン質プランクトンのよう

に透明で輪郭が途切れやすい対象物に対し，個体全体

を確実に記録するために重要なパラメーターと考えら

れる。数字を大きくするほど途切れた断片を同一ROI

として記録可能となるが，本研究で使用した装置では

設定最大値の５００では抽出されるROIのサイズが大き

くなり，フレームレートが低下した。本研究では，観

測海域において事前にテストを行い，このパラメー

ターを１００（単位はpixel）に設定した。本研究ではカ

メラ画素数が縦横とも１０２４pixelであり，この値は約

１０%に相当する。この設定では断片として記録された

画像はなかったが，対象とする生物の大きさや抽出さ

れるROIの大きさを考慮してMin. Join Distanceを客観

的に決定する手法についても検討が必要と考えられ

る。また，観測海域の濁度や密度，明るさの違いによ

る光学系への影響も考慮する必要があろう。

第４章　メソ動物プランクトンの個体数密度把握

におけるVPRⅡとMOCNESSとの比較

４.１.　はじめに

VPRで記録されたプランクトン画像は常に種の判別

ができるわけでなく，画像から判別した分類群を検証

するためプランクトンネットなどによる試料採集を必

要とする。また，VPRで得られたプランクトンのデー

タが，従来のネット採集の結果と比較してどのように

違うのか，またどのような特徴を持つのか把握も必要

である。Benfield et al .（１９９６）はGeorges Bankの７０ 

m以浅の５層において，VPRとMOCNESS（Weibe et 

al ., １９８５）を用いて，体長２ mm以下のプランクトン群

集を対象に分類群ごとの個体数密度を比較した。その

結果，個体数で優占していたカイアシ類（Copepoda）

や翼足類（Pteropoda）ではVPRとプランクトンネッ

トでほぼ同様の個体数密度を示したが，個体数密度の

低い分類群はVPRで記録されず，逆にネットで採集さ

れなかったクラゲ類（Hydrozoa）はVPRで多く記録さ

れた。しかし，Benfield et al .（１９９６）は７０ m以浅の５

層で比較したのみであり，VPRの視野が６.０ × ４.５ mm

と狭く設定され濾水量が少なかったため分類群ごとの

分布傾向を明らかにするに至っていない。VPRとプラ

ンクトンネットとの比較はBenfield et al .（１９９６）が報

告した一例のみであり，ゼラチン質プランクトンを対

象とした報告や，中・深層でVPRを用いた研究例はな

い。

本章では，黒潮親潮移行域および親潮域の表層～中

層でVPRⅡを用いた観測とMOCNESSによるプランク

トン採集を行い，クラゲ類，クシクラゲ類に注目しな

がら２～２０ mmの中・大型プランクトン群集を対象と

して，分類群ごとの分布個体数密度をVPRⅡと

MOCNESS間で比較し，VPRⅡデータの有効性を検討

した。さらに，プランクトンの分布や現存量把握を高

精度かつ効率的に行うため，VPRⅡとプランクトン

ネット採集における個体数密度の相違とその要因につ

いて考察した。

４.２.　方　法

４.２.１.　観測

観測は，２００３年７月に本州東方の黒潮親潮移行域

市川忠史

Fig. 4-1.　Location of the sampling areas during 2003 

in the Oyashio and Transition Zone off the Sanriku 

coast, eastern Japan.
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（St. OY２, ３８-３０ N, １４４-３０ E）と親潮水域（St. JB１, ３７-

００ N, １４２-００ E）に設けた測点（Fig. ４- １）で，水産

総合研究センター遠洋水産研究所調査船「俊鷹丸」を

用いて行った。曳航体（V-Fin Type １２９, YSI Inc.）に

VPRⅡ（Davis et al ., ２００４; ２００５），CTD（Falmouth 

Scientific Inc. MCTD），蛍光光度計（Seapoint Sensors 

Inc. SCF），濁度計（Seapoint Sensors Inc. Turbidity 

Meter），光 量 子 計（Biospherical Instruments Inc. 

QPC-２００L）の各環境センサーおよびフローメーター，

ジャイロセンサー，水中高度計を取り付け，画像と同

時に各データを取得した（Fig. ４- ２）。VPRⅡのカメ

ラおよびストロボユニットは，耐水圧８００ dbのアルミ

ダイキャスト製ハウジングに収めた。VPRⅡのカメラ

は画素数が１０２４ × １０２４ pixelの白黒CCDカメラであ

り，カメラ視野は幅４３ × 高さ４４ mmにセットした。

観測前に海水中で０.５ mmのスケールを撮影し，画像の

１pixelあたり長さを決定した。本研究では０.０４２ 

mm/pixelであった。なお，観測前にカイアシ類と管

クラゲを用いて第３章で示した手法にしたがって較正

を行い，画像取得に関わるパラメーターを決定すると

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 4-2.　Photographs of the VPRII system on the R. V. Shunyo-Maru. 

St. Date Cast Name  Start time  End time          Location Attained depth (m)

OY2 July 23, 2003 VPR13 9:42 11:31 506

MOC2 12:33 13:37 500

VPR14 14:17 16:23 502

JB1 July 25, 2003 VPR18 9:37 11:26 504

MOC3 12:31 13:51 500

VPR19 14:53 16:26 508

Table 4-1.　Sampling date, cast name, time, location and maximum attained depth of VPRⅡ and MOCNESS at 

each station
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ともに，合焦範囲決定に必要な輝度諧調の最大値に関

する情報を取得した。

VPRⅡの曳航は次の手順で行った。観測開始位置で

停船し，安全のためVPRⅡを２５ m深まで降下，船速を

１ ktに上げた後，０.２ m/sでケーブルを繰り出し最大

深度（約５００ m）まで降下させた。最大深度で曳航体

の姿勢が安定した後，船速を２ ktに上げ，ケーブルを

０.２～０.３ m/sで巻き上げた。VPRⅡが記録した視野体

積（プランクトンネットの濾水量に相当）を増やすた

め原則として深度５００ mから５０ m深毎に５分間ずつ水

平曳航した（Fig. ４- ３）。

プランクトンネットにはMOCNESS- １（開口部１ 

m２, 網目幅０.３５ mm; Weibe et al. , １９８５）を使用し，２５

～１００, １００～２００, ２００～２５０, ２５０～３００, ３００～３５０, ３５０～

４００, ４００～４５０および４５０～５００ mの８層から試料の採集

を行った。試料は最終濃度が５%となるよう中性ホル

マリンで固定した。

俊鷹丸ではVPRⅡによる観測とネット採集は同時に

行えないため，昼間，同じ観測点でVPRⅡ観測，ネッ

ト曳網，VPRⅡ観測の順で観測を行った（Table ４-

１）。観測中に水塊構造が変化し，ネットとVPRⅡと

の比較ができない可能性があったため，曳航体に搭載

したCTDで得られた水温，塩分などの鉛直物理構造に

大きな変化がないか検討するとともに，ネットを挟ん

で行ったVPRⅡの観測結果について，採集深度ごとに

分類群別の個体数密度の有意差検定（Mann-Whitney 

U -test）を行い，個体数密度に有意差が認められな

かった（p > ０.５）VPRⅡの観測データをネット採集結

果と比較した。また，観測中は調査船に設置された超

音波式多層流向流速計（Teledyne RD Instruments 

Inc. OS３８PA）で海流変化を記録した。

４.２.２.　VPRⅡおよびプランクトンネット試料の解析

プランクトンの逃避の影響を最小限とするため，最

深深度に到達し曳航速度２ ktになった以後のVPRⅡ

のデータを使用した。VPRⅡが記録する一定の視野体

積（Image Volume）の計算に必要な被写界深度（Depth 

of Field, DOF）は第３章で示した手法にしたがって求

め，輝度階調の最大値が１００以上の画像をImage 

Volume内のデータとして使用した。この時のImage 

Volumeは１.９ × １０－４ m３ であった。VPRⅡの濾水量

は，１ m深毎のVPRⅡの通過時間（s），平均フレーム

レート（２５ fps）およびImage Volume（m３ ）を乗じ

た値から求めた。プランクトンネット採集結果と比較

するため，VPRⅡで記録されたプランクトンの個体数

密度は，ネット採集層と同じ８層について算出した。

画像表示ソフトウェア（ThumsPlus ４.５J, ビレッジセ

ンター（株））を使用し，VPRⅡで記録された画像の中

からゼラチン質プランクトン画像ならびに対比のため

のカイアシ類（Copepoda），放散虫類（Radiolaria）の

市川忠史

Fig. 4-3.　An example of the vertical profile of the VPRⅡ track.



45VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 4-4.　Representative VPRⅡ images of zooplankton groups. Scale bar for all plankton images is 

equivalent to 5mm. Upper four graphs are the relationship between the automatic measurements made by 

VPRⅡ interface software （Visual Plankton） and visual measurements by manual use of the image processing 

software. The regression equations are shown in the text. Illustrations are the measurement image. Short 

bonding length （Sbl）, long bonding length （Lbl） and area measured by Visual Plankton, distances are shown 

by arrowheads.

Fig. 4-4.　Continued. Significant coefficients of correlation were not acquired for these zooplankton groups.
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画像を手動で選別した。選別されたゼラチン質プラン

クトン画像はヒドロクラゲ類（Hydrozoa），管クラゲ

類（Siphonophora），クシクラゲ類（Ctenophora），サ

ル パ・ウ ミ タ ル 類（Doliolida/Salpida），尾 虫 類

（Appendicularia）および毛顎類（Chaetognatha）に

分けた（Fig. ４- ４）。分類したプランクトン画像は

ネット採集試料と同一の大きさの範囲で比較するため

計測を行った。画像解析ソフトウェア（ImagePro 

Plus ver.４.５, プラネトロン（株））を用いてプランクト

ンの長さと幅（または長径と短径），および面積を計測

し（Fig. ４- ４），得られた結果をVPRⅡの付属ソフト

ウェア（Visual Plankton）による自動計測結果と比較

した。その結果，有意な相関が得られた分類群につい

ては自動計測結果を，それ以外の分類群については画

像解析ソフトウェアによる手動計測結果を用いてネッ

ト計測結果と比較するための長さを求めた。有意な相

関が得られたのは以下の４分類群である（Fig. ４- ４）。

カイアシ類: 

　Prosome length = ０.８４ Lbl + ０.６６

　（r = ０.８８３, p < ０.００１, n = ９１）

放散虫類: 

　Diameter （major axis） = １.４２ ESD - ０.０４

　（r = ０.９７６, p < ０.００１, n = ７９）

ヒドロクラゲ類: 

　Bell hight （major axis） = ０.９７ Lbl + ０.２２

　（r =０.９７６, p < ０.００１, n = ６９）

クシクラゲ類: 

　Body length = ０.８７ Lbl - ０.１９

　（r = ０.９０３, p < ０.００１, n = ６１）

ここで，Lbl：Visual Planktonによる自動計測結果で

プランクトンを矩形で囲んだ長辺の長さ，ESD：プラ

ンクトンの面積（area）から換算したESD（equivalent 

sphere diameter）である。今回使用したVPRⅡの解像

度（約０.０４ mm/pixel）では，５０ pixel以下のプランク

トン画像で解像度が足りず分類群の識別が困難な場合
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Fig. 4-5.　Vertical profiles （left panels） and T-S diagrams （right panels） of water temperature and 

salinity measured during each VPRⅡ cast using the CTD profiler mounted on VPRⅡ. Solid lines show 

water temperature and dotted lines show salinity.
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があったため，５０ pixel以上（長さ２ mm以上）のプラ

ンクトン画像をプランクトンネットとの比較対象とし

た。また，VPRⅡではプランクトンを１方向のみから

写した２次元の画像として記録するため，プランクト

ンの姿勢や向きによってネット採集試料と同一部位を

計測できない場合がある。本研究では自動計測サイズ

からの換算によって対象とする計測部位の長さが平均

化されたと仮定して比較を行った。

ネット試料は採集量に応じて最大１/６４まで分割し，

種あるいは属段階で計数および計測を行った。プラン

クトンの計測は，接眼マイクロメーターを装着した光

学顕微鏡下で行い，プランクトンの長さに応じて０.５以

下, ０.５～１, １～２, ２～５, ５～１０, １０～２０,  ２０ mm以上の

７つに区分し，分割後の全数について計測した。サル

パ・ウミタル類，毛顎類およびカイアシ類はVPRⅡに

合わせて２ mm以上の個体を比較対象とした。ヒドロ

クラゲ類，管クラゲ類，クシクラゲ類は，破損などの

ためVPRⅡと比較する大きさの計測が困難な場合があ

り，２ mm以下も含めた全数を比較対象とした。尾虫

類は，VPRⅡでは虫体単独と虫体・ハウス共に画像と

して記録されたが，ネット採集試料では虫体しか計測

できなかったため，これも全数を比較対象とした。

VPRでは濾水量が少ない場合，十分な個体数が得ら

れず過小評価となる（Benfield et al ., １９９６）。今回の

VPRⅡ観測で濾水量が十分であったか判断するため，

ネットと比較した層におけるVPRⅡの濾水量および

VPRⅡで得られた個体数密度から，以下の式を用いて

プランクトンが検出されない確率（Probability of non-

detection, p nd）を計算した（Benfield et al ., １９９６）。す

なわち，

pnd = e －λν

ここでλは個体数密度，νはVPRⅡの濾水量であ

る。本研究ではp nd が０.０５以下の場合，濾水量が十分で

個体数が過小評価になっていなかったと仮定した。

４.３.　結　果

４.３.１.　海況

St. OY２（VPR１３,１４）およびSt. JB１（VPR１８, １９）

における５００ m深までの水温，塩分の鉛直構造をVPR

Ⅱ観測ごとに示した（Fig. ４- ５）。いずれの測点でも

５０ m以浅に季節躍層が発達しており，２００～３００ m深に

水温および塩分極小が認められた。St. OY２は１００ m

深の水温が１０ ℃台であり黒潮親潮移行域，St. JB１は

１００ m深で４ ℃台と低く，常磐沖に張り出した親潮水

の残存と考えられた。St. OY２におけるVPRⅡの観測

間の比較では，VPR１４において２００～４００ m深の一部に

水温，塩分の細かな変動が認められたが，TSダイヤグ

ラムで比較した場合でも５００ m深までの水塊構造には

大きな差は認められなかった（Fig. ４- ５）。また，St. 

JB１においてもVPR１８, VPR１９の水塊構造は一致して

おり，VPRⅡおよびプランクトンネットの観測中，水

塊構造に大きな変化は認められなかった。いずれの測

点でも表層の流れは０.２ kt以下であった。

４.３.２.　VPRⅡとプランクトンネットの個体数密度の

比較

St. OY２およびSt. JB１でのVPRⅡ観測（VPR１３, １４, 

１８, １９）とプランクトンネット採集（MOC２, MOC３）

で得られた分類群ごとの個体数密度をVPRⅡの観測

数 × ８層 = ３２層で比較した（Fig. ４- ６）。また，濾

水量と個体数密度から計算したVPRⅡでプランクトン

が検出されない確率（p nd ）が０.０５以上の場合を図中の

△で，０.０５以下を○で示した。カイアシ類と放散虫類

は，比較した９５ %以上の層でp nd が０.０５以下であった。

しかし，ヒドロクラゲ類，クシクラゲ類，サルパ・ウ

ミタル類，尾虫類および毛顎類でp nd が０.０５以下となっ

たのは，それぞれ４１, ２２, １６, ４１, ３８ %であり，管クラゲ

類では６ %しか０.０５以下を満たしていなかった。

カイアシ類でp nd が０.０５以下となった採集層では，

VPRⅡとプランクトンネット間で有意な相関（r = 

０.５２, p < ０.０５, n = ２９）が得られたが，回帰分析の結

果は y = ０.５０x + ６.００（r ２ = ０.２６, p < ０.０１, n = ２９）と

なり，有意な説明係数（r２）は得られなかった。回帰

式から大きく外れたのはSt. JB１の４５０～５００ m層で，

ネットの個体数密度は３４.４ 個体/m３ であったのに対

し，VPR１８, VPR１９はそれぞれ１８.７, １５.７ 個体/m３で

あった。放散虫類はVPRⅡとプランクトンネット間で

有意な相関は得られず，ネットに対してVPRⅡで個体

数密度が高くなる傾向が認められた。同様の傾向は，

ヒドロクラゲ類およびサルパ・ウミタル類でp nd が０.０５

以下となった採集層でも認められた。クシクラゲ類は

VPRⅡでのみ完全な個体が確認され，ネットではほと

んど採集できず，また固定によってBeroe属以外は溶

解あるいは破損し計測できなかった。一方，毛顎類は

p nd 値にかかわらず，比較したすべての採集層でVPR

Ⅱに対してプランクトンネットの個体数密度が高かっ

た。管クラゲ類は２層のみでp nd が ０.０５以下となった

が，いずれもネットで個体数密度が高かった。尾虫類

は， pnd が ０.０５以下ではネットで多い傾向が認めらた

が，個体数密度の最大値はp nd が ０.０５以上となった採

集層のVPRⅡで得られ，ネット個体数密度に較べ１０倍

以上高かった。

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析
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４.３.３.　カイアシ類，ヒドロクラゲ類およびクシクラ

ゲ類の個体数密度

VPRⅡおよびMOCNESSを比較した結果，ヒドロク

ラゲ類およびクシクラゲ類ではプランクトンネットに

較べてVPRⅡで個体数密度が多いことが明らかになっ

た。そこで，従来の結果と比較するため，VPRⅡと

ネットでほぼ同じ結果が得られたカイアシ類とヒドロ

クラゲ類およびクシクラゲ類について２５～５００ m層の

平均個体数密度を示した（Table ４- ２）。２５～５００ m層

で平均した場合でも，VPRⅡの濾水量とカイアシ類，

ヒドロクラゲ類およびクシクラゲ類の個体数密度から

計算したp ndは全て０.０５以下であった。カイアシ類で

は，プランクトンネットに対するVPRⅡの個体数密度

の比（VPR / Net）は０.８～０.９となり，２５～５００ m層の

平均個体数密度でもFig. ４- ６と同様にVPRⅡとネッ

トの個体数密度の比はほぼ１となった。VPRⅡで得ら

れたヒドロクラゲ類の個体数密度は，St. OY２の

VPR１３，VPR１４でそれぞれ１.２，１.３ 個体/m３，St. JB１

のVPR１８，VPR１９でそれぞれ０.８，１.１ 個体/m３となり，

ネットの採集結果に較べ２.２～４.５倍高い個体数密度を

示した。VPRⅡで得られたクシクラゲ類の２５～５００ m

層の平均個体数密度は，St. OY２のVPR１３，VPR１４で

それぞれ０.８，０.５ 個体/m３，St. JB１のVPR１８，VPR１９

でそれぞれ０.６，０.６ 個体/m３となり，ヒドロクラゲ類と

ほぼ同じか半分程度であった。

カイアシ類の個体数密度に対するヒドロクラゲ類の

個体数密度の比（Table ４- ２）は，VPRⅡで０.０７

（VPR１８）～０.１６（VPR１４）の範囲であり，ネットで

はMOC２, MOC３ともに０.０３であった。いずれの測点

でもカイアシ類に対するヒドロクラゲ類の割合はVPR

Ⅱで高く，St. OY２ではVPRⅡが最大で５倍高かっ

た。カイアシ類の個体数密度に対するクシクラゲ類の

個体数密度の比は０.０５（VPR１９）～０.１１（VPR１３）とな

り，カイアシ類に対するヒドロクラゲ類の比に匹敵し

た。

市川忠史

Fig. 4-6.　Comparison between zooplankton abundance measured with VPRⅡ image and sampled by 

MOCNESS. Open circles show the data of probability of non-detection （p nd） < 0.05, open triangles show p nd 

> 0.05 and dotted lines show y = x .
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４.３.４.　ヒドロクラゲ類およびクシクラゲ類の大きさ

別個体数密度

ヒドロクラゲ類およびクシクラゲ類について，VPR

Ⅱで得られた全データの大きさ別個体数密度の平均値

をFig. ４- ７に示した。ヒドロクラゲ類は，傘幅３～

５ mmの個体が占める割合が最も高く，次いで５～

１０，２～３，１０ mm以上の順で多く，１０ mm以下の区分

で個体数全体の８９%を占めた。VPRⅡで記録された個

体の最大径は１４.０ mmであった。クシクラゲ類は，体

長２～３ mmの個体数密度が最も高く，大きさが増大

するとともに個体数密度は減少する傾向が認められ

た。体長５ mm以下の区分が個体数全体の８７%を占め

た。

プランクトンネットに較べ，VPRⅡで個体数密度が

高い傾向が認められたヒドロクラゲ類について，VPR

Ⅱとネット間で大きさごとに個体数密度を比較した

（Fig. ４- ７）。傘幅１０ mm以上の区分でVPRⅡとネッ

トの個体数密度の差は小さかったが，１０ mm以下でそ

の差は大きくなり，傘幅２～３ mmのヒドロクラゲ類

はVPRⅡのみで確認された。また，解像度の関係から

VPRⅡデータと直接の比較できない傘幅２ mm以下の

ヒドロクラゲ類もネット採集試料では確認できなかっ

た。プランクトンネットで確認されたヒドロクラゲ類

は主にAglantha 属で，VPRⅡでも同じAglantha 属

と考えられる画像が確認された。

４.４.　考　察

４.４.１.　 VPRⅡとプランクトンネットとの比較

本章では，VPRⅡとプランクトンネットで得られた

カイアシ類の個体数密度の間に有意な相関関係が認め

られたが（Fig. ４- ６），有意な説明係数は得られず回

帰直線の傾きも１以下となった。VPRⅡとネットでは

観測時刻も異なり，厳密には採集された緯経度も異な

る。海洋の動物プランクトンでは，同一地点において

ネットで繰り返し採集した場合でも個体数密度の変動

係数は１５～３００ %となり（Cushing, １９６２），Wiebe and 

Holland（１９６８）は過去のデータを整理し，約２５～４００ 

%の範囲内に収まるとした。今回の観測結果における

カイアシ類の変動係数は約２２ %であり，過去に報告さ

れた変動係数の範囲内にあった。また，カイアシ類で

は，VPRⅡとネットを比較した採集層の９５ %以上でプ

ランクトンが検出できない確率（Probability of non-

detection, p nd ）が０.０５以下であったことから，Benfield 

et al .（１９９６）が指摘したVPRⅡの濾水量不足による過

小評価の影響は少なかったと考えられた。本研究では

MOCNESSと同じ２ kt以上（約１ m/s以上）でVPRⅡ

を曳航した場合のデータを用いた。しかし，説明係数

の値は小さく回帰直線の傾きが１より小さかったこと

から，MOCNESSでは牽引索や網枠などを原因とする

逃避や乱流の影響の結果，過小評価となった可能性も

示唆される。Baumgartner（２００３）は，カイアシ類

（Calanus finmarchicus）が ０.７５ m/sで曳航したOPC

からも逃避したことを示し，OPCの開口部が小さいこ

とをその理由とした。VPRⅡでは画像として記録され

る部分は枠などで囲まれておらず，水圧変化や乱流の

ような物理的な影響も少ない構造であること，さらに

曳航速度が１ m/s以上と早いことから，Baumgartner

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

St. Cast Copepoda Hydrozoa Ctenophora Hydrozoa/Copepoda Ctenophora/Copepoda

OY2 VPR13 7.9 (0.9) 1.2 (4.1) 0.8 0.15 0.11
VPR14 7.7 (0.9) 1.3 (4.5) 0.5 0.16 0.06
MOC2 8.8 0.3 0 0.03

JB1 VPR18 11.0 (0.8) 0.8 (2.2) 0.6 0.07 0.06
VPR19 11.8 ( 1.1 (3.3) 0.6 0.10 0.05
MOC3 13.2 0.3 0 0.03

A VPR 9.59 2.1 1.08 0.2 0.63 0.2 0.12 0.07

net 11.02 3.1 0.31 0.04 0.03

0.9)

Table 4-2.　Copepoda, Hydrozoa and Ctenophora abundance (No./m3) and the ratio of Hydrozoa and 

Ctenophora abundance to Copepoda estimated from VPRⅡ images and from MOCNESS samples 

averaged over 25 to 500m. The numbers in parentheses are the ratio of VPRⅡ to MOCNESS for each 

zooplankton group at each station
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（２００３）のような逃避の影響は少なかったと考えられ

たが，この点については，VPRⅡの曳航方法や曳航体

を変えるなどして検討が必要である。Davis et al.

（２００５）では，こうした逃避や乱流などの影響を最小

限とするため，３次元方向に移動可能な新しい曳航体

を提案している。ネット採集において破損の影響が少

ないと考えられるカイアシ類で，VPRⅡまたはネット

のどちらかの個体数密度が極度に大きくならず，有意

な正の相関関係が得られたことは，VPRⅡで得られた

データの有効性を示すものと考えられた。

これに対し，放散虫類とヒドロクラゲ類の個体数密

度は，プランクトンネットよりVPRⅡで高い傾向が認

められた（Fig. ４- ６）。さらに，VPRⅡで個体数密度

が過小評価になる可能性が高い採集層（p nd  >  ０.０５の

層）においても，ネットよりVPRⅡの個体数密度が高

い場合があった（Fig. ４- ６）。放散虫類は，ネット採

集試料中で他のゼラチン質プランクトンや放散虫類同

士で絡み合うことが多く，破損による影響と併せて顕

微鏡下での計数には困難が伴う。VPRⅡでは，ほぼ全

ての放散虫類が１個体づつ独立して分布して記録され

ており，こうした要因がネットの過小評価につながっ

たと考えられた。一方，ヒドロクラゲ類は，一般に

ネット採集による物理的な破損や固定による収縮・溶

解で現存量が過小評価になることが指摘されている

（Harbison et al ., １９７８; Beaulieu et al ., １９９９; Warren 

et al ., ２００１）。今回，傘幅３ mm以下のヒドロクラゲ類

の個体は，ネット採集試料から確認できなかったが

VPRⅡでは確認され，また小型個体ほどネットとの個

体数密度の差が広がる傾向が認められた（Fig. ４- ７）。

小型個体ほど，採集や固定による物理的破損の影響を

受けやすいこと，また，ヒドロクラゲ類自身の脆弱性

がネット採集結果における過小評価につながったと考

えられた。一方，クシクラゲ類では，ネット採集時の

物理的な破損だけでなく（Harbison et al ., １９７８; 

Falkenhaug, １９９６），Bolinopsis mikado では固定によ

る溶解が（Kasuya et al ., ２０００），Pleurobrachia bachei 

やP. pileusでは収縮が指摘され（Thibault-Botha and 

Bowen, ２００４），採集後の固定・保存方法による損失も

大きいとされる。本研究では，動物プランクトン用の

固定液として一般的な中性ホルマリンで固定した試料

を用いて比較したため，ネット採集自体を過小評価の

要因とすることはできない。しかし，クシクラゲ類

は，従来からネット採集による物理的な破損が指摘さ

れ（Harbison et al ., １９７８; Falkenhaug, １９９６），また，

VPRⅡの結果では体長５ mm以下の小型個体が多いこ

と（Fig. ４- ７），ネットでは５００ m深から長い曳網を

行ったことから，物理的な破損の影響も否定できない

と考えられた。Olney and Houde（１９９３）は，３５ mm

スチルカメラとネットで同時に比較を行い，脆弱なプ

ランクトンに対するカメラの有効性を示しており，本

章の結果でもそれが示された。ただし，ネットでは

VPRⅡの視野（４３ × ４４ mm）以上の個体も採集され

ている。VPRⅡの視野を超えるような大型個体や分布

密度が低い種類については，正確な個体数密度の把握

のため，ネット採集あるいは視野を広げた光学系の観

測装置（Graham et al ., ２００３）との併用が不可欠と考

えられた。

管クラゲ類および毛顎類では，VPRⅡよりネットで

個体数密度が高い傾向が認められた（Fig. ４- ６）。管

クラゲ類は比較した採集層の８４ %でp nd が ０.０５以上で

あり，Benfield et al .（１９９６）が指摘したように分布密

度が低く濾水量が不十分であったためVPRⅡで過小評

価となったと推察された。また，管クラゲはプランク

トンネット採集では群体が壊れやすい。ネット試料の

計数では泳鐘のみを数えるといった対策を行ったが，

破損などで判断できない場合もあり，その結果，ネッ

ト個体数が過大評価となった可能性も指摘できる。毛

顎類は，比較した採集層のほぼ半分でp nd が０.０５以下と

市川忠史

Fig. 4-7.　Size-frequency data for Hydrozoa and 

Ctenophora abundance measured with VPRⅡ （VPR） 

and sampled by MOCNESS （Net）.
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なったため，個体数密度の過小評価をVPRⅡの濾水量

不足だけで説明することはできない。VPRⅡでは体を

曲げた毛顎類が数多く記録されており（Fig. ４- ８），

VPRⅡのストロボ光による逃避の可能性も指摘できる

（Davis et al ., １９９２）。VPRⅡでは，画像として記録さ

れる部分およびその前面に牽引索や枠のような構造物

が無いため（Fig. ４- ２），物理的な刺激による逃避の

影響は少ないと考えられる。しかし，毛顎類はカイア

シ類など他の動物プランクトンより大きく，カメラの

視野に対して相対的に大きくなるため，わずかな逃避

行動でも記録されない，あるいは個体の一部しか記録

されないなどの過小評価につながった可能性がある。

VPRⅡは５～７ ktでの曳航が可能であり，また，スト

ロボを赤色にすることで逃避の問題は改善可能と考え

られる（Davis et al ., １９９２; ２００５）。VPRは，プランクト

ンの斜め後方からストロボを照射し暗視野でプランク

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 4-8.　Images of Chaetognatha from the casts of VPR14 and VPR18. Scale bar is 5mm.
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トンを記録する（Davis et al ., １９９２; ２００５）。しかし，透

明度が高く，背景との輪郭が明瞭でないプランクトン

分類群は画像として記録されない場合もあり（市川ら

, ２００５），その結果，管クラゲ類や毛顎類が過小評価と

なった可能性も考えられた。今後，リング状照明を用

いるなどの照明装置の改良，さらに全ての画像が記録

可能な方式への改良も必要である。

尾虫類は，pnd が０.０５以下の場合，プランクトンネッ

トで個体数密度が高い傾向が見られた（Fig. ４- ６）。

尾虫類の場合，プランクトンネット採集試料では虫体

しか残らない。しかし，VPRⅡではハウスの中の虫体

の大きさまで分からないため，ネット試料では２ mm

以下も含め全ての虫体を計数対象とした。その結果，

ネット採集試料で個体数密度が高くなったと考えられ

た。サルパ・ウミタル類は尾虫類とは逆にVPRⅡで高

い傾向が認められ，その中でもVPRⅡの個体数密度が

特に高くなった場合があった。同様の結果は尾虫類で

も認められた。サルパ・ウミタル類では濃密な群集団

を形成することが知られている（Tsuda and Nemoto, 

１９９２）。VPRⅡによる親潮域の表層の観測において，

２０００ mを移動する間に１０倍以上の尾虫類の個体数密

度差を観測した（市川, 未発表）。VPRⅡで個体数密度

が高くなった要因として，ネット採集による物理的な

破損の影響以外に尾虫類，サルパ・ウミタル類に見ら

れる強い群集団を形成するといった特徴が影響した可

能性も考えられる。

４.４.２.　VPRⅡによるヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の

個体数密度

日本近海では，本州東方海域において小達（１９９４）

が長期にわたりプランクトンネットの鉛直曳網によっ

て採集された試料を解析している。しかし，個体数の

上でクラゲ類，クシクラゲ類が全プランクトンに，あ

るいはカイアシ類に対して占める割合が分かる報告は

少ない（豊川, ２００１）。佐藤（２００２）は小達（１９９４）の

データを元にゼラチン質プランクトンのデータを整理

し，親潮域におけるヒドロクラゲ類の６, ７月の個体数

密度（日中）は，１９５０年代でそれぞれ０.４８ （n = ９）

, １.６ （n = １２）（個体/m３ ），１９８０年代は６月に１４.８ 個

体/m３ （n = ３）とした。これらは１５０ m以浅のデー

タであり，１９８０年代のデータは観測数が３測点のみで

少なく，ばらつきの程度は分からない。今回のVPRⅡ

の結果はネット採集よりプランクトンの大きさの計測

範囲が狭く，５００ m以浅の平均値であるが，過去の結

果と同等の個体数密度となった。同様に親潮域におけ

るクシクラゲ類の６, ７月の個体数密度（日中）は，１９５０

年代でそれぞれ０ （n = ９）, ０.００４ （n = １２）（個体

/m３ ），１９８０年代は全く記録されていない。また日中

以外を含めた時間帯においても１９８０年代の薄暮時に記

録された０.０４ 個体/m３ が最大値であり今回のVPRⅡ

の結果より一桁低い。従来，一般的に行われてきたプ

ランクトンネットによる採集法において，クラゲ類，

クシクラゲ類の個体数密度が過小評価されていた結果

と考えられた。

カイアシ類の個体数密度に対するヒドロクラゲ類の

割合では，VPRⅡの結果はMOCNESSに較べ，クラゲ

類の個体数密度の割合が２～５倍高かった（Table ４-

２）。さらに，カイアシ類の個体数密度に対するクシ

クラゲ類の個体数密度の割合もヒドロクラゲ類に匹敵

するほど高い場合があった。日本周辺の外洋域におい

て，クラゲ類，クシクラゲ類の定量的な研究はほとん

どないが，従来考えられていた以上に生態系における

役割が大きいことを示唆するものである。

本章では，プランクトンネット採集による破損の影

響が少ないと考えられるカイアシ類の個体数密度につ

いて，VPRⅡとプランクトンネットの間で相関関係が

得られ，VPRⅡを用いた場合でも従来のネット採集と

同等のデータが得られることを示した（Fig. ４- ６）。

さらに，ネット採集時の破損や固定による収縮・溶解

などの影響で現存量が過小評価になると指摘されてい

たクラゲ類，クシクラゲ類の特に小型個体について，

ネット採集に対するVPRⅡの有効性が示された。今

後，季節や海域の異なるデータを蓄積し，ネットとの

比較の事例を増やして検証を進めるともに，ネット採

集などと併用することで，精度の高いゼラチン質プラ

ンクトンの現存量の把握が可能と考えられる。また，

VPRⅡの画像だけによる種判別は難しいため，脆弱な

生物に対する新しい採集法の開発も不可欠と考える。

一方，従来のネット採集では，プランクトンの選別お

よび計数・計測に多大な時間と労力を要する。VPRⅡ

では画像として記録されたプランクトンの計測を自動

で行い，本章で示した何種かの分類群については，

Visual Planktonによる自動計測結果から実際の大きさ

を見積もることも可能であった（Fig. ４- ４）。今後，

画像データから現存量への換算係数の精度を高めるこ

とで，ゼラチン質プランクトンだけでなく，カイアシ

類のようにVPRⅡとネットで個体数密度に大きな差が

認められない分類群においても，VPRⅡの画像データ

を用いて迅速な現存量把握とデータ提供が可能とな

り，プランクトン研究に貢献するものと考えられる。

　 

市川忠史
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第５章　VPRⅡを用いた親潮域および黒潮親潮移

行域の表中層におけるメソ動物プランクトンの現

存量および鉛直分布特性

５.１.　はじめに

親潮域および黒潮親潮移行域（以下，移行域）は多

獲性浮魚類の重要な索餌海域であり，漁業生産にとっ

て重要な海域である。また，北太平洋中層水（North 

Pacific Intermediate Water, NPIW）を通じた人為起源

の炭素の輸送の場としての重要性も指摘されている

（Tsunogai et al ., １９９３; Ono et al ., ２０００）。しかし，カ

イアシ類など甲殻類プランクトンや仔稚魚の重要な捕

食者であり（Purcell, １９９１），同時に餌をめぐる競合者

（Mills, １９９５; Shiganova and Bulgakova, ２０００）でもあ

るクラゲ類，クシクラゲ類について，正確な現存量の

見積もりや鉛直分布構造に関する知見はほとんどな

い。さらに，従来のプランクトン採集手法では，物質

循環の正確な把握に必要な物理化学的な成分と同じ尺

度でプランクトンの分布構造を解析することは難し

い。

第４章では，親潮域と黒潮・親潮移行域の２５～５００ m

層において，VPRⅡ（Davis et al ., ２００４; ２００５）で記録

された画像とMOCNESS-１（Weibe et al ., １９８５）によ

る採集結果とを比較した。その結果，カイアシ類の個

体数密度はVPRⅡとプランクトンネット間でほぼ等し

かったが，クラゲ類はVPRⅡが２～５倍多く，クシク

ラゲ類もVPRⅡで多く記録されたことを示した。

VPRでは，従来のプランクトンネット採集時に問題と

なる物理的破損や固定による溶解，収縮・変形などに

影響されず，個体数密度を正確に把握できたためと考

えられた。さらに，本研究で使用したVPRⅡでは２５ 

fpsで画像データが記録可能であり（第４章参照），１ m

深ごとの詳細なプランクトン現存量の把握が可能で

あった。

本章では，親潮域および黒潮・親潮移行域の表層か

ら中層に分布するクラゲ類，クシクラゲ類現存量の正

確な見積もりを試みるとともに，その鉛直分布の特徴

を明らかにし，動物プランクトンの中で優占するカイ

アシ類群集への影響について考察した。さらにカイア

シ類の詳細な鉛直分布を解析し，水塊構造との関係お

よび生態系における役割について考察した。

５.２.　方　法

５.２.１　観測

三陸沖～釧路沖の親潮域および黒潮・親潮移行域に

設定した測点（Fig. ５- １）で，２００３年７月および２００４

年６～７月に水産総合研究センター遠洋水産研究所調

査船「俊鷹丸」を用いて，昼間（８:００～１６:００）にVPR

Ⅱ観測とプランクトンネットによる採集を行った

（Table ５- １）。VPRⅡ（Davis et al ., ２００４; ２００５）は

曳航体（V-Fin Type １２９, YSI Inc.）に搭載し，深度５００ 

mから２ ktで曳航した（第４章参照）。VPRⅡのカメ

ラ仕様，画像データ記録方法，およびCTDによる環境

データの取得手法は第４章と同一である。

プランクトンネットは，MOCNESS- １（開口部１

m２, 網目幅０.３５ mm; Weibe et al ., １９８５）および閉鎖式ノ

ルパックネット（口径０.４５ m, 網目幅０.３５ mm）を使用

し，そ れ ぞ れ２５～１００, １００～２００, ２００～２５０, ２５０～３００, 

３００～３５０, ３５０～４００, ４００～４５０, ４５０～５００ mの８層を曳

網した。なお，ノルパックネットにはネット底部にス

キャンマー深度計（Scanmar Inc. Depth Sensor HC４）

を取り付け，曳網深度をモニターした。試料は最終濃

度が５ %となるよう中性ホルマリンで固定した。

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 5-1.　Location of the sampling stations in the 

Oyashio and Transition Zone off the Joban, Sanriku 

and Eastern Hokkaido coast, Japan. Stations OY1, 

OY2 and JB1 were observed during July 2003 and 

stations A4 and A13 were observed in June and July 

2004.
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５.２.２.　VPRⅡデータの解析

VPRⅡが記録する一定の視野体積（Image Volume）

は第３章にしたがって計算した。輝度階調の最大値が

１００以上の画像をデータとして使用し，この時の

Image Volumeは１.９ × １０－４ m３ であった。VPRⅡの

濾水量は，VPRⅡが通過した時間を１m深毎に記録

データから計算し，通過時間（s），平均フレームレー

ト（２４ fps）およびImage Volume（m３ ）を乗じた値

から求めた。

VPRⅡで記録された画像を，画像表示ソフトウェア

（ThumsPlus ４.５J, ビレッジセンター（株））で表示し，

肉眼で識別してカイアシ類（Copepoda），放散虫類

（Radiolaria），ヒドロクラゲ類（Hydrozoa）およびク

シクラゲ類（Ctenophora）の画像を選別した。さらに，

物理構造による影響を調べるため，明らかに生物でな

いと判断した粒子を懸濁粒子（Detritus）と定義して

選別した。選別した画像の枚数およびVPRⅡの濾水量

から，分類群ごとに個体数密度を計算した。なお，ヒ

ドロクラゲ類およびクシクラゲ類は分布密度が低く，

１m深ごとでは過小評価になると考えられたため，１０ 

m深ごとの個体数密度および現存量として算出した。

カイアシ類，放散虫類および懸濁粒子の分布密度は１

m深ごとに算出した。また本章では，密度躍層以浅を

表層，以深を中層と定義した。

５.２.３.　 ヒドロクラゲ類およびクシクラゲ類の現存量

の計測

ヒドロクラゲ類およびクシクラゲ類の大きさは，

VPRⅡ付属ソフトウェア（Visual Plankton）を用いて

自動計測した。ヒドロクラゲ類については傘幅（Bell 

diameter, BD）と高さ（Bell hight, BH）を，クシクラ

ゲ類については体幅（Body width, BW）と体長（Body 

length, BL）を自動計測結果から換算した（第４章）。

長い触手が写ったヒドロクラゲ類の場合，傘幅（また

は高さ）が過大評価され換算式から大きく外れたため，

画像解析ソフトウェア（ImagePro Plus ver.４.５, プラネ

トロン（株））を用いて画像の傘幅および傘高を手動計

測した。触手のみが記録された画像，傘や体の一部し

か記録されていない画像は計測対象から除外した。真

上または真下から記録され，傘高（体長）が分からな

いな場合は，傘幅（体幅）と高さが等しいと仮定して

計算した。

ヒドロクラゲ類，クシクラゲ類は，BD, BHおよび

BW, BLから回転楕円体に近似させて体積を計算した。

ただし，ヒドロクラゲ類は楕円体体積の１/２とした。

体積から炭素量へは，比重を１と仮定して以下の換算

係数（Bailey et al ., １９９５）を用いて換算した。

ヒドロクラゲ類：DW = ０.０４５ WW および C = ０.０１５ＤＷ

クシクラゲ類：DW = ０.０３８ WW および C = ０.００４ ＤＷ

ただし，DW：乾重量，WW：湿重量，C：炭素量であ

る。カイアシ類については，VPRⅡでは種の同定が困

難であったため，親潮域の主要大型カイアシ類３種

（Neocalanus cristatus , N. plumchrus , N. flemingeri ）

の平均値とし，Kobari et al .（２００３）を改変した以下

St. Date Cast Name  Start time  End time          Location Attained depth (m)

OY1 July 21, 2003 VPR 7 8:30 11:06 508

July 21, 2003 NOR 12:42 15:14 500

OY2 July 23, 2003 VPR13 9:42 11:31 506

July 23, 2003 MOC 12:31 13:51 500

JB1 July 25, 2003 VPR18 9:37 11:26 504

July 25, 2003 MOC 12:31 13:51 500

A4 July  1, 2004 VPR20 8:42 11:14 500

June 30, 2004 NOR 12:13 14:14 500

A13 June 29, 2004 VPR14 9:48 11:11 502

June 28, 2004 NOR 12:12 14:13 500

Table 5-1.　Sampling date, cast name, time, location and maximum attained depth of VPRⅡ 

and plankton net for each station. MOC: MOCNESS-1. NOR: Norpac net

市川忠史
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の式を用いて換算した。

Log１０ DW = ３.８８９ Log１０ PL －１１.２０３

C = ０.４５４ DW

ただし，DW：乾重量，PL：前体部長（Prosome 

length），C：炭素量である。クラゲ類の現存量はヒド

ロクラゲ類，管クラゲ類およびクシクラゲ類を合計し

た値とし，クラゲ類の日間餌料要求量ならびにカイア

シ類の日間生産速度は， Ikeda（１９８５）から現存量お

よび画像が記録された深度の水温（ネットでは採集層

の平均水温）を用いて呼吸速度を計算し，呼吸効率を

０.７と仮定して見積もった。

５.２.４.　 プランクトンネット採集試料の解析

MOCNESS- １および閉鎖式ノルパックネットで採

集した試料は，採集量に応じて最大１/６４まで分割し，

クラゲ・クシクラゲ類およびカイアシ類の計数と計測

を行った。計測は，接眼マイクロメーターを装着した

光学顕微鏡下で行い，クラゲ・クシクラゲ類の傘幅（ま

たは全長）およびカイアシ類の全長に応じて０.５以下, 

０.５～１, １～２, ２～５, ５～１０, １０～２０,  ２０ mm以上の７

つに区分し，分割後の全数について計測した。２ mm

以下のクラゲ・クシクラゲ類については，破損や変形・

収縮により正確な大きさが反映されていない可能性が

あった。

５.３.　結　果

５.３.１.　海洋構造

２００３年に観測したSt. OY１，St. OY２およびSt. 

JB１，２００４年に観測したSt. A４，St. A１３の１００ m深にお

ける水温は，それぞれ７.６，１０.０，４.５，１.８，１.９℃で，１００ 

m深の水温を用いた川合（１９７２）の基準にしたがって

St. OY１，St. OY２は黒潮・親潮移行域，それ以外は親

潮域の測点と判断された（Fig. ５- ２）。２００３年の測点

はいずれも５０～７０m以浅に季節躍層が発達していた。

蛍光光度計による計測結果では，St. OY１，St. OY２，

St. JB１でそれぞれ５６，３６，２５mに極大値が認められ，

いずれも季節躍層内に存在した。また，塩分極小層

は，St. OY１，St. OY２，St. JB１でそれぞれ２５０, ２４７, 

１９０ m深に認められた。北太平洋中層水（North 

Pacific Intermediate Water, NPIW）を塩分極小層を含

む２６.６σθ以深の水塊と定義（Yasuda, １９９７）した場合，

St. OY１，St. OY２，St. JB１で２６.６σθとなった深度は，

それぞれ１２９, １５２, ９６ mであった（Fig. ５- ２）。２００４年

の測点でも５０ m以浅に季節躍層が発達していたが，

２００３年の測点に較べて浅く，蛍光光度の極大値は

St.A４，St.A１３でそれぞれ３２, １３ mであった（Fig. ５-

２）。また，２００３年の測点では２００m以深に塩分極小層

が認められたが，２００４年の測点では密度極大層以浅の

表層で塩分が最も低かった。水温極小層はSt. A４，St. 

A１３でそれぞれ１２９, １５０ m深にあった。St. A４，St. A１３

で２６.６σθとなった深度は，それぞれ８０, ８６ mと２００３年

の測点に較べて浅かった。２００３年，２００４年いずれの測

点においても表層の流れは０.２ kt以下で，観測中に水

温・塩分の鉛直分布に大きな変化は認められなかった。

５.３.２.　ヒドロクラゲ類およびクシクラゲ類の鉛直分

布

VPRⅡで得られたヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の

１０ m深ごとの平均現存量の鉛直分布をFig. ５- ３に示

した。VPRⅡで分類群を判別できた大きさの下限はヒ

ドロクラゲ類およびクシクラゲ類でそれぞれ傘幅０.７ 

mm（St. JB１, VPR１８），体長０.７ mm（St. A４, VPR２０），

上限はそれぞれ傘幅１４.０ mm（St. A１３, VPR１４），体長

１８.４ mm（St. A１３, VPR１４）であった。各測点において，

１０ m深毎の現存量の平均値（x）および標準偏差（σ）

を求め，x + ２σよりも大きな値となった層を分布の

極大と定義し，Fig. ５- ３中に○印で示した。ヒドロ

クラゲ類，クシクラゲ類いずれも海域による鉛直分布

構造の違いや特徴は認められなかったが，表層ならび

に中層において不連続な分布を示した。ヒドロクラゲ

類の分布の極大層は，NPIWの指標とされる２６.６σθよ

り常に深い深度に形成され，NPIW以浅の表層には分

布極大層は認められなかった。St. OY１の５００ m付近，

St.A１３の４４０～４６０ m，St. A４の１５０～１８０ m付近では

１層以上の連続した極大層が認められた。現存量が最

大 と な っ た の はSt. OY２ の４９０～５００ m層 で０.３５ 

mgC/m３ であった。クシクラゲ類の分布の極大層は，

表層およびNPIW層のいずれにも認められ，特にSt 

.OY２では表層に連続した極大が認められた。表層の

クシクラゲ類の分布極大層は，蛍光光度が極大となっ

た深度の直下に認められた。クシクラゲ類の現存量の

最大はSt. A１３の２０～３０ m層における０.１２６ mgC/m３ で

あった。また，クシクラゲ類とヒドロクラゲ類の分布

極大層は，St. OY１の４８０～４９０ m層以外では一致しな

かった。

５.３.３.　クラゲ・クシクラゲ類の現存量および餌料要求量

VPRⅡで記録された画像のうち，計測が可能であっ

た最大値はヒドロクラゲ類およびクシクラゲ類がそれ

ぞれ傘幅１４.０ mm，体長１８.４ mmであり，それ以上の大

きさ，特にVPRⅡの視野（４３ × ４４ mm）を超える個

体は，画像から分類群の確定や大きさが計測できな

かった。また，ヒドロクラゲ類の現存量が多かった

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析
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Fig. 5-2.　The vertical profile of water temperature, salinity and fluorescence measured during each VPRII 

cast using the CTD profiler mounted on VPRII. Solid bold lines show water temperature, thin lines show 

salinity and dotted lines show fluorescence. Straight dashed lines show the depth of σθ=26.6.
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２００４年のSt. A４とSt. A１３において，大きさ別の個体

数密度をVPRⅡとプランクトンネットで比較したとこ

ろ，１０ mm以上では，VPRⅡとプランクトンネットで

ほぼ同じ値となった（Fig. ５- ４）。一方，VPRⅡは解

像度の関係から２ mm以下で個体数密度が過小評価と

なる可能性が高いが（第４章），プランクトンネットと

の比較ではVPRⅡの個体数密度が高かった（Fig. ５-

４）。さらに，管クラゲ類はVPRⅡがプランクトン

ネットに較べて過小評価になることから（第４章），よ

り信頼性の高いクラゲ類とクシクラゲ類の現存量を推

定するため，１０ mm以下のヒドロクラゲ類とクシクラ

ゲ類はVPRⅡのデータを，１０ mm以上のヒドロクラゲ

類とクシクラゲ類，および全ての大きさの管クラゲ類

はプランクトンネットのデータを使用して，ネット採

集層ごとに，これらをまとめたクラゲ・クシクラゲ類

の現存量として算出した（Fig. ５- ５）。

各測点の採集層ごとに見積もったクラゲ・クシクラ

ゲ類の平均現存量は０.００２～０.１０６ mgC/m３（平均±標

準偏差 = ０.０３５±０.０３１, n = ４０）の範囲にあった。最も

高かったのは２００４年のSt.A４の１００～２００ m層および

２００３年のSt.OY１の４５０～５００ m層であった。クラゲ・

クシクラゲ類の中ではヒドロクラゲ類の占める割合が

高かった。管クラゲ類の現存量は，St. OY１の３５０～

４００ m層，St. OY２の２００～２５０ m層，２５０～３００ m層，

St. JB１の４５０～５００ m層，St. A４の２５～１００ m層で高

く，クシクラゲ類は，St. A１３の２５～１００ m，２００～２５０ 

m層とSt. A４の１００～２００ m層で高かった。プランク

トンネットの結果のみを用いて見積もったクラゲ・ク

シクラゲ類の現存量に対し，VPRⅡとプランクトン

ネット双方の結果を用いて見積もった現存量の比は

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 5-3.　Carbon biomass （mgC/m3） based vertical distribution of Hydromedusa （left panel） and 

Ctenophora （right panel） estimated from VPRII images at every 10m depth. The circles denote the layers 

where the biomass is greater than 2 times the standard deviation. Straight dashed lines show the depth of σθ
=26.6 and dotted lines show water temperature or salinity minimum depth.
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０.３～２６０の範囲にあり，平均１４.０倍（標準偏差 = ４３.８, n 

= ４０）高かった。カイアシ類は，St. A１３およびSt. A４

で２５～１００ mの現存量が最も多かったが，それ以外の

測点ではNPIW層内で現存量が多かった。各層におけ

るクラゲ・クシクラゲ類現存量のカイアシ類現存量に

対する百分率（割合）は０.０１～５.１３ %となり，比較した

層ごとに差が大きかった。比が１%以上となったのは

St. A１３の１００～２００ m，２００～２５０ m，４５０～５００ ｍの各

層とSt. A４の１００～２００ m層であり，St. A４の１００～

２００ mが最も高かった。これらは全てNPIW層内にあ

り，ヒドロクラゲ類またはクシクラゲ類の分布極大層

と一致した（Fig. ５- ３）。

２５～５００ mにおけるカイアシ類の平均現存量，日間

生産速度とVPRⅡおよびプランクトンネットの結果か

ら見積もったクラゲ類の平均現存量，日間餌料要求量

を測点間で比較した（Table ５- ２）。カイアシ類の現

存量は７.７～１４.８ mgC/m３，クラゲ・クシクラゲ類の現

存量は０.０２１～０.０６３ mgC/m３となり，カイアシ類現存

量に対するクラゲ・クシクラゲ類現存量の比は０.２～

０.７ %であった。クラゲ・クシクラゲ類の現存量は，２５

～５００ mで平均した場合でも親潮域，黒潮・親潮移行域

のような海域による差や，カイアシ類の現存量との相

関関係は認められなかった。クラゲ・クシクラゲ類の

日間餌料要求量は０.００３～０.００６ mgC/m３/dと見積もら

れ，カイアシ類の日間生産速度に対するクラゲ・クシ

クラゲ類の日間餌料要求量の比は１.５ %（St. JB１）～

市川忠史

Fig. 5-4.　 Size-frequency data for Hydromedusa abundance measured with VPRII （VPR） and 

sampled by plankton net （Net） for combined data from station A4 and A13 in 2004.

Jellyfish
Hydromedusa Siphonophora Ctenophora

B P B B B B F
(mgC m-3) (mgC m-3 d-1) (10-3mgC m-3) (10-3mgC m-3) (10-3mgC m-3) (10-3mgC m-3) (10-3mgC m-3 d-1)

St. OY1 Transition 14.8 0.19 48.9 4.96 2.38 56.2 6.17

St. OY2 Transition 12.2 0.17 19.9 4.73 0.28 25.0 3.25

St. JB1 Oyashio 14.0 0.18 14.7 5.94 0.57 21.2 2.62

St. A4 Oyashio 7.67 0.11 38.8 13.1 3.12 55.0 5.74

At. A13 Oyashio 13.3 0.17 46.4 3.29 13.39 63.1 6.44

Station Area Copepoda Jellyfish total

Table 5-2.　Jellyfish biomass （B, mgC/m3） and food requirement （F, mgC/m3/d） estimated from VPRⅡ images 

and plankton net samples averaged over 25 to 500m in the Oyasio and Transition region, and Copepoda biomass 

（B, mgC/m3） and production （P, mgC/m3/d） estimated from the plankton net samples only
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５.４ %（St. A４）の範囲であった。

５.３.４.　カイアシ類，放散虫類および懸濁粒子の鉛直

分布

VPRⅡで観測された長さ２ mm以上を対象としたプ

ランクトンネットの採集結果では，２００３年の測点で

Metridia okhotensis , Heterorhabdus tanneri , 

Neocalanus cristatus , Neocalanus plumchrus , 

Eucalanus bungii の５種で個体数の５０～７０%以上を占

め て い た。２００４年 の 測 点 で はN. cristatus , N. 

plumchrus , Candacia columbiae , Pleuromamma 

abdominalis , M. okhotensis , H. tanneri , E. bungii が

個体数の８０ %以上を占めていた。

VPRⅡで得られた１m深ごとのカイアシ類，放散虫

類および懸濁粒子の鉛直分布をFig. ５- ６に示した。

ここでは１ m深あたりの個体数密度の平均値（x）お

よび標準偏差（σ）を求め，x + ３σよりも大きな値

となった層を分布の極大と定義し，Fig. ５- ６ではx + 

３σ以下を影の部分で示した。カイアシ類では，いず

れのVPRⅡの観測においても密度躍層以浅の表層およ

び２００～３００ m以深の中層に多くの分布が認められた。

表層の分布極大層は２００３年のVPR１３，２００４年のVPR１４

およびVPR２０では密度躍層底部に，また２００３年のVPR

７およびVPR１８では，密度躍層底部より数１０ m深い層

に認められた。また，懸濁粒子の極大層ともよく合っ

ていた。これに対して，密度躍層以深の中層では複数

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 5-5.　Carbon biomass （mgC/m3） based vertical distribution of Copepoda （left panel） and jellyfish （Cnidaria 

and Ctenophora, right panel） estimated from VPRII images at every 10m depth. Copepoda biomass was estimated 

from plankton net samples. Jellyfish biomass was estimated from VPRII images and plankton net samples, as 

<10mm sized Hydromedusa and Ctenophora used for VPRII data, whereas the >10mm Hydromedusa and 

Ctenophora and whole size Siphonophora were used for the plankton net data.
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の極大層が認められ，２００３年は塩分極小，２００４年は水

温極小以深に分布の極大層が存在したが，極大層は常

に同じ深度でなく測点ごとに異なった。表層以深で

は，各測点ともに上下数メートルの範囲で，カイアシ

類の分布極大深度と放散虫類および懸濁粒子の分布極

大深度の一致が認められたが（Fig. ５- ６の矢印で示し

市川忠史

Fig. 5-6.　The vertical profile of hydrogeologic structure （far left）, and the vertical profile of Copepoda, Radiolaria 

and detritus abundance from the cast of VPR7 （St. OY1）, VPR13 （St. OY2） and VPR18 （St. JB1） during 

2003 cruise. The density of abundance was averaged from every 1m. The shadowed area shows less than 3 times 

the standard deviation. Straight line, short-dashed line, and dashed lines show the depth of the thermocline bottom, 

maximum of fluorescence and σθ=26.6, respectively. Solid bold arrow show the maximum distributed layer which 

corresponded with Copepoda, Radiolaria and detritus （suspended particles）.
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た深度），１m単位では各分布極大の完全な一致は認め

られなかった。

放散虫類では，２００３年のVPR１３でカイアシ類と同様

に躍層底部および中層で分布が認められたが，それ以

外のVPRⅡの観測では表層に分布極大層は認められ

ず，中層にのみ多く分布した。特に２００４年のVPR２０で

は２８０ m深付近に極大層が認められた。中層の鉛直分

布の傾向はカイアシ類と類似しており，２００３年は塩分

極小以深，２００４年は水温極小以深に分布の極大層が認

められた。さらに，中層の放散虫類の鉛直分布は，

VPR１４以外で懸濁粒子の分布とも類似していた。

VPRⅡで記録された放散虫類は主にフェオダリア綱

（Phaeodaria）と考えられた。

懸濁粒子は，２００３年の観測（VPR７, VPR１３, VPR１８）

では，カイアシ類および放散虫類の分布と同様に表層

および中層に分布の極大層が認められ，分布極大層の

深度もほぼ同じであった。しかし，２００４年のVPR１４で

は，カイアシ類や放散虫類とは異なり，表層，１２０～

１３０ m深および３００～３５０ m深の３層に極大層が，

VPR２０では２００～３００ m深に分布の極大層が集中した。

また，２００４年の粒子密度は２００３年に較べて５～１０倍高

かった。

５.３.５.　 中層における分布極大層と物理構造

中層における分布の特徴を明らかにするため，

NPIWの指標とされるポテンシャル密度が２６.６σθ 以深

について水温，塩分の鉛直構造ならびに０.００１σθ あた

りのカイアシ類，放散虫類および懸濁粒子密度の鉛直

分布を示した（Fig. ５- ７）。Fig. ５- ６と同様に０.００１

σθ あたりの個体数密度の平均値（x）および標準偏差

（σ）を求め，x + ３σよりも大きな値となった層を

分布の極大と定義し，Fig. ５- ７ではx + ３σ以下を

影の部分で示した。

カイアシ類の分布極大は２００３年は２６.７７σθ 以深，

２００４年は２６.６２σθ 以深に存在した。これらは，２００３年

は塩分極小以深，２００４年は水温極小以深に相当した。

２００３年はFig. ５- ６の矢印で示した分布極大以外に，

VPR７およびVPR１８の２６.８６σθ前後，ならびにVPR１３

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 5-6.　Continued. Data from VPR20 （St. A4） and VPR14 （St. A13） during 2004 cruise.
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の２６.９５σθ前後にカイアシ類と放散虫類の分布極大が

認められた。２００４年はVPR２０の２６.９４～２６.９６９５σθにか

けて放散虫類と懸濁粒子の分布極大が認められたが，

カイアシ類では明瞭な分布極大が認められなかった。

水温または塩分の逆転層と関係した密度層（Fig. ５- ７

の丸で囲んだ部分）ではカイアシ類，放散虫類および

懸濁粒子の分布極大が認められた。しかし，２００３年の

VPR７の２６.７６～２６.７８σθとVPR１８の２６.９６σθ，２００４年の

市川忠史

Fig. 5-7.　The potential density profile of temperature and salinity structure （far left）, and the potential density 

profile of Copepoda, Radiolaria and detritus abundance from the cast of VPR7 （St. OY1）, VPR13 （St. OY2） 

and VPR18 （St. JB1） during 2003 cruise. The density of abundance was averaged from every 0.001σθ. The 

shadowed area shows less than 3 times the standard deviation. The circles denote the temperature-salinity 

inversion layers.
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VPR２０の２６.９４～２６.９６σθとVPR１４の２６.７８σθの分布極大

では逆転層は認められなかった。カイアシ類および放

散虫類の分布極大となったσθは，水深を指標にした場

合と同様に測点ごとで異なり，全ての測点に共通する

ような特定の密度面における分布の集中は認められな

かった。

各VPRⅡ観測で得られたTSダイヤグラム上に，

Fig. ５- ６で示した１m深あたりのカイアシ類個体数

密度が極大となった深度をプロットした（Fig. ５- ８）。

Fig. ５- ６あるいはFig. ５- ７で示したように，中層の

全ての分布極大層は塩分または水温極小以深に分布し

ていた。また， ２００３年のVPR７，VPR１３およびVPR１８

は，１００ m深（密度躍層の直下に相当）から塩分極小

となる深度までカイアシ類分布密度が低く（Fig. ５-

６），その深度範囲は，２６.５～２６.７σθの水塊に相当した。

しかし，２００４年のVPR１４およびVPR２０は，２６.５～２６.７

σθの水塊でもカイアシ類分布密度が顕著に低くなる

傾向は認められなかった。また，２６.５～２６.７σθに相当

する水塊では，カイアシ類だけでなく放散虫類の分布

密度も非常に低かった。

５.４.　考　察

５.４.１.　 ヒドロクラゲ類およびクシクラゲ類の現存量

Roe et a l.（１９８４）は，北東大西洋において多段式中

層トロールネットのRMT１+８（Baker et al ., １９７３）

を用い，６００ m以浅の５層についてヒドロクラゲ類の

鉛直分布を昼夜にわたって詳細に調べた。Roe et al .

（１９８４）が報告したヒドロクラゲ類の種毎の個体数密

度とBouillon（１９９９）が報告した傘幅，傘高の値を引

用し，本章と同じ方法で炭素量を見積もったところ，

ヒドロクラゲ類の６００ m以浅の昼間の現存量は約０.００２ 

mgC/m３ 程度と推定された。Roe et al .（１９８４）は採

集時に破損し，同定できない断片が試料に含まれてい

たことを記述しているが，本章における採集層ごとの

平均現存量は０.０３５ mgC/m３ であり，北東大西洋にお

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 5-7.　Continued. Data from VPR20 （St. A4） and VPR14 （St. A13） during 2004 cruise
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けるプランクトンネット採集結果に較べ一桁多い現存

量を示した。一方，夏季のベーリング海において１９９０

年代以降クラゲ類現存量の急増が報告されている

（Brodeur et al ., １９９９; ２００２）。沿岸に近いアラスカ湾

のPeninsula海域では１９９４年の現存量が約５０ kg/haと

最も高く，沖合域では現存量が増加していた１９９０年代

において約１０ kg/haであった（Brodeur et al ., ２００２）。

この値を本章と同じ係数で換算した場合，最大で３.４ 

市川忠史

Fig. 5-8.　T-S diagram of every VPR cast. The cross positions between the straight line and T-S were 

maximum layer of Copepoda.
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mgC/m２（沖合域では０.７ mgC/m２ ）に相当する。

Brodeur et al .（１９９９, ２００２）が示した現存量はコッド

エンド網目幅が３８ mmのトロールで採集された大型の

クラゲ類（主に鉢虫類, Scyphozoa）を対象とした結果

であるが，本章で示した２５～５００ mの現存量（約１０～

３０ mgC/m２, Table ５- ２）の１/１０程度であった。

一方，Remsen et al .（２００４）は，本研究と同様にプ

ランクトンネットと複数のプランクトンセンサーを用

いて，メキシコ湾の１００ m以浅の１０層において手法間

の比較を行った。プランクトンセンサーは，VPRⅡと

記録原理は異なるがプランクトンを画像として記録す

るShadow Image Particle Profiling and Evaluation 

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析

Fig. 5-9.　Water temperature distribution published from Tohoku National Research Institute, FRA.
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Recorder（SIPPER; Samson et al ., ２００１）が用いられ

た。１測点のみの結果であるが，SIPPERで得られた

クラゲ・クシクラゲ類の現存量はプランクトンネット

と比較して約１０倍多かった（Remsen et al ., ２００４）。本

章でも，ヒドロクラゲ類とクシクラゲ類の現存量は，

２５～５００ mの平均でVPRⅡがプランクトンネットに較

べ平均１４倍高い事が示され，観測深度や海域は異なる

が，プランクトンネットとの現存量の差に関して

Remsen et al .（２００４）とほぼ一致した結果となった。

しかし，ヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の鉛直分布は

均一でなく（Fig. ５- ３），大型の個体の現存量はVPR

Ⅱの視野が限られ，濾水量も少ないことから過小評価

の可能性がある（Benfield et al ., １９９６）。したがって，

従来のプランクトンネットによるクラゲ・クシクラゲ

類の現存量の見積もりと，実際に分布している現存量

の差はさらに大きいと考えられた。

本章では，炭素量への換算にBailey et al .（１９９５）が

示したクラゲ類で１.５～１６.９ % carbon of dry weight，

クシクラゲ類で０.４～３.７  % carbon of dry weight の最

小値を用いたが，他にクラゲ類は３ % carbon of dry 

weight，クシクラゲ類は１～５ % carbon of dry 

weight（Parsons et al ., １９８４），あるいはクラゲ類では

３～１６ % carbon of dry weight（Larson, １９８６）などが

ある。本章で用いた換算係数は，他の係数を用いた場

合に較べ現存量が少なく見積もられる。それにも関わ

らず，本章で見積もったクラゲ・クシクラゲ類の現存

量は従来の報告の１０倍以上多く，従来のプランクトン

ネット採集による結果が過小評価であったことを示し

たものと推察された。

５.４.２.　 ヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の鉛直分布

プランクトンの分布は連続的でなく，群集団を形成

または不均一に分布する（Lalli and Persons, １９９７）。中

層に分布するクラゲ・クシクラゲ類は種類によって分

布深度が異なるとともに（Mackie, １９８５; Hunt and 

Lindsay, １９９９），ビデオカメラによる観測では，プラン

クトンネット採集で捉えられないクラゲ類の分布の極

大層（B mstedt et al ., ２００３）やクシクラゲ類の一種で

あるBolinopsis infundibulum の海底直上での群集団

形成（Toyokawa et al ., ２００３）が観測されている。従

来，ビデオカメラによる観測は主に数１０ mm以上の大

型個体を対象としていたが，本章では親潮域ならびに

移行域における小型ヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の

詳細な鉛直分布を初めて示し，その鉛直分布が断続的

であることを示した（Fig. ５- ３）。今回の観測だけで

は，事例が十分でないため全て分布極大の形成要因に

ついて議論を深めることは難しいが，クシクラゲ類に

ついては表層の蛍光光度極大の直下に分布極大が形成

される場合が多かった（Figs. ５- ２, ５- ３）。表層では

深度によってカイアシ類に対するクラゲ類の影響が異

なり（Larson, １９８７），表層に分布するニシン仔稚魚と

の競合（Moller, １９８４; Purcell and Grover, １９９０）が報

告されていることから，表層におけるクシクラゲ類の

鉛直分布は餌料環境と関係していた可能性を示唆した

ものと考えられた。

本章では，クラゲ類，クシクラゲ類の全現存量を見

積もるため，VPRⅡの結果とともに，ヒドロクラゲ類

およびクシクラゲ類では１０ mm以上，管クラゲ類は全

サイズについてプランクトンネットの結果を合わせて

用いた（Fig. ５- ５）。そのため分布極大ごとにクラゲ

類，クシクラゲ類の全現存量の見積もりはできなかっ

た。しかし，VPRⅡとプランクトンネットを合わせた

結果から見積もったクラゲ・クシクラゲ類全体の平均

現存量の最大値は０.１０６ mgC/m３（St. A４の１００～２００ 

m層）であったのに対し（Fig. ５- ５），VPRⅡの結果

だけから得られた同じSt. A４の１５０～１６０ m層におけ

るヒドロクラゲ類のみの現存量は０.３０４ mgC/m３と１００

～２００ m層の平均現存量の約２倍高く（Fig. ５- ３），

１１０～１２０ m層におけるクシクラゲ類のみの現存量

（０.０４８ mgC/m３）と較べてもクラゲ類全体の平均現存

量の約半分となっていた（Fig. ５- ３）。これは，分布

極大層においてクラゲ類，クシクラゲ類の全現存量が

さらに高い可能性を示すものである。

一方，本研究では，VPRⅡの視野の関係からヒドロ

クラゲ類では傘幅１４.０ mm，クシクラゲ類では体長

１８.４mmがそれぞれ最大であり，１０ mm以上のヒドロ

クラゲ類，クシクラゲ類はVPRⅡでは過小評価になる

と考えた（Fig. ５- ４）。Toyokawa et al .（２００３）は，

潜水艇による観測で，本研究のSt. A４に近い釧路沖で

直径１００ mm前後のクシクラゲ（B. infundibulum ）の

個体数密度を０.９ 個体/m３，現存量を７０ mgC/m３ と見

積もっており，この現存量は本章で示したクシクラゲ

類現存量の最大値より３桁も高かった。一方，St. A４

で現存量の極大層が認められた１４０～１５０ m層のヒド

ロクラゲ類個体数密度は６.７ 個体/m３，１１０～１２０ m層の

クシクラゲ類個体数密度はは７.５個体/m３であり，

Toyokawa et al .（２００３）が観測した個体数密度より一

桁高かった。クシクラゲ類は，大型個体でもプランク

トンネットによる破損が大きいと考えられ（Harbison 

et al ., １９７８），Toyokawa et al.（２００３）の報告のよう

に大型個体が群集団を形成した場合，本章で見積もら

れた現存量よりさらに高くなると推察された。VPRⅡ

では小型個体の記録が中心となるため，大型クシクラ

ゲ類については，今後，視野の広いカメラまたは潜水

市川忠史
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艇による観測と合わせた検討が必要である。

プランクトンネットによる採集結果と合わせて見積

もったクラゲ・クシクラゲ類の現存量が従来の報告の

１０倍以上であったにも関わらず，層別で比較したカイ

アシ類の現存量に対するクラゲ類の現存量の割合は最

大でも５ %に過ぎず（Fig. ５- ５），２５～５００ mで平均し

たクラゲ・クシクラゲ類の日間餌料要求量もカイアシ

類の日間生産速度に較べて小さかった（Table ５- ２）。

しかし，分布の極大層におけるクラゲ類，クシクラゲ

類の現存量はネット採集深度，あるいは２５～５００ mで

平均した現存量より数倍高く，その結果，日間餌料要

求量も高くなり，餌として利用していると考えられる

カイアシ類（Toyokawa et al ., ２００３）への影響もより

大きくなると考えられた。一方，クラゲ類の捕食速度

は，主要な餌生物であるカイアシ類の生産速度は超え

ず，クラゲ類による捕食だけで餌生物の減少は説明で

きないことが報告されており（Daan, １９８９; Purcell et 

al ., １９９４; Schneider and Behrends, １９９４），喜多村（２００３）

が指摘したように沖合域においてはクラゲ類，クシク

ラゲ類だけでなく，毛顎類や端脚類のような他の肉食

性動物プランクトン，さらに頭足類や魚類との関係も

含めて考えること，水柱の平均でなくクラゲ類，クシ

クラゲ類の分布極大層における生物相互の関係につい

て検討することが必要である。従来のプランクトン

ネットを用いた観測のみで詳細な鉛直分布構造を把握

することは困難であるが，VPRⅡを用いることでこう

した観測が可能となる。

クラゲ類は，高い増殖速度（成長に必要なエネル

ギーが少ない），高い摂餌能力（体組成に対する有機物

に較べて相対的に広い表面積），高い浮力による低い

代謝が指摘されている（Larson, １９８６）。さらに，魚類

や甲殻類などの代謝速度は深度が深くなると低下する

が（Childress et al ., １９８０），クラゲ類では変わらないと

される（Thuesen and Childress, １９９４）。本章の炭素量

の見積もりは文献値の中でも小さいこと，また本章で

用いたIkeda（１９８５）では，クラゲ類，クシクラゲ類の

日間餌料要求量は温度と個体の炭素量によって変化す

ること，さらに鉛直分布では顕著な現存量の極大層が

認められることを考えると，クラゲ類の日間餌料要求

量は本章で示した値より高い可能性があり，その場合

には，生態系への影響も大きいと考えられる。

５.４.３.　 表層におけるカイアシ類の鉛直分布構造

VPRⅡと同様に，高い空間分解能でプランクトンの

分布を把握できるOPCを用いた観測では，カイアシ類

の種類ごとに表層分布極大の深度が異なり，種によっ

て蛍光光度の極大値と一致，不一致が観測された

（Herman, １９８３）。MOCNESS　および　Bedford Institute 

of Oceanography Net and Environmental Sensing 

System（BIONESS; Sameoto et al ., １９７７）を用いた詳

細な鉛直分布構造の解析においても，種ごとに鉛直的

な分布の棲み分けをしていたことが示されており

（Sameoto, １９８７; Mackas et al. , １９９３），こうした分布

の違いは水塊の乱流構造（Mackas et al .,１９９３; Incze et 

al ., ２００１）およびそれと関係した餌の質や種類，量に

よって決まると考えられている（Paffenhofer, １９８３; 

Mackas et al. , １９９３）。VPRⅡの画像からはカイアシ類

の正確な種類まで判別できないが，表層には常にカイ

アシ類の鉛直分布の極大層が出現し，それらは密度躍

層（３０～５０ m深）の直下に位置していた（Fig. ５- ６）。

この深度は蛍光光度の極大値とは異なっていが，懸濁

粒子の極大層と一致していた（Fig. ５- ６）。懸濁粒子

の鉛直分布は，表層の生産や物理構造に影響を受ける

と考えられる。今回の観測でも懸濁粒子の極大層は密

度躍層直下に存在したことから，物理構造の影響を強

く受けていたと考えられた。一方，カイアシ類の鉛直

分布は，物理構造による受動的な影響だけで決まって

い た と は 考 え に く い。季 節 鉛 直 移 動 を 行 う

Neocalanus 属では，７月までは表層に分布するため

（Tsuda et al ., １９９９; ２００４），餌料環境との関係も考え

られる。プランクトンネットによる２５～１００ m層の採

集結果では，VPRⅡで識別できる２mm以上のカイア

シ 類 と し て２００３年 はMetridia okhotensisと

Heterorhabdus tanneri  が，２００４年 はNeocalanus 

plumchrus およびPleuromamma abdominalis が個体

数で優占していた。Heterorhabdus属は肉食とされる

が（Nishida and Ohtsuka, １９９６），M. okhotensis やN. 

plumchrus は微小動物プランクトンや懸濁粒子も摂

餌する（Hattori, １９８９; Gifford, １９９３）。また，亜寒帯域

で優占するカイアシ類では，珪藻の増殖期以降，微小

動物プランクトンの摂餌割合が高く，二次生産の鉛直

輸送に貢献していることも示されている（Kobari et 

al ., ２００３）。２００３年の観測は７月中旬，２００４年は６月下

旬に実施されたが，この時期，観測海域の増殖最盛期

は既に過ぎていたと考えられた（Saito et al ., １９８９）。

VPRⅡで記録された懸濁粒子は大きく，カイアシ類が

直接摂餌できる大きさとは考えられないが，懸濁粒子

の鉛直分布が表層の物理構造の影響を受けていたと考

えた場合，カイアシ類が摂餌可能な小型粒子，または

遊泳能力が低い微小動物プランクトンも同様に集積す

ると考えられる。したがって，カイアシ類の分布が餌

環境に影響されていた可能性を指摘できる。ただし，

日周鉛直移動をせず，表層にとどまるカイアシ類でも

摂餌は昼間でなく夜間に活発になることが指摘されて

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析
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いる（Head et al ., １９８５; 鮎貝・石井, １９８９）。本研究の

観測は全て昼間であるため，夜間，蛍光光度が極大値

となった深度まで移動していた可能性も否定できな

い。夜間に蛍光光度の極大層まで１０ m程度を移動し

て摂餌していたと仮定した場合，昼間の密度躍層直下

のカイアシ類の分布の極大層は，餌料環境より物理構

造の影響をより強く受けていた可能性がある。

５.４.４.　中層におけるカイアシ類，放散虫類および懸

濁粒子の鉛直分布

親潮域，黒潮親潮移行域の中層における動物プラン

クトンの詳細な鉛直分布構造に関する報告は，カイア

シ類，毛顎類の一部の種について個体数密度に関する

知見があるのみである（Terazaki and Marumo, １９７９; 

Hattori, １９８９; Kobari and Ikeda, １９９９）。Hattori（１９８９）

やKobari and Ikeda（１９９９）はカイアシ類の個体数密

度が表層直下で減少し，鉛直分布が表層および中層で

二極分布することを示した。日本近海の同じ亜寒帯水

域である千島海溝においても，表層（> ５０m）直下の

中冷水（７５～２００ m）で動物プランクトン現存量が急

激に減少し，２００～５００ mで再び増加したことが報告さ

れている（Vinogradov, １９９７）。本章でもカイアシ類の

鉛直分布が同様な構造を示すことを示したが（Fig. ５-

６），その深度をより具体的に，すなわち中層における

カイアシ類の分布極大層は塩分または水温極小以深

（２６.７σθ以深）に出現することを明らかにした。

中層におけるカイアシ類の分布極大層と水塊構造を

詳細に検討した場合，水温または塩分の逆転層と関係

した密度層（以下，逆転層）に分布極大が認められ

（Fig. ５- ７），放散虫類あるいは懸濁粒子でも同じ逆

転層に分布極大が存在した（Fig. ５- ７）。特に大きな

逆転層が認められたVPR１３（St. OY２）とVPR１４（St. 

A１３）は暖水塊の，VPR１８（St. JB１）は黒潮の縁辺に

位置し，逆転層が存在した深度に近い水深３００ mにお

いても等水温線の間隔が狭かった（Fig. ５- ９）。した

がって，逆転層は黒潮や暖水塊の影響による水塊の水

平貫入（または移流）が起きた結果と考えられた（永

田，１９７４）。水塊の移流面では鉛直方向の流れができ

るため，水塊の貫入によってカイアシ類，放散虫類お

よび懸濁粒子が物理的に集積したか，あるいは，逆に

集積した懸濁粒子などの餌料環境によってカイアシ類

の分布極大が形成された可能性が指摘できる。ただ

し，逆転層以外にも分布極大が認められることから，

物理構造以外の餌料や捕食者といった生物要因によっ

ても分布極大層が形成された可能性もある。Osgood 

and Checkley（１９９７）はカリフォルニアのサンタバー

バラ湾でOPCを用いてCalanus pacificus の詳細な鉛

直分布を解析し，休眠期に５００ m深付近にある貧酸素

水の直上に分布極大層が存在することを明らかにする

とともに，極大層は鉛直移動において貧酸素水塊にト

ラップされた結果として形成されたこと，逆に貧酸素

水塊によって捕食の影響を少なくしている可能性を指

摘した。逆転層と貧酸素水塊は異なるが，日周鉛直移

動を行う種が，こうした物理構造によって一時的にト

ラップされた可能性も考えられる。

中層の各極大層で出現した大型カイアシ類は，２００３

年では日周鉛直移動を行うM. okhotensis ，肉食性の

Heterorhabdus 属およびE. bungi が多く，２００４年は

季節鉛直移動を行うNeocalanus 属の占める割合が高

かった。Hattori（１９８９）は親潮域および黒潮親潮移行

域において，中層にカイアシ類の分布極大が存在し，

日周鉛直移動を行うM. pacifica , M. okhotensis および

P. scutullata についても，夜間，中層に分布極大が残

ることを報告した。Hattori（１９８９）は，夜間，中層に

分布するM. pacificaの消化管内に糞粒（fecal pellet）

などの懸濁粒子や放散虫類の殻が多く存在し，中層で

活発に摂餌活動を行っていたと考えられたことから，

中層における分布の極大層は，水温などの物理環境や

捕食者以外の要因，すなわち餌料環境によるものと考

察した。また，N. plumchrus およびN. cristatus でも

原生動物や懸濁粒子の摂餌が示されている（Gifford 

and Dagg, １９９１; Gifford, １９９３; Kobari et al ., ２００３）。

VPRⅡで識別できた放散虫や懸濁粒子は２mm以上と

カイアシ類が直接利用できるサイズより大きいと考え

られるが，カイアシ類，放散虫類および懸濁粒子の分

布極大が重なる深度があったことは（Figs. ５-６, ５-

７），物理構造以外の要因としてHattori（１９８９）の結

果を間接的に支持していたと考えられた。 

前節で述べたように，表層におけるカイアシ類の鉛

直分布構造は物理構造（または物理環境）とそれに関

係 し た 餌 料 環 境（Paffenhofer, １９８３; Mackas et al., 

１９９３），さらには捕食者からの逃避など（Lalli and 

Parsons, １９９７）によって決まると考えられている。中

層における鉛直分布も同様な要因によると推察される

が，日周鉛直移動と季節鉛直移動による分布深度，あ

るいは鉛直移動を行わない種類の分布深度の持つ意味

や分布要因はそれぞれ異なると考えられる。また，

個々の種類の鉛直分布は生産と死亡率とのバランスに

の上で成立するとともに（Stich and Lampert, １９８１），

死亡率に関わる捕食者の重要性が，中層における分布

深度の決定要因として指摘されている（Richter, １９９５; 

Dale et al ., １９９９）。カイアシ類または放散虫類の個体

数密度が減少した２６.５～２６.７σθ の水塊（ほぼ密度躍層

直下から２００ m深に相当）では，ヒドロクラゲ類，ク

市川忠史



69

シクラゲ類の分布極大が出現していなかったが（Fig. 

５- ３），逆に，ヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の分布

極大深度において，カイアシ類や放散虫類の個体数の

顕著な減少は認められなかった。また，カイアシ類の

現存量に影響をおよぼすほどクラゲ類の餌料要求量は

高くなかった（Table ５- ２）。しかし，５.４.３.節で述べ

たように，捕食圧が高い大型のクラゲ類，クシクラゲ

類についてVPRⅡで得られたデータは過小評価となっ

ていたこと，種によっては限られた深度層に分布する

こと（西田, ２０００; Toyokawa et al ., ２００３）から，クラ

ゲ類との関係についても詳細な検討が必要と考えられ

る。さらに，本研究では，他の生物，特にカイアシ類

の主な捕食者と考えられる魚類や甲殻類などマイクロ

ネクトンについて論じるデータはない。今後，VPRⅡ

などで得られたカイアシ類の詳細な鉛直分布構造を考

慮し，特定深度におけるプランクトンネット採集や潜

水艇などの観測を通して，クラゲ類やマイクロネクト

ンなどの現存量を把握することも必要と考えられた。

また，VPRⅡを用いることで，こうした深度を特定す

ることも可能となる。 

VPRⅡで識別できた懸濁粒子の大きさ下限は，VPR

Ⅱカメラの解像度の関係からESD換算で約１mmで

あった。粒径１ mmの懸濁粒子の沈降速度は最低でも

１０ m/dと考えられる（Stemmann et al ., ２００４）。観測時

期が６月下旬（２００４年）または７月下旬（２００３年）で

あったことを考えると，中層の懸濁粒子の極大層は，

植物プランクトンの春季増殖期に形成され，それが沈

降した結果，形成されたとは考えにくい。Shimizu et 

al .（２００４）は，オホーツクモード水の指標とされる２６.７

～２６.８σθの水塊（Yasuda et al ., ２００２）に等密度面追従

型フロートを投入し，中層にも流動構造が存在するこ

と，１年間で釧路沖から黒潮続流域にまで移動するこ

とを示した。また，陸起源の懸濁粒子が沖合へ水平輸

送されていることも示されている（Honjo et al ., １９８２; 

Nakatsuka et al ., ２００２）。本研究で対象とした懸濁粒

子は大きく，物理的な輸送だけで説明することは難し

いが，懸濁粒子の分布が流動構造が指摘された密度層

と重なったこと，中層に懸濁粒子が滞留・集積するよ

うな密度躍層は認められなかったこと（Fig. ５- ２），

さらに観測時期に中層の懸濁粒子密度が高くなるよう

な表層の生産は期待できないと考えられることから，

２６.７σθ以深での懸濁粒子密度の増加は，中層における

物理的な輸送によって形成された可能性を指摘でき

る。さらに，親潮水の上流域となる千島海溝域の２００

～５００ m深において放散虫類（フェオダリア綱）が多

く出現したことが報告されている（Vinogradov, 

１９９７）。フェオダリア綱と考えられる放散虫類の分布

は主に２６.７σθ以深であったことは（Figs. ５-６，５- ７），

中層における物理的な輸送の考えを支持できると考え

られた。Bryant et al .（１９９８）は北大西洋のノルウェー

海 に お い て 季 節 的 鉛 直 移 動 を 行 うCalanus 

finmarchicus の移流を輸送モデルを用いて計算し，１０

年スケールでの分布と個体数が観測結果と矛盾しない

こと，分布のメカニズムについて考察した。親潮域，

移行域においても炭素の鉛直輸送における生物の役割

を明らかにするため，カイアシ類の現存量と季節鉛直

移動の知見を用いて中層における輸送量が見積もられ

ている（清水ら, ２００６）。本章の結果は，中層における

粒子の物理的な輸送を支持できるとともに，数メート

ル以下の微細な空間の尺度でカイアシ類の分布構造に

関する知見を提供することで，精度の高い物質輸送の

見積もりを可能にすると考えられる。

本章では，VPRⅡで得られた結果からカイアシ類，

放散虫類および懸濁粒子の詳細な鉛直分布構造を示す

ことができた。しかし，カイアシ類の分布極大層につ

いて，生物が積極的にその深度を選択しているのか，

あるいは物理現象などの影響により，受動的にその深

度に分布（集積）していたのか明確に区別することは

できなかった。今後，時間経過に伴う鉛直分布の変

動，中層における絶対流速の変化，さらに観測海域に

おける鉛直断面構造を把握することで，より詳細な集

積過程とカイアシ類の水平輸送機構が明らかになると

思われる。

第６章　総合考察

６.１.　VPRⅡにおけるデータの信頼性

VPRⅡで得られたプランクトンデータの信頼性に関

して，従来のプランクトンネットなどで得られた結果

と比較した場合も含め，主に２つの問題を指摘でき

る。第１はカメラを用いた画像記録の特性に起因する

問題である。VPRⅡでは，高い空間の分解能でプラン

クトンの分布を把握し，かつ現場におけるプランクト

ンの生態を正確に記録するため，第２章で述べたよう

にネットによる濃縮を行わず，枠などで囲われていな

い開放的な空間を記録する方式を採用した（Davis et 

al ., １９９２）。しかし，３次元の空間を記録した１枚の画

像（フレーム）から，記録された空間の体積（視野体

積，Image Volume）を正確に見積もることは難しい

（Akiba et al ., ２０００）。これに対し，カメラの前にフ

ローセル（flow cell）を置き，これを通過するプラン

クトンを記録する場合（閉鎖的な空間の記録），常に一

定の視野体積を記録することができる（津田, １９９４; 

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析
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Akiba et al ., ２０００）。しかし，フローセル方式は，記録

までに時間差が生ずるため高い空間分解能での観測が

難しいこと，脆弱な個体が破損するといった問題があ

る。VPRⅡでは，事前の較正と照明の調整によって，

合焦したプランクトンだけをフレーム内から抽出・記

録できるように設定することで，一定の被写界深度

内，すなわち一定の視野体積内にあるプランクトンの

みを記録可能とした。しかし，較正過程においてROI

の抽出に関わる条件値（パラメーター）の決定方法に

客観的な基準が示されておらず，また，パラメーター

の設定によってはプランクトンが記録されない場合も

あった（市川ら, ２００３）。本研究では，分類群ごとの記

録特性および適切なROIの抽出パラメーターを明らか

にするとともに，客観的な数値として得られた画像の

輝度階調を基準にして，一定の視野体積内にある合焦

したROIを抽出する手法を開発した（第３章；市川ら, 

２００５）。その結果，枠などで囲われていない開放的な

空間を記録するVPRⅡにおいても，記録される視野体

積の見積り精度を上げることでデータ信頼性を向上さ

せることが可能となった。分類群や観測海域によって

異なる光学的特性に対しては，今後，全てのフレーム

を記録し，観測後または観測と並行して適切な条件ご

とにROIの抽出を行うような改良を図ることが望まし

いと考えられる。ただし，VPRⅡも含め，二次元で記

録する測器ではプランクトンの向きによって正確な大

きさを把握できない問題点がある。今後，技術的には

SIPPERのような３次元からの記録，画像解析からの

復元による解決も可能と考えるが，本研究で行ったよ

うな換算式から平均サイズとして見積もるための精度

の向上や誤差範囲の検証も必要と考えられる。

第２は，現場におけるプランクトン密度が正確に反

映されているかという問題である。プランクトンの分

布密度は均一でなく，種や分類群によって分布密度は

変わるため（Lalli and Parsons, １９９７），従来の手法であ

るプランクトンネットにおいても同様の問題を含んで

いる。Davis et al .（１９９２）は，分類群ごとに典型的な

プランクトンの個体数密度を仮定し，個体間の距離，

VPRの視野および曳航速度との関係を見積もり，観測

対象に合わせた視野と適切な曳航速度を示した。ま

た，翼足類などのように平均的な分布密度が希薄なも

のほど群集団を形成するため，分布密度が低い場合で

もVPRによる検出が可能とした。本研究で対象とした

親潮域，黒潮親潮移行域における主要なメソ動物プラ

ンクトン上位４０種の１５０ m以浅における平均個体数密

度は１～４０個体/m３程度であり（小達, １９９４），VPRⅡ

の視野（０.００４５ m３/sec）と曳航速度（０.３ m/sec以上）

から計算した場合，観測海域においてVPRⅡは少なく

とも５mの空間分解能でプランクトンの分布を把握し

ていたと推定できる。MOCNESSとの比較では，曳網

深度幅である５０ mまたは１００ mの空間分解能で比較し

たため濾水量不足による問題は少ないと考えられた。

実際，採集による物理的破損の影響を受けにくいカイ

アシ類について，VPRⅡとMOCNESSでほぼ等しい結

果が得られた（第４章；市川ら, ２００６a）。一方，VPRⅡ

の濾水量と個体数密度を用いてプランクトンが検出で

きない確率（p nd）を算出し，プランクトン個体数密度

の過小評価の有無およびその要因について考察した結

果では，濾水量不足と考えれる過小評価の要因以外

に，逃避の影響（毛顎類），VPRⅡ自身の視野の狭さや

照明方法に起因する影響（管クラゲ類）が示唆された

（第４章；市川ら, ２００６a）。観測対象に合わせた視野と

曳航速度の選択の重要性を示す結果であると考えられ

る。現在のVPRⅡの画像だけでは，種組成が複雑な親

潮域，移行域において種の同定が行えないという問題

点がある。データ信頼性の検証のためだけでなく，種

組成に関する情報を得るためにも，VPRⅡの観測と従

来のプランクトンネットによる採集との併用は不可欠

である。照明およびカメラ視野と画素数のような技術

的な問題については，VPRⅡ自身，現在も改良・開発

が継続されている測器であり，将来的に解決が図られ

ていくと思われる。

６.２.　プランクトンの群集構造

第１章で述べたように，クラゲ類，クシクラゲ類を

はじめ，動物プランクトンの群集構造およびその変動

機構を把握するためには，動物プランクトンの分布構

造と現存量を正確に把握することが不可欠である。沿

岸域においては，クラゲ類，クシクラゲ類の増加によ

る社会生活への影響や漁業資源への被害が指摘され

（安田, １９８８; Zaitsev, １９９２; Mills, ２０００; Shiganova and 

Bulgakova, ２０００; Oguz et al ., ２００１; Purcell and Arai, 

２００１），大西洋においては気候変動と関係したクラゲ

類の増加が報告されている（Lynam et al ., ２００４; 

２００５）。しかし，これらの研究が対象としたクラゲ類

は，大型かつネット採集で破損しにくい鉢虫類が中心

であり，沖合域における報告もBrodeur et al .（１９９９; 

２００２）など限られている。本研究では，知見が少な

かった沖合域におけるヒドロクラゲ類，クシクラゲ類

の現存量および鉛直分布構造を，VPRⅡとプランクト

ンネットの併用により明らかにした。従来行われてき

たプランクトンネットのみの採集結果に較べ，２５～

５００ m層におけるヒドロクラゲ類の平均個体数密度は

４.５倍（第４章；市川ら, ２００６a），現存量では１４倍高い
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結果が示された（第５章；市川ら, ２００６b）。しかし，２５

～５００ m層におけるカイアシ類の平均現存量や生産速

度と比較した場合，クラゲ類の平均現存量あるいは餌

料要求量は２桁かそれ以上小さい結果であった（第５

章；市川ら, ２００６b）。本研究では，クラゲ類，クシクラ

ゲ類の現存量および餌料要求量は既存の換算式から見

積もっており，また，クラゲ類では種や餌料密度に

よって餌料対象や摂食速度も変わるとされるが（Arai, 

２００１），その点も考慮していない。一方，クラゲ類の捕

食速度は主要な餌生物であるカイアシ類の生産速度は

超えず，クラゲ類による捕食だけで餌生物の減少は説

明 で き な い こ と（Daan, １９８９; Purcell et al ., １９９４; 

Schneider and Behrends, １９９４），親潮域の躍層以浅に

おけるメソ動物プランクトン現存量に占めるクラゲ類

の割合は，５月に２０ ％近くと多かったがそれ以外の季

節は数%以下に過ぎなかったことも示されている

（Shinada et al ., ２００１）。したがって，観測を行った６

～７月においては，２５～５００ mの水柱の平均で考えた

場合，クラゲ類，クシクラゲ類の個体群がカイアシ類

個体群に直接影響を与えていた可能性は少ないと考え

るのが妥当である。沿岸域では，大量発生したクラゲ

類，クシクラゲ類の単一種が，生態系や社会生活へ影

響をおよぼしているが（安田, １９８８; Shiganova and 

Bulgakova, ２０００），沖合域においては，クラゲ類，クシ

クラゲ類だけでなく，喜多村（２００３）が指摘したよう

に毛顎類や端脚類のような他の肉食性動物プランクト

ン，さらに頭足類や魚類との関係も含めて考えること

も必要である。

Larson（１９８７）は，バンクーバー島のSaanich Inlet

において観測を行い，２５ m以浅におけるクラゲ類，ク

シクラゲ類の捕食量は，カイアシ類現存量の１ %/day

以下で影響は小さいが，５ m以浅では，現存量の５～

１０ %/dayと高くなり，深度によってカイアシ類への影

響が異なること，ノープリウス幼生やオキアミ卵に対

するクラゲ類，クシクラゲ類の捕食は現存量の１０～

４０%/dayに相当するため，餌の競合者である魚類（サ

ケ類）への影響も否定できないとした。本研究では，

クラゲ類，クシクラゲ類の鉛直分布はカイアシ類とは

異なって不均一であり，表層だけでなく中層において

も分布極大層が存在すること，さらに１０ m深ごとに計

算したクラゲ類，クシクラゲ類の現存量は，２５～５００ 

mの平均現存量に較べて平均５～１０倍高いことを示し

た（第５章；市川ら, ２００６b）。 Toyokawa et al .（２００３）

は，中層においてクシクラゲ類の群集団形成を観測し

ており，Larson（１９８７）の報告と同様に，こうした分

布の極大層におけるクラゲ類，クシクラゲ類の他の生

物群に対する影響は無視できないと考えられる。特に

表層においては，ニシン仔稚魚との競合（Moller, １９８４; 

Purcell and Grover, １９９０），０歳魚と４種のクラゲ類と

の関係（Purcell and Sturdevant, ２００１），毛顎類との競

合（Baier and Purcell, １９９７）が示されている。本研究

でも，表層においてクシクラゲ類の顕著な極大層が観

測されており（第５章；市川ら, ２００６b），クラゲ類，ク

シクラゲ類の餌料となるプランクトンだけでなく，餌

料競合者である仔稚魚や他の動物プランクトンとの関

係についても検討していく必要があると考えられた。

本研究では，中層におけるカイアシ類や放散虫類，

懸濁粒子の鉛直分布構造が水塊構造によって影響を受

けていた可能性を示すとともに，カイアシ類と懸濁粒

子の分布の関係は物理構造だけでは決まっていない可

能性も指摘した（第５章）。一方，クラゲ類，クシクラ

ゲ類の鉛直分布要因については，観測事例が十分でな

いこと，個体数密度が低いためカイアシ類と同じ空間

分解能で比較できないことから，他の生物との関係や

物理構造との関係について議論できなかった。しか

し，中層におけるクラゲ類は，化学反応による餌の捕

獲（探査）を行うこと（Tamburri et al ., ２０００），深度

によって出現種が異なり（Mackie, １９８５），餌の選択性

も違うことから（Arai, ２００１），中層におけるクラゲ類，

クシクラゲ類の分布がカイアシ類や懸濁粒子の分布に

影響を受けていた可能性は否定できない。今後，VPR

Ⅱなどで得られたカイアシ類の詳細な鉛直分布構造を

考慮し，特定深度におけるプランクトンネット採集や

潜水艇などの観測を通して，クラゲ類やマイクロネク

トンなどの現存量を把握することも必要と考えられ

た。また，VPRⅡを用いることで，こうした深度を特

定することが可能になると考えられる。塩分極小以深

の北太平洋中層水に分布するカイアシ類，放散虫類，

懸濁粒子は，水塊の移流・循環によって水平輸送され

ると考えられ（第５章），大型カイアシ類では季節鉛直

輸送量の１５～２０ %が物理過程によって水平輸送される

可能性が指摘されている（清水ら, ２００６）。顕著な鉛直

移動を行わないクラゲ類，クシクラゲ類の分布深度ま

たは分布水塊が，餌料によって影響を受けていたと仮

定した場合，同一水塊内で共に輸送されるカイアシ類

など他の生物との関係は興味深い。表層において深度

ごとに生態系の群集構造が変わることが示されている

のと同様，中層においても深度という指標だけでなく

物理性質が同じ水塊，あるいはプランクトンの分布が

集中している水塊ごとの評価が必要であろう。VPRⅡ

では画像の記録と同時に，水深，水温，塩分などの物

理環境データを記録できる。言い換えれば画像自身が

水温，塩分，水深など物理データを情報として保持し

ているといえる。従来のプランクトンネットによる採

VPRによる動物プランクトン群集構造の解析
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集では，ある幅を持った水深によってしかデータを得

る事ができなかったが，VPRⅡでは，観測後，必要に

応じて水温，塩分，密度のような水深以外の条件を用

いて，新たなデータ系列の構築が可能である。

動物プランクトンの大きさは数μmから数mにおよ

び，分布や形態もさまざまであるので（Lenz, ２０００），

幅広い範囲をひとつの手法によって全て把握し解析す

ることは不可能であり，対象生物や研究目的に合わせ

た選択が必要である。一方，従来とは異なる手法を用

いることで，新たな知見が得られる可能性も高い。メ

ソ動物プランクトン群集については，従来，用いられ

てきたプランクトンネット採集などの手法に加え，

VPRⅡを用いることで，プランクトンの詳細な分布構

造と，脆弱なプランクトンの現存量に関する情報が新

たに得られた。VPRⅡは，新たな視点から生態系構造

を解析するためにも有用な測器であると考えられる。

要　　約

動物プランクトン群集は，海洋生態系において物質

輸送，生物生産および魚類資源加入における仲介者と

して重要な役割を担う。動物プランクトンの現存量を

把握し，分布構造と群集構造を明らかにすること，さ

らに，変動機構を解明して他生物への影響を明らかに

していくことは，海洋生態系の研究や水産資源の研究

において重要な課題である。しかし，従来行われてき

たプランクトンネットによる採集だけでは，クラゲ

類，クシクラゲ類のような脆弱な動物プランクトンの

正確な現存量の把握，あるいは詳細な分布構造の解明

は困難であり，また採集試料のデータ化に時間と労力

を要する問題もあった。

本研究では，このようなプランクトン研究における

問題解決のため，国内では使用例がない画像記録系測

器であるビデオプランクトンレコーダー（new Video 

Plankton Recorder, VPRⅡ）を用いた観測および解析

手法の確立を行った。また，本州東方海域のメソ動物

プランクトン群集を対象に，VPRⅡで記録された画像

データとプランクトンネットによる採集結果を比較

し，それぞれの長所・短所を検討した。さらに，水産

資源的に，かつ環境変動に関わる物質循環の観点から

重要な海域と考えられる親潮域，黒潮・親潮移行域に

おいて，魚類仔稚魚やカイアシ類などの捕食者として

重要なクラゲ類，クシクラゲ類の正確な現存量をVPR

Ⅱを用いて見積もるとともに，カイアシ類を中心とし

たメソ動物プランクトンの詳細な鉛直分布構造の解析

を行い，メソ動物プランクトンの群集構造ならびに生

物相互の関係について考察した。

１. VPRⅡにおける画像取得パラメーターの特性

VPRⅡを用いてゼラチン質プランクトンを画像とし

て確実に記録するため，画像取得過程において重要な

２ つ の パ ラ メ ー タ ー（設 定 条 件, Segmentation 

Threshold；以下Seg-T，Sobel Threshold；以下Sob-

T）の特性を把握するため，また，VPRⅡが記録した

一定の空間の体積（視野体積）を正確に見積もり，合

焦した画像のみ選択する手法を検討するため，カイア

シ類（Neocalanus plumchrus）とクラゲ（管クラゲの

一種）を材料に用いた室内実験を行った。

実験の結果，カイアシ類はSeg-TおよびSob-Tがそれ

ぞれ１６０以上と７０以上，管クラゲは１３０以上と８０以下の

場合にのみ合焦画像が記録されること，この時のパラ

メーターはカイアシ類とクラゲで異なることが明らか

になった。従って，複数の分類群の画像を確実に記録

するためは，非合焦画像も含め広い範囲で記録できる

ようなSeg-TおよびSob-Tの条件が不可欠であること

が示された。そこで非合焦画像を含むプランクトン画

像から一定の視野体積内にある合焦画像のみ選択する

ため，客観的な数値として得られた画像の輝度階調の

値を用いてカメラからの距離および合焦の適否を判断

する手法を開発した。本研究では画像の輝度階調の最

大値が１５０以上の場合に合焦した画像と判断された。

本研究により画像記録パラメーターの特性が明らかに

なり，さらに客観的な判断基準に基づいて一定の視野

体積内の合焦画像を選択することで，精度の高い動物

プランクトンの定量化が可能となった。

２. メソ動物プランクトンの個体数密度把握における

VPRⅡとMOCNESSとの比較

VPRⅡで得られた動物プランクトン個体数密度の有

効性を検討するため，２００３年７月に本州東方の黒潮・

親潮移行域に設定した測点の２５～５００ m深の８層にお

いて，VPRⅡで記録された画像とMOCNESSで採集さ

れた動物プランクトンの個体数密度を比較した。ま

た，VPRⅡ画像の自動解析結果と肉眼による計測結果

を比較・検討し，主要な分類群について画像の自動解

析結果からプランクトンの主要部位の長さを求める換

算式を作成した。

２-１. VPRⅡとMOCNESSの個体数密度の比較

プランクトンが検出されない確率（p nd ）が０.０５以下

を満たす場合について検討した結果，MOCNESS採集

において物理的な破損を受けにくいと考えられたカイ

アシ類の個体数密度では，VPRⅡとMOCNESSの間で
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有意な正の相関（n = ２９, p < ０.５）が認められた。一

方，脆弱な放散虫類，ヒドロクラゲ類およびクシクラ

ゲ類の個体数密度は，手法間に有意な相関はなく，

VPRⅡが高い傾向を示した。特に，ヒドロクラゲ類お

よびクシクラゲ類では常にVPRⅡの個体数密度が高く

なり，プランクトンネット採集による物理的な破損や

固定による溶解・収縮の影響を受けやすい分類群に対

し，VPRⅡを用いた観測が有効であることが示され

た。これに対して毛顎類の個体数密度はMOCNESSよ

りVPRⅡで低く， VPRⅡからの逃避による影響の結

果と推察された。管クラゲ類，サルパ・ウミタル類お

よび尾虫類の個体数密度は，VPRⅡが高い場合，逆に

MOCNESSが高い場合のいずれも観測され，一定の傾

向は認められなかった。これは，群集団の形成などプ

ランクトンの分布形態による影響，あるいはネット採

集試料の計数・計測結果に起因した結果と考えられ

た。 

２-２. VPRⅡによるヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の

個体数密度の把握

２００３年７月の黒潮・親潮移行域においてVPRⅡで記

録されたヒドロクラゲ類の２５～５００ m層の個体数密度

は０.８～１.３個体/m３，クシクラゲ類の個体数密度は０.５～

０.８個体/m３であった。ヒドロクラゲ類の個体数密度

は，VPRⅡで得られた結果がMOCNESS採集結果より

２.２～４.５倍高かった。また，VPRⅡで記録されたヒド

ロクラゲ類は全個体数の８９ %が傘幅１０ mm以下，クシ

クラゲ類は８７%が体長５ mm以下の個体が占めた。

MOCNESSで採集された試料から３ mm以下の個体は

確認できず，従来のプランクトンネットによる採集で

は特に小型個体が過小評価となっていたことが示され

た。ヒドロクラゲ類のカイアシ類に対する個体数密度

の比は，MOCNESSが０.０３，VPRⅡが０.０７～０.１６であ

り，VPRⅡがMOCNESSに較べて最大５倍高かった。

また，カイアシ類の個体数密度に対するクシクラゲ類

の個体数密度の割合は，ヒドロクラゲ類に匹敵するほ

ど高い場合があることが明らかとなった。

３. VPRⅡを用いた親潮域および黒潮・親潮移行域中表

層におけるメソ動物プランクトンの現存量および鉛直

分布特性の把握

２００３年７月および２００４年６月に，本州東方の親潮域

および黒潮・親潮移行域の２５～５００ m深においてVPR

Ⅱによる観測ならびにプランクトンネットによる層別

採集を行い，従来のプランクトンネット採集では過小

評価されてきたクラゲ類，クシクラゲ類の現存量を正

確に見積もった。さらに，カイアシ類を中心とした動

物プランクトン群集の詳細な鉛直分布構造を把握し，

水塊構造が動物プランクトン群集に与える影響および

生物相互の関係について考察した。 

３-１. ヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の鉛直分布およ

び現存量

ヒドロクラゲ類，クシクラゲ類の鉛直分布はカイア

シ類とは異なり断続的であった。ヒドロクラゲ類の分

布の極大層は，北太平洋中層水（NPIW）の指標とさ

れる２６.６σθよりも深い深度に形成され，密度躍層以浅

（表層）には分布極大層が認められなかった。一方，

クシクラゲ類の分布の極大層は，表層およびNPIWの

いずれにも認められた。表層のクシクラゲ類の分布極

大層は，蛍光光度が極大となった深度の直下に認めら

れ，餌料環境との関係が推察された。VPRⅡとプラン

クトンネット双方のデータを用いて採集層別に見積

もったクラゲ類・クシクラゲ類の平均現存量は０.００２～

０.１０６ mgC/m３（平均±標準偏差 = ０.０３５±０.０３１, n = 

４０）の範囲にあった。この値は，プランクトンネット

の結果のみを用いて見積もった場合に較べ平均１４倍高

く（０.３～２６０, 標準偏差= ４３.８, n = ４０），従来のプラン

クトンネット採集による結果が過小評価であったこと

が示された。クラゲ類現存量のカイアシ類現存量に対

する割合は０.０１～５.１３ %となった。１%以上となった

分布層は全てNPIW内にあり，ヒドロクラゲ類または

クシクラゲ類の分布極大層と一致した。カイアシ類の

日間生産速度に対するクラゲ類の日間餌料要求量の割

合は１.５ % ～ ５.４ %の範囲であった。クラゲ類は群集団

を形成する可能性が高く，分布の極大層では，他の生

物群に対してより大きな影響を及ぼすと考えられた。

３-２. カイアシ類を中心とした表層～中層におけるメ

ソ動物プランクトン

カイアシ類および懸濁粒子の鉛直分布の極大層は，

密度躍層以浅の表層では蛍光光度が極大値となった直

下に認められ，カイアシ類の分布と餌料環境との関係

が推察された。密度躍層以深の中層におけるカイアシ

類の全ての分布の極大層は，塩分または水温極小以深

（２６.７σθ以深）のNPIW内に存在した。NPIW内で最も

浅い深度に出現したカイアシ類の分布の極大層は，

VPRⅡの１キャストを除き，２６.８σθ付近に出現した。

また，水塊の水平貫入（または移流）があったと考え

られた水塊に分布の極大層が出現する傾向が認められ

た。放散虫類もNPIW内で同様な分布が認められた。

懸濁粒子の鉛直分布との関係ならびに過去の研究事例

から検討した結果，中層におけるカイアシ類の分布深

度は，餌料環境との関係が示唆され，また放散虫類，
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懸濁粒子と同様に，カイアシ類の鉛直分布構造も水塊

構造による影響を受けていた可能性が指摘された。中

層においても深度または水塊構造ごとに群集構造の解

析が必要と考えられた。

以上，本研究では，VPRⅡの画像取得パラメータの

特性を明らかにし，定量性の高いデータを得るための

手法を開発するとともに，クラゲ類，クシクラゲ類を

中心とした脆弱な動物プランクトンの現存量の把握お

よびメソ動物プランクトンの詳細な分布構造の把握に

VPRⅡを使った観測が有効であることを示した。ま

た，VPRⅡとプランクトンネット採集の双方の結果を

あわせることで動物プランクトンの詳細な鉛直分布構

造と脆弱なプランクトンの現存量に関する新たな知見

が得られ，新たな視点から動物プランクトン群集構造

を解析できる可能性を示した。
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付　図　－VPRⅡで記録されたプランクトン－

 原生動物門（Protozoa）

  放散虫上綱（Radiolaria）

  フェオダリア綱（Phaeodaria）

   フェオスフェラ目？（Phaeosphaerida）

    オーロスフェラ科？（Aulosphaeridae）

    カノスフェラ科？（Cannosphaeridae?）

   目以下不明の放散虫（フェオスフェラ目？）

 刺胞動物門（CNIDARIA）

  ヒドロクラゲ綱（Hydrozoa）

   硬クラゲ目（Leptomedusae）

   剛クラゲ目（Trachymedusae）

   その他のヒドロクラゲ綱

   管クラゲ目（Siphonophora）

 有櫛動物門（CTENOPHORA）

  有触手綱（Tentaculata）

   カブトクラゲ目（Lobata）

   フウセンクラゲ目（Cydippida）

   その他目以下不明

  無触手綱（Atentaculata）

   ウリクラゲ目（Beroida）

 軟体動物門（MOLLUSCA）

  腹足綱（Gastropoda）

   有殻翼足目（Thecosomata）

   裸殻翼足目（Gymnosomata）

    ハダカカメガイ科（Clionidae）

 環形動物門（ANNELIDA）

  多毛綱（Polychata）

 節足動物門（ARTHROPODA）

  甲殻亜門（CRUSTACEA）

  介形亜綱（Ostracoda）

  カイアシ亜綱（Copepoda）

  カラヌス目（Calanoida）

   　　ユウキータ科（Euchaetidae）

    　　Paraeuchaeta sp.

   　　ユウカラヌス科（Eucalanidae）

    　　Eucalanus bungi

   　　カラヌス科（Calanidae）

    　　Neocalanus sp.

    　　Neocalanus cristatus
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   　　メトリディア科（Metridindae）

    　　Metridia sp. 

 軟甲綱（Malacostraca）

  　アミ目（Mysidacea）

  　端脚目（Amphipoda）

   　　　　タルマワシ科（Phronimidae）

   　　　　その他　科以下が不明

  　オキアミ目（Euphausiacea）

    　　　　　Euphausia sp.

 毛顎動物門（CHAETOGNATHA）

 脊索動物門（CHAETOGNATHA）

 被嚢動物亜門（TUNICATA）

  タリア綱（Thaliacea）

  筋帯亜綱（Myosomata）

   ウミタル目（Doliolidae）

  尾虫綱（Appendiculata）

   尾虫目（Appendicularia）

    サイズチボヤ科（Fritillaridae）

    尾虫目の虫体

 その他の動物群

 ヒトデ綱（Asteroidae）

 頭足綱（Cephalopoda）

  　上腕形上目（Decapodiformes）

 硬骨魚綱（Osteichthyes）

 懸濁粒子　および　分類群不明
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水研センター研報，第24号， 153-154，平成20年
Bull. Fish. Res. Agen. No. 24. 153-154. 2008 

地方公庁船によるマグロ延縄資源調査の推移と混獲モ

ニタリングとしての特徴

細野 隆史（日本エヌ・ユー・エス）

松永浩昌（中央水産研究所）

南 浩史（中央水産研究所）

清田 雅史（中央水産研究所）

地方公庁船によるマグロ延縄資源調査における操業

実態およびサメ類，海鳥類，海亀類の混獲状況を1992-

2005年について取りまとめた。公庁船調査はハワイ周

辺海域に操業が集中する傾向があり，そのなかでも1-8

月は南側， 9-12月は北側で操業が行われた。本調査は

サメ類に関する情報源となり得ることが示されたが，

海鳥・海亀に関しては必ずしも混獲実態を反映しない

操業状況であった。

No.24, 1-13 (2008) 

大西洋におけるアナゴ類の生活史

片山 知史（中央水産研究所浅海増殖部）

黒木洋明（中央水産研究所浅海増殖部）

日本近海に生息するアナゴ類の資源生態に関する理

解を深めるために，大西洋に生息するアナゴ類

Conger congerとCoceanic usの生活史に関する過去

の知見を整理した。 Coceanic usの年齢と成長，雌雄

の分布様式，葉形仔魚、の浅海域への出現時期やサイズ

は，マアナゴCmyriasterによく似ていた。産卵場は，

C oceanicusについては，ほぼ特定されているものの，

C. congerについては日本周辺のConger属魚類と同様

に不明であった。葉形仔魚、が西岸境界流を利用して移

動回遊し，低水温域で、接岸し着底・変態するプロセス

は，大西洋と太平洋のいずれの種にも共通した加入過

程である可能性が示唆された。したがって，アナゴ類

の加入機構については，海洋学的なアプローチが必要

であると考えられた。

No.23, 15-21 (2008) 

ビデオプランクトンレコーダーを用いた親潮域～黒潮

親潮移行域におけるメソ動物プランクトン群集構造の

解析に関する研究

市Jll 忠史（中央水産研究所海洋生産部）

海洋生態系において物質輸送，生物生産および魚類

資源加入における仲介者として重要な役割を担う動物
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プランクトン現存量を把握し，分布構造と群集構造を

明らかにすることは重要な課題である。しかし，従来

行われてきたプランクトンネットによる採集では脆弱

な動物プランクトンの正確な現存量や詳細な分布構造

の把握は困難であり，採集試料のデータ化に時間と労

力を要する問題もあった。

本研究では，こうした動物プランクトン研究におけ

る問題解決のため，圏内では使用例がないピデオプラ

ンクトンレコーダー（VPRII）を用いた観測および解

析手法を確立し，その結果を用いて捕食者として重要

なクラゲ類，クシクラゲ類の正確な現存量ならびにカ

イアシ類を中心としたメソ動物プランクトンの詳細な

鉛直分布構造を把握し，メソ動物プランクトンの群集

構造ならびに生物相互関係について考察することを目

的とした。

1. VPRIIにおける画像取得条件の特性を把握し，定

量性の高いデータの取得に必要な手法を検討するため

カイアシ類と管クラゲ、を用いた室内実験を行った。そ

の結果，カイアシ類と管クラゲで合焦画像の取得条件

が異なること，複数の分類群の画像を確実に記録する

ために非合焦画像も含めて記録する設定が不可欠で、あ

ることが示された。非合焦画像を含むプランクトン画

像から一定の視野体積内にある合焦画像を選択するた

め，客観的な数値として得られた画像の輝度階調の値

を用いてカメラからの距離および合焦の有無を判断す

る手法を開発した。一定の視野体積内の画像を客観的

に選択する手法を開発することで定量性の高いVPRII

のデータ取得が可能となった。

2.動物プランクトン個体数把握におけるVPRIIの有

効性を検討するため，親潮域～黒潮・親潮移行域にお

いてVPREで記録された画像とMOCNESSで採集され

た動物プランクトンの個体数密度を比較した。ネット

採集で物理的な破損を受けにくいと考えられたカイア

シ類個体数密度はVPREとMOCNESSの聞に有意な正

の相関（n=29, pく0.5）が得られた。一方，脆弱なヒ

ドロクラゲ類およびクシクラゲ類は常にVPREで個体

数密度が高く，ネットに対するVPRIIの優位性が示さ

れた。これに対し毛顎類，管クラゲ類，サルパ・ウミ

タル類および尾虫類の個体数密度はVPRIIが高い場

合，逆にMOCNESSが高い場合のいずれも観測され，

プランクトンの分布形態や逃避行動の影響，あるいは

VPRIIの視野や照明など技術的な問題が影響したと考

えられた。

3. VPR Eとプランクトンネット双方のデータを用

いて親潮域～黒潮・親潮移行域のクラゲ類，クシクラ

ゲ類の正確な現存量を見積もった。採集層別の平均現

存量は0.002～0.106mgC/m3（平均±標準偏差＝0.035土



154 

0.031, n =40）で，プランクトンネットの結果のみを

用いた場合より平均14倍高く（0.3～260，標準偏差

=43.8, n =40），従来のネット採集結果が過小評価で

あったことが示された。カイアシ類現存量に対するク

ラゲ類，クシクラゲ類現存量の割合は0.01～5.13%であ

り， 1%以上となった深度はヒドロクラゲ類またはクシ

クラゲ類の分布極大層と一致した。カイアシ類の日間

生産速度に対するクラゲ類，クシクラゲ類の日間餌料

要求量の割合は1.5%～5.4%と低かったが，クラゲ類が

群集団を形成した場合の影響は少なくないと考えられ

た。

4.親潮域～黒潮・親潮移行域においてクラゲ類，ク

シクラゲ類とカイアシ類を中心とした動物プランクト

ン群集の詳細な鉛直分布構造を把握し，水塊構造が動

物プランクトン群集に与える影響ならびに生物相互関

係について考察した。カイアシ類の鉛直分布は連続的

で表層と躍層以深の北太平洋中層水（NPIW）内に複

数の分布極大層が存在したが，ヒドロクラゲ類，クシ

クラゲ類の鉛直分布は断続的であった。 NPIW内にお

けるカイアシ類の分布極大層は塩分または水温極小以

深（26.7の以深）に存在し， 26.8σ。付近ならび、に水塊

の水平貫入（または移流）があったと考えられた水塊

直下に出現する傾向があった。放散虫類もNPIW内で

はカイアシ類と同様な分布が認められた。懸濁粒子の

鉛直分布ならびに過去の研究事例から検討した結果，

中層におけるカイアシ類の分布極大は放散虫，懸濁粒

子と同様に水塊構造による影響を受けていた可能性が

高く，また，餌料環境と関係していた可能性も指摘さ

れた。 VPREを用いた観測により新たな視点から動物

プランクトン群集構造を解析できる可能性が示され

た。
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マアナゴ （Congermyriaster）葉形仔魚の沿岸域への

回遊機構に関する研究

黒木洋明（中央水産研究所浅海増殖部）

本論文は、沿岸域から東シナ海およぴ西部北太平洋

の沖合・外洋域にいたる広範囲の海域での調査結果に

もとづき、マアナゴ（Congermyriaster）葉形仔魚の沿

岸域への出現様式と従来知見が無かった沖合・外洋域

での分布生態を明らかにしたものである。また、葉形

仔魚の沿岸域への回遊機構について、仔魚分布様式に

海洋観測結果と飼育実験の結果を加えて検討し、マア

ナゴ葉形仔魚、の沿岸来遊量の水準を海洋環境変動から

予測する可能性を示すとともに、漁況予測に向けた技

術開発について考察した。

はじめに、 Conger属葉形仔魚の分類学的な問題点

を整理し、従来用いられていた黒色素胞の沈着状態か

ら分類する方法に加え分子生物学的な手法を取り入れ

て、マアナゴ葉形仔魚、の同定法を確立した。次に、沖

合・外洋域で採集されたConger属葉形仔魚の約90%

は、沿岸域に出現するマアナゴ葉形仔魚のもつ特徴的

な色素胞を持たないにもかかわらず、分子生物学的な

手法を用いるとマアナゴと同定されることを示し、こ

れまで全く不明であった沖合・外洋域でのマアナゴ仔

魚、の分布特性を明らかにした。また、仔魚の沿岸域へ

の出現時期と沿岸水温の関係を明らかにし、沖合での

分布特性とあわせて、沖合の高水温域から西岸境界流

フロントを越えて沿岸の低水温域へ至る回遊過程を示

した。さらに、本種仔魚の全長・体重関係を解析し、

沿岸への回遊過程に対応した成長様式を持つことを示

すとともに、仔魚の耳石微細構造の観察結果から2つ

の特徴的な構造が存在することを認め、これらの構造

が高水温域から低水温域へと向かい変態を開始するま

での接岸回遊過程と対応していることを示した。ま

た、接岸田遊の最終段階で起こる稚魚への変態がどの

ような条件で開始するのか飼育実験により示した。そ

の結果を実際のフィールドに適用することによって、

餌生物との関係よりマアナゴ仔魚の回遊・成長戦略に

ついて考察した。さらに、仔魚の飼育実験により、体

比重が成長にともなって増加することを示し、高水温

域から低水温域へと向かう接岸回遊が仔魚、の比重調整

により行われている可能性を示した。
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