
TUMSAT-OACIS Repository - Tokyo

University of Marine Science and Technology

(東京海洋大学)

東京湾における動物プランクトンの群集構造と遷移
に関する研究

言語: Japanese

出版者: 

公開日: 2008-03-31

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 野村, 英明

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://oacis.repo.nii.ac.jp/records/707URL



東京湾における動物プランクトンの

　群集構造と遷移に関する研究

平成一5年度

（1993年）

東京水産大学大学院

　水産学研究科

　資源育成学専攻

　　野村英明

『矯

葬霧大学附鳶母

　　　　　　訟

　　・’二認蔓3

挙 羊



目次

第1章緒言・・一己■・一■■・冨・g■■■．＿＿．．8

　1．東京湾の概要贋・鵬鯛・・鍾墜・・＿．■鰯、。＿馴＿罵．．

　2，水域環境の変遷とプランクトン研究史・巳■曝・腱・・…　　■賃・

　3．東京湾における動物プランクトン研究上の問題点と本研究の目的・一

　4．用語と略語巳■・■・厘・■・5・・・…　　瞳■騨・’・一・貫

　4．1．海域の区分・8一・・巳・墜嗣■廓・隅■・・一5・暉・一・

　4．2，内湾性・外湾性・曜■■■・■一・・ビ・一・一・■・・

　4．3．動物プランクトンの大きさの区分・璽…　　曝一・巳■5・・

　5．動物プランクトンの種名について・・p・・餌・・…　　5・・■・、

　5．1．有鐘繊毛虫類巳・一・■・■■■■■置・■・・層・5陰・曝

　5．2，擁脚類簡嗣■巳・魑…　　賦6曝■一・8・5冨・■・・隔9

第2章水域環境・巳咀’聴摩・・・・…　巳・髄、・5・■屡…

　1．材料と方法8塵・■・墨・・巳・・隠一・餌■唇・・昌・畢，陽曝

　2．結果と考察・■・一己・…　　闘■8・・6・一■6一膨巳一

・10

・10

・10

第3章
1．

2．

2．

2。

　　東京湾湾央部の定点における動物プランクトンの出現状況・∴15

材料と方法　・一昌■8・．・馴■・■5昌・巳・一9隅一願・巳16

1．水域環境　・嗣一…　　昌一一騨一一…　　一贋・■裕

2．各層採水による動物プランクトン採集方法・■・…　　閣■・・17

3．ネットによる動物プランクトン採集方法　8翼…　　じ・・馴じ517

結果　・・騨5艦巳・・8馴8・一・曝釦・5一贋一・・■臨一18

2．

2．

2．

1．

2．

2．

2．

2．

2．3．

水域環境　…　　細・■…　　、…　　巳一彫・■・・一一・侶

採水採集による動物プランクトン　　・8・・・・・・…　　5・25

1，出現種　・一・■・ゴ・・一　　5・巳・鰺箪属・属・・8騨25

2．出現状況　5■5・・■・■・　巳・・繕・冨・一巳■・馴25

3，群集構成　・翻・5・…一　　・9願・5・・8・嗣・・り33

ネット採集による動物プランクトン　・巳…　　一・陰・・5”34



3．

2．3．

2．3，

2．

2．

2。

1．

2．

2．

2．

2．

2．3。3。

3，

2，

2．

2，

3．

3．

3．

出現種・・一5巳…　　一・5

季節的消長鍾一…　　巳5・菖

1，出現密度・・…　　6■’5

2．出現種数・5・匡・…　　■

3．群集組成■露・8・5・・願

経年変化・曝曝・巴5巳・■一・

1，出現密度…　　願陶目己腫・

2，出現種数・・巳・・■巳9■

3，出現密度と出現種数の関係・

考察・・

1．01酌o〃∂幽砂53θの出現密度と鉛直分布の経月変化・

変．海水交流と動物プランクトンの出現密度・種数…

3，東京湾と瀬戸内海における動物プランクトンの

　　群集構造の比較■嗣圏・8・・■…　　巳・駆…

4．動物プランクトンの遷移・・騨・・■・馴・瞬・一

3．4．1，有鐘繊毛虫類　・・唇・噸贈…　　一…　　質

3．4．2．榛脚類一…　　願一［’一一一“菖

3．4．3．毛顎類6・臨・’・・陰5’暉8’一甲’一属

・34

・39

・40

・40

・40

・42

・42

・42

・44

・45

・45

・47

’49

・52

・52

・53

・58

第4章総合考察・・■・…　■…　一一・・■・・88■一60

要約

謝辞

巳　巳　・　■　5　・　■　昌　■　■　馴　巳　・　・　8　8　■　聯　昌　・　■　曝　噂　6　・　6　冨　甲　5　5　・　64

暉　菖■鼠　摯■巳騨畠巳・　巳5曝・　…　　　掴　・陽■　巳層量　■　膣一・　・轟66

引用文献　・・一・一一…　　8…　　一3卿■・’一冨一辱・67



第1章　緒言

1．東京湾の概要

　東京湾は、神奈川県剣崎と千葉県州崎を結ぶ線より北側の東京都・神奈川県・千葉

県に囲まれた海域に与えられた名称である。東京湾は、地形上、千葉県富津岬と神奈

川県観音崎を結ぶ線により二分され、それ以北を内湾、それより南を外湾と呼ぶ（図

1．1）。内湾は湾口が狭く奥ゆきがあり、水深が浅く閉鎖的である。また、沿岸に東

京・横浜といった大都市があり汚濁負荷が大きい。外湾は湾口が約20kmと広く、最

大水深は800m以上と深く水の交換もよい。また、横須賀以外に目立った都市もなく

汚濁負荷は小さい。一般に東京湾と言えば前者をさし、後者は通常浦賀水道と呼ばれ

る。本論文は、主として東京湾内湾について研究を行ったものであり、以後、単に東

京湾と記した場合には東京湾内湾を示し、外湾については浦賀水道と呼ぶこととする。

　東京湾は長さ約61km、幅約34kmの南北に長い楕円形で、面積約1200km2、容

積約18．3km3、湾口部は約6kmで、浦賀水道に接している。海底地形は、湾口部付

近まで海谷の末端（水深約70m〉がのび、そこに中ノ瀬と呼ばれる水深約20mの浅

海部がある他は、なだらかに北東から南西に傾斜している。平均水深は、約18mで

ある。

　東京湾に流入する主要河川は、東岸に小糸川・養老川・小櫃川、北岸に隅田川・荒

川・江戸川・中川、西岸に多摩川・鶴見川がある。これらの河川の中で水量が多いの

は、順に江戸川・荒川・多摩川・中川で、これらだけで東京湾に流入する河川水量の

8割を占めている（東京湾研究会1978）。

2．水域環境の変遷とプランクトン研究史

　1969年以前：　東京湾は、日本で最も早くから富栄養化の進んだ内湾であり、今

世紀初頭の1907年には、木更津沖においてGoηyaulaxρolyg旧mmaの赤潮が記録さ

れている（岡村1907）。また、松江（1935）は、東京湾湾奥部の品川湾において、

1935年に無殻繊毛虫Mesod’ρ’σmsp．の赤潮を記録した。これは東京湾において繊毛

虫による赤潮としては最初の報告である。1925年前後には品川湾の水質汚濁が深刻

化し（東京府水産試験場1937〉、その影響が底生生物に現れていたが（北森1971）、

当時の富栄養化水域は、神奈川県本牧と千葉県船橋を結ぶ線の北側に限られ、その南
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側はなお外洋系水の影響の見られる水域であった（須田ほか19311倉茂1931〉・

　東京湾に出現するクラゲに関し、平坂（1915）は冬季にクシクラゲが多産し・夏季

にはアカクラゲが多く、ミズクラゲは内湾ではあまり見られ．ないとしている。

　戦前のプランクトン相を最も詳細に記録したのは、AlKAWA（1936）である。彼に

よれば、1927－29年頃のプランクトン群集は、夏季には動物プランクトンが・冬季に

は植物プランクトンが卓越する組成であった。当時は夏季に動物プランクトンの捕食

圧が高く、赤潮の起こりにくい、正常な生態系が存在していたと推測される。また、

夏季に放散虫類や耐cわodesmlumであろう藍藻類がみられたことは（AlKAWA櫓36）、

流入した黒潮系外洋水が大きな変質を受けず、湾内に達したことを示している（丸茂

ほカ、1974）　。

　敗戦直後の産業活動の全般的な低下により、東京湾に対する汚濁負荷は著しく軽減

され、水域環境は一時の悪化から回復した（清水1985）。約2年にわたり珪藻の消

長を調査した藤谷（1952）は、動物プランクトンを含めて主要出現種のリストを記し、

下村（1953）は、東京一八丈島間の定期航路を利用して珪藻・有鐘繊毛虫類など微小

プランクトンの出現状況を調査した。YAMAZl（1955）は、1948年7月に東京湾から

浦賀水道にかけてのプランクトン相を調べた。村上（1957）は、1947年5月から翌

年3月までに行った計5回の調査を基に毛顎類の出現状況を水域環境の関連から論じ

た。これらの結果は対象としたプランクトンや調査回数など限られたものであったが、

過去の東京湾におけるプランクトン相を知る上で貴重な資料となっている。

　その後、産業の復興や日本経済の成長に伴う産業排水の負荷や、人口増に伴う都市

下水の流入、沿岸部の埋め立てなどにより、東京湾の汚濁は急激に進行した。富栄養

化海域は、1950年頃神奈川県本牧と千葉県姉ケ崎を結ぶ線の北側にまで広がり、

1954年頃には剣崎と富津岬を結ぶ線の北側にまで拡大した（船越ほか1974〉。富栄

養化の進行は、底質環境をも悪化させ、1950年頃より貝類や底生有孔虫の種を変化

させた（松本1983）。また、埋立地造成は、1961～1965年の5年間に飛躍的に増

加し（清水1983）、天然の海岸線が消失するとともに、渚や干潟は、極く一部を残

し消失していった（向井槍93）。

　東京湾において富栄養から急速に過栄養状態に進行する1955年頃から1970年頃

までの約15年間、動物プランクトンの出現状況を知るための十分な情報は残されて

いない。この期間、植物プランクトンに関しては、HOGETSU　et　al，（1959）によって
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東京湾において初めて光合成の測定が行われた。更に市村・小林（1964）・

ICHIMURA＆ARUGA（1g64）、ICHIMuRA（1967）によって基礎生産に関する知見が

蓄積された。また、菅原・佐藤（1966）によって、赤潮発生事例の変遷がまとめられ

た。

　1970年代：　首都圏人口の増加、それに伴う生活排水や産業排水の負荷は大きく、

1970年前後の数年間は、環境の悪化が頂点に達した時期であった（清水1985）。汚

濁の深刻化は、運輸省・建設省・文部省を中心に、多くの調査研究を促した（第二港

湾建設局横浜調査設計事務所1974；松本・松本1973；丸茂1975；丸茂・村野1973；丸

茂ほか1974，19781NAGAsAwA＆MARuMo1984a，b；山口・柴田1979；山路1973a，

b等）。

　基礎生産及び植物プランクトンの現存量に関してはBRANDlM＆ARUGA（1983〉、

SHIBATA＆ARuGA（1982）、TERADA　et　al，（1974）、吉村（1971〉、吉村ほか（

1972〉により、赤潮及び赤潮プランクトンの発生状況に関しては村田（1973）、和

波（1979）によって研究がなされた。この当時、赤潮は夏のみでなく冬においてさえ

出現し、植物プランクトンの光合成活性は、自然水域における最大値に近いレベルに

達したといわれる（山口・柴田1979）。

　動物プランクトンに関しては、鈴木（1979〉が有鐘繊毛虫の分布及び季節的消長を

報告した。また、丸茂・村野（1973）は、8月の調査から、榛脚類の種類数は、浦賀

水道の27に対し湾奥では11に減少し、しかも0肋oηa，A4io〆ose～e〃aの優占する単

純な組成であり、夏季における東京湾は外洋水の影響を全く受けず、その水域環境は、

将来は腐水の恐れなしとしないと警告した。

　基礎生産の増加は、肉食性動物プランクトンの毛顎類の増加にも及んだ（村野

1980〉。丸茂ほか（1978〉は、村上“957〉との比較から、東京湾における毛顎類

の出現種数が減少したこと、主としてSag齪a　oAassaの増加によって出現個体数密度

が30年間に10倍前後増加したのに対し、浦賀水道においては出現種数及び出現個体

数密度に殆ど変化がないことを示した。

　1980年代以降：　種々の規制の結果、1970年代後半には水域環境に好転の兆しが

見え始め（江角1979）、生物相に関してもやや回復がみられたが（清水1987）、

1980年代に入っても、クロロフィルa量を指標とする限り、植物プランクトンの現

存量は変化していないばかりか、高密度水域は、むしろ湾内全域に拡大しているよう
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に見える　（山口・有賀1988）。また、成層期に形成される底層の貧酸素水塊は・底

生並びに付着動物の生息環境を悪化させている（風呂田1988）。

　東京湾におけるプランクトン研究は飛躍的に増加し・多様化した・植物プランクト

ンに関しては、赤潮の状況（佐藤1985，1986，19871佐藤・松崎19861佐藤・小川

1988など）、赤潮種の季節的消長や基礎生産力の季節変化（HAN19881YAMAGuCHl

et　al．1gg1）、Gymηod’η1σm　m’klmoオo’（論文中ではG．ηagasaκieηse〉の東京湾に

おける初記録（保坂1990〉が報告された。動物プランクトンに関する研究は、嶢脚

類の分類・分布（ITOH＆NISHIDA1991，1993；NISHIDA1985；伊東・木立1990）、擁

脚類の摂餌（TSuDA＆NEMOTO19881UCH量MA1988〉、毛顎類Sag’ffaorassaの摂餌・

生活史等（NAGAsAWA　lg84，1g85a，b，1g86，1g87，1g8g，1gg1；NAGASAWA　et　al．

1g84，1985；永沢・根本1985）、また、物質循環の側面からみた東京湾に出現するプ

ランクトンのサイズの特徴（佐々木ほか1989；上1991）が報告された。

　1980年代初頭の動物プランクトン全般の出現状況を報告した穴久保・村野（棉91）

によれば、1970年代同様に0肋oηa　daレ1saeが卓越していることに変わりはないも

のの、1971，72年当時多産していたMloハoseオθ〃a　no’vegloaに著しい減少がみられた。

3．東京湾における動物プランクトン研究上の問題点と本研究の目的

　東京湾の水域環境や生態系は、沿岸の開発と共に変化してきた。1970年代に入っ

てプランクトンに関する研究の多くは、水域環境の変化（陸からの過度の栄養塩負荷

による汚濁化）とプランクトン相の変化（少数種の個体数が増加することによるプラ

ンクトン群集組成の貧弱化）が同時進行的に起こったことを示した（丸茂・村野

1973；山路1973a，1973bなど）。しかし、これらの研究は、詳細に検討すると方法

論的に二つの問題点があるように思われる。一つは断片的な観測に基づいて過去との

比較を行っているものが多いことであり、もう一つは定量的な精度である。

　動物プランクトンの出現状況は、時間・採集方法・環境要因などによって変わるこ

とは明かである。このためデータを比較するには、偏りのない平均像を求めることが

必要になる。この時、データの多さこそが、結果の信頼性を評価する上での判定基準

となろう。しかし、データの平均化は、作業の過程において隠れてしまう情報を見逃

す恐れがあり、そのことは考慮の上検討されねばならないこととはいうまでもない。

過去との比較において出来る限り同じ尺度でデータを扱うことが必要である。
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　ここで東京湾における動物プランクトン研究に関する二つの問題点に立ち帰ると、

断片的な観測による報告は・時間等の制約ある中で行われる研究では解決の難しい問

題である。むしろ、これらの研究が十分であるとはいえないのは・定量的な精度にあ

る。

　採集方法として、ネットを用いる場合、ネットの目合は、植物プランクトンの採集

には0．1mmが、動物プランクトンの採集には0．3mmが慣例となっている。過去に

おける東京湾の動物プランクトン研究の多くは、0，1mm目合のプランクトンネット、

主に北原式定量ネットによって行われ、0．3mm目合のネットによる採集結果は殆ど

みられない1しかし、東京湾のように植物プランクトンが高密度な水中で0．1mm目

合のネットを用いると、曳網開始後、すぐに目詰まりを起こし、プランクトンを定量

的に採集することは難しい。

　穴久保・村野（1991）は、各層採水した後、0．1mm目合のネットを用いて濾過捕

集することにより、周年の個々の動物プランクトン種の出現状況を明らかにした。し

かし、上田（1992）が指摘しているように、0．1mm目合のネットでは東京湾の椀脚

類の中で卓越して出現する0肋oηa　davlsaeはコペポダイト4期以降でなければ定量

的に採集することはできない。したがって、小型種を採集するには採水後、より細か

い目合のネットを用いるか、ネット濾過せずそのまま沈澱濃縮による方法によらねば

ならない。一方、採水による方法では個体数密度の希薄な大型種を定量的に採集する

ことは難しい。

　東京湾で動物プランクトンを定量採集する場合には、小型の動物プランクトンは採

水して捕集し、大型のものは植物プランクトンによる目詰まりを出来るだけ防ぐため

に、0．3mm目合のネットを用いることが良策と考える。

　本研究では、採水して0．02mm∂）ネットを用い濾過する採集と0，3mmの

NORPACネットによる鉛直曵き採集の二つの方法を併用することで、東京湾におけ

る微小から大型までの全ての動物プランクトンを定量的に採集することを試み、それ

により動物プランクトン種の現在の出現状況を明らかにすることを目的とした。こう

して得られた知見は、今後も変化して行くであろう動物プランクトン群集の遷移過程

を知る上で不可欠である。また、定量性の高い研究を継続することは、生態系がどの

様に変化するかを予測するための情報を提供しうると考えられる。

　本研究のもう一つの目的は、過去からの動物プランクトン生態系の構造の遷移を明
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らかにすることである。過去の研究との比較に際し・採集方法の違いに問題があるこ

とは否めないが、本砧究で得た現在の動物プランクトンの出現状況と富栄養化以前の

資料を参照して過去の動物プランクトンの出現状況を整理しておくことは・意義のあ

ることと思われるからである。

4．用語と略語

4．1．海域の区分

　既に述べたように、本論文では東京湾及び隣接海域を以下のように表記する。

　　東京湾：神奈川県観音崎と千葉県富津岬を結んだ線より北側の

　　　　　　東京湾内湾

　　浦賀水道：観音崎と富津岬を結んだ線以南で神奈川県剣崎と

　　　　　　　千葉県洲崎を結んだ線以北の東京湾外湾

　　外湾あるいは外湾部：東京湾内湾以外の、浦賀水道を含めた

　　　　　　　　　　　沿岸・外洋域

4．2．内湾性・外湾性

　プランクトンの生息水域を表す言葉として用いる内湾性、外湾性は以下のように定

義する。

　　内湾性：外湾部にも出現するが内湾部で出現個体数密度が高くなる

　　　　　　分布様式

　　外湾性＝内湾部にも出現するが外湾部で出現個体数密度が高くなる

　　　　　　分布様式

4．3。動物プランクトンの大きさの区分

　本論文中では微小動物プランクトン、小型動物プランクトン、中・大型動物プラン

クトンというサイズ区分を用いる。そのサイズ区分は以下のようである。

　　微小動物プランクトン：0．09mm（NXX13）の目合を抜け0，02mmの

　　　　　　　　　　　　　目合で捕集される動物プランクトン。原生動物・

　　　　　　　　　　　　ワムシ類・榛脚類ノープリウス。

　　小型動物プランクトン＝0，33mm（NGG54）の目合を抜け0．09mm（
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　　　　　　　　　　　　　NXX13）の網目で捕集される動物プランクト

　　　　　　　　　　　　　ン。嶢脚類と浮游期幼生。

　　　中・大型動物プランクトン：0．33mm（NGG54〉の目合で捕集される

　　　　　　　　　　　　　　　動物プランクトン。主として枝角類・嶢脚

　　　　　　　　　　　　　　　類・毛顎類・尾虫類・浮游期幼生。

ただし、小型動物プランクトンに関しては、ネットを用いて区分したのではなく、

0．33mmのネット中には出現せず0．09mmの目合では採集することが可能な種を顕

微鏡下で区分した。

　榛脚類ノープリウスの中にはσalaηαsや励oa’aρusのように比較的大型なものも

あるが、ノープリウスは全て微小動物プランクトンとして扱った。また、榛脚類ノー

プリウスは0肋oρa　davlsaeの他は、種までの同定を行わず、一括して扱った。

　本論文での浮游期幼生は、成長と共に動物プランクトン群集中から消えていく一時

プランクトンを指しており、椀脚類ノープリウスのような終生プランクトンの幼生は

含んでいない。

5．動物プランクトンの種名について

　本論文中において同定上問題となる有鐘繊毛虫類及び嶢脚類の種名について述べる。

5．1．有鐘繊毛虫類

　有鐘繊毛虫類の分類は、ロリカの形態を基にKOFOID＆CAMPBELL（1929）によっ

て体系化され、今日においても多くの研究者に用いられている（佐野1975）。

　しかし、ロリカの形態には変異が認められていることから（GOLD1971；鈴木

1979；BoLTovsKoY　etal．1990；DAvls1981〉、DAVls（1981）は、種の決定にロリカ

の形態を用いる補助として、培養実験やアイソザイムによる解析が必要であることを

指摘した。近年では多くの桓をシノニムとして整理しようとする傾向もある（佐野

1975）。こうした種々の示唆があるにもかかわらず、依然として明確な分類体系は示

されてはいない。本論文においてもKOFOID＆CAMPBE比（1929）の実用的なロリカ

の形態による分類を踏襲し、有鐘繊毛虫類の種の同定は、HADA（1932a，b，1937，

1938）及びKOFOID＆CAMpBELL（1939〉を基に行った。

　過去に東京湾の研究を行った鈴木（1979）は、77η才iηρoρsls属のわe〆0’dθa，
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ka‘alaoθηsls，加加’osa，加加10so’desに連続的な形態変異があることから《これらを

区別せず77ηf’ηηoρs’SSPP．として扱った。本研究においても変異を認めたが、厳密に

観察すれば記載からこれらを識別することは可能ぞあることと、9恥”ηηoρs1S　SPP，と

して扱った場合、後に分類体系が確立された時に出現種が不明瞭になってしまう恐れ

があることから、本論文では、先に示した引用文献の記載にあてはまるように同定し

た。ただし、τわero’dθaに関しては一連のHADAの論文間においてもロリカ軸長等の

記載が異なっていることから、LAACKMANN（1913）に記載されているτberoldea

によった。本種に関してはKAMIYAMA＆AIZAWA（1990〉のPlate1のAの写真で示

されたτbero’dθaが本研究のものと同種であると思われる。

5．2．・榛脚類

　日本の内湾域で優占的に出現する嶢脚類は、普通Acaπ’a属、Paヂacalaρus属、

0肋oηa属である（上田19◎2）。これら3属の中で日本において過去にAoaπな

01aσs1，Paraoa’agロsρarvθs，0肋oηaηaηaとして報告された3種は」970年代中頃

から同定に疑問がもたれるようになり、見直しが行われた。

　Aoa〃1a　o’aσs1：　本種はBRADFORD（1976）によってヨーロッパ産のA　o’aσs’と

は異種であることが判明し、新たにA、omor〃として新種記載がなされた。その後

uEDA（榑86a）は過去のA．o／aσs’に該当する種には大きさの違う2型があることを

認め、大型種をAomo〃1とし、小型種はA、加dsoη10aとして分類した（UEDA

1986b）。さらに上田（1986）は日本沿岸にA．o’aσs1が分布しないことを示唆する

とともに、A　omo〆〃は沿岸・内湾域に広く分布し、A加dsoη10aは閉鎖的な小湾や極

端に低塩分な汽水域にのみ出現することを明らかにした。本論文において東京湾や瀬

戸内海に関する過去の報告を参照する時にはAolaαs1とされている種は全てA

omor〃として扱った。

　Paraoalaρσsρarvσs＝　古橋（1980）は、従来より知られているρaraoa／a側s

ρa’Wsf．mノηorよりも小型の類似種が舞鶴湾に出現することを報じた。この小型種は、

その後、広海（1981）によって、正式にPafvooa’aησs　orass’rosfrlsとして記載され

た・本研究においてはNORPACネット試料の計数に当り、PρarvσsとP

o‘ass／rosオ〃sを区別せずRρarvαsとして扱った。P。o‘a5s1〆osf〃sは体長0．4～0，5

mmで、本研究で用いたNORPACネットのNGG54の目合では採集される可能性は
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小さい（広海1981）。したグってNORPACネットのρρarvσsの試料中にP

o‘∂5sノ戸osf〃sが混在していたとしても無視できる個体数であると考えられる。P

orass1のsオr’sに関しては、採水・濾過法により定量した。

　0肋onaηaηa：　本種は過去に内湾域の指標種で（YAMAZ口955）、かつ有機汚濁

海域の指標種とも言われていた（山路1973a）。しかし、西田・丸茂（1976〉は東京

湾においては0．ηaηaは湾口から湾外にかけて分布し、湾奥で多量に出現するのは0．

brθWoom1Sであることを指摘した。その後、φ。わrθy’00ヂη1Sには大型種と小型種があ

り（NISHIDA　et　al，1977）、東京湾に多産するのは小型種であり、これは沖縄以南に

記録されていた0．a川eηs／sと同定された（NISHIDA＆FERRARI1983）。さらに

NISHIDA（1985）はこの種が0．arσθηslsとは近縁な別種であり、FERRARl＆OLSl（

1984）が新種として記載した0．davlsaeとすべきであることを明らかにした。本論

文において過去の報文を参照する際に、日本の内湾で多量に出現した0．ηaηaは全て

0，davlsaeとして扱った。
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第2章　水域環境

　東京湾の水域環境に関しては、過去に宇野木・岸野（1977）によって、1975年ま

での環境要素の変遷と東京湾の平均的海況が明らかにされたが、その後・栄養塩類の

季節変化（魚1992）やクロロフィルa量の季節変化（山口・有賀1988；HAN1988

など）の報告があるものの、継続的に環境要素全般の経年変化を取りまとめた資料は

見当たらない。塩分・栄養塩類などの環境要素は植物プランクトンのみならず動物プ

ランクトンの生存にとっても密接に関連するものである。そこで本章において、各環

境要素の変遷を明らかにすることを試みた。

1、材料と方法

用いた資料及び報文は表2－1に示す。使用した値は、透明度以外は表層の値である。

資料は、北緯35度18分から33分までの岸から沖合い2km以上離れた観測点で得

られたものを、各月毎に平均した。これらの資料から、流れ・塩分・栄養塩類・クロ

ロフィルa量および透明度に関し、以下に述べる。

2．結果と考察

　東京湾の流れ：　東京湾の流れに関しては、反時計回りとする須田ほか（1931）の

説と時計回りとする山田（1971〉の説があったが、吉村（1971〉や吉村ほか（1972）

によれば、潮流や季節風による表面水の吹送などのため、外洋のような定常流は存在

しないという。また、菅原ほか（1966）は水温・塩分・溶存酸素濃度の分布から海水

循環を求めたが、定常流は潮汐や風などによる流れの際に起こる水平拡散の陰に隠れ、

水質の分布を支配しないとした。宇野木ほか（1979）は、湾内の流れの支配要因が卓

越風であり、北ないし北東風で時計回りの循環が形成されることを明確にした。風に

よる海況の変化は敏速で（宇野木ほか1980〉、北北東卓越風の連吹は、表層水を外

洋へ運び去り、それを補う外洋水の下層からの流入を引き起こすと言う見解（蓮沼

1979）もある。近年、頻発する青潮は、北東を中心とした離岸風によって、沖合いの

貧・無酸素底層水が湧昇して起こることは（柿野ほか1987）、上記の見解を支持す

るものであろう。以上のことから、東京湾の流れに関しては、吹送流が重要な要因と

なっている。
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　観測時に外洋の海況変動が明らかに湾内に影響している例はよく見出されるが、ど

のような機構でそれが起こっているのかはよく解っていない（宇野木ほか1980〉。

しかし、細窪（1989）は、湾内に出現した34．5以上の高塩分水に着目し、黒潮分枝

流が大島西水道から相模灘に流入する流軸パターンの時には、東京湾にも外洋系水の

影響が及ぶことを示唆した。

　塩分＝　1960年代から1970年代にかけて30、7前後で推移したが、1980年代に入っ

て30．0以下が目立ち始めた（図2－1）。1980年以降、年平均塩分が30．0を越えたの

は、1984年（30．69）と1987年・（30．66）の2回で、1980年代の平均塩分は29．55

であった。近年、東京湾表層の塩分は、低下しつつあるといえる。

　塩分の月毎の経年変化を5年毎の平均値の変化として図2－2に示す。1949年以前

はデータ数が少ないので、全データの平均とした。塩分は、12，1～3月は変化が小さ

く、高いまま維持されているがぐその他の月では1960年代後半から1980年代にか

けて、成層期を中心に、低下傾向が続いている。このことから成層期を中心に淡水流

入量が増加していると考えられる、

　内湾において塩分を下げる要因として降雨と河川からの淡水流入がある。年間でみ

た場合、海面へあ降雨によって内湾へ供給される淡水の量は河川流量の数％に過ぎな

いとされており　（宇野木ほか1980）、降雨が、表層塩分低下の主因とは考えられな

いQ

　東京湾への淡水流入量の多い河川は、江戸川・荒川・多摩川の順であるが（宇野木・

岸野1977）、ここでは多摩川の流量の経年変化を図2－3に示す。観測地点の下石原

は、河口より28．1km上流であるが、長期にわたり計測が行われており、観測地点の

移動もないことから、東京湾へ淡水供給する河川の代表として用いた。河川流量の年

平均15m3／sec以下の年は塩分が高くなり、25m3／sec以上の年は低くなる傾向を示

した。1980年代において河川流量と塩分の変動はかなり良く同調していた。例えば、

1984，1987年の河川流量が緬m3／secを下回った年は、いずれも塩分が30を越えて

いた。

　1965年以降5年毎の平均でみると、河川流量は、変動はあるものの、1965－1969

年の18．8m3／secから1985－4989年の31．6m3／secへと上昇した。1980年代の平均

流量は29．1m3／secであった。

　1980年代における塩分の低下傾向の一因として、河川からの淡水流入量の増加が
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考えられる。また、近年では首都圏への人工集中による住宅地の拡大により・従来・

東京湾以外に流出していた利根川や相模川水系などの淡水が・上下水道を通して・東

京湾に直接供給される量も増加していると考えられる。

　表層の塩分の低下は、表層水の比重を小さくし、比重の大きい底層水との間の密度

差を大きくする。そのため密度流の働きはより円滑となり、その強化は、先に述べた

吹送流と共に東京湾の海水交換に重要な役割をしていると考えられる。表・底層の密

度差が長期間安定して大きい場合には、表層水中の粒子は底層に沈降しにくく、表層

水と挙動を共にする。MATSUKAWA＆SASAKl（1990）は、東京湾の窒素の負荷に対す

る堆積の比が小さい要因として、淡水流入量が多いため二層流が強くかつ安定してい

ることと、この二層流が冬の季節風によってさらに強まることを挙げている。

　珪酸態珪素：　1973年から1988年までは解析に十分な資料が収集できなかった。

これは水質に関する注目が、リンと窒素に集まり、珪素の分析が行われなかったため

であろう。1948，1949年の珪素の年平均濃度、64、3，58．5μg－at／2は、近年のほぼ年

最高値に匹敵し、珪素が1948，1949年当時より減少したことは明かである（図2－4〉。

珪素は1970年頃までに減少し、その後17年間資料がないが、現在は1970年頃と同

じ水準にある。この減少の理由は明かではないが、珪藻の増殖による珪素の消費の他

に、ダム建設によって上流部で珪素がストックされてしまったり、河川の改修によっ

て河床から溶出する珪素が減少したこと、珪素は砂浜から自然に海域に供給されるの

で（宇野木・岸野1979〉、沿岸部の埋立との関連も考えられる。

リン酸態リン＝　1960年代中頃の0．3μg－at／2から1970年代中頃の2．0μg－at／2

へと増加し、その後合成洗剤の無リン化などの影響により減少して（高田1993）、

1980年代には1μg－at／2前後で推移し、現在に至っている（図2－5）。

硝酸態窒素＝　一貫して増加傾向にあり（図2．6）、5年間の平均で1965．1969年

の10，8μ9－at／2に対し、1985－1989年では2倍以上の23．2μ9－at／2になった。

　亜硝酸態窒素：　硝酸態窒素同様増加傾向が顕著で（図2－7）、5年間の平均で

1960－1964年の0．8μg－at／2に対し、1985－1989年では約4倍の3．3μg－at／2になっ

た。

　アンモニア態窒素：　1947年より観測データはあるが、宇野木・岸野（1977）に

よれば、1963年頃まで分析方法に数回の変更がなされたといわれる。そこで本論文

では、1964年からの資料について解析を行った。アンモニアは、1970年前後までに
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一時増加したが、その後減少傾向を示し、1970年代中頃から近年は、15～20μ9－at／

2の水準にある（図2－8）。

　アンモニアは1970年頃から減少傾向がみられたが、硝酸・亜硝酸は一貫して増加

していたため、全体として溶存態無機窒素は増加傾向にある（図2－9）。1970年頃ま

では未処理の下水が直接東京湾に流入し、そのため有機窒素から分解して生じたアン

モニアが海水中に多く含まれていたが、下水処理場が整備されると共に酸化した窒素

が湾内に流入するようになったためと考えられる。

　クロロフィルa量＝　1969年から1979年までは資料数が少ないので、全データを

平均した値を用いる。クロロフィルa量は、1969－1979年の平均と1980年代に入っ

てからの年平均値との間に大きい違いはみられなかった（図2－10）。しかし、1985

年までは年間最大クロロフィルa量が、250～4760μg／2を示したのに対し、それ以

後・1987年の882μ9／£を除けば・106～164μ9／2に下がり・高濃度なクロロフィ

ルa量は観測されなくなった。

　年毎の最高値が200μg／尼を越えたのは、1980年は5月、1982年は6月、1985

年は6月にみられ、それぞれ204．4，383．2，551．6μg／2を記録した。その主因となっ

た植物プランクトンは、それぞれ0〃s’んod’soαssp．、月e’θrosig’ηasp．、

PAorooeρオ川mm’η1mσmであった。Sκeノθオoηema　oosfafσmを中心とする珪藻赤潮は

年間を通してみられるものの（山口・有賀1988）、高クロロフィルa値への寄与は

主として鞭毛藻によっていた。

　クロロフィルa量は最高値が経年的に低下してきてはいるが、標準偏差は小さくなっ

てきている。このことは表層クロロフィルa量が、湾奥から湾口まで均一化してきて

いることと、極めて高濃度のクロロフィルa量が記録されない代わりに、年間を通し

　ぬて局いクロロフィルa量が維持されていることを示している。

　透明度＝・1959年以前、1960年代、1970年代そして1980年代では、それぞれ

3．7，2．9，3、3，3．1mであった（図2－11）。5年毎に各月を平均化すると（図2－12〉、

冬季に高く夏季に低いという季節変化に変わりはないが、1955．1959年には夏季にお

いても2，9mの透明度を保っていた。1965．1969年の夏季の透明度は2m以下で、

1975－1979年には一時的に上昇したが、1985－1989年になって1。8mへと低下した。

　透明度が1975－1979年に上昇した理由として、外洋の海況変動が影響している可

能性が考えられる。1975．1979年は川辺（1986）によれば黒潮大蛇行期で、黒潮が
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伊豆大島東水道あるいは西水道より相棟灘に流入した時には・その流れの影響が東京

湾に及ぶとしている（川田・岩田1957；大塚1972；細窪1989）。黒潮の影響が大き

い年には、東京湾の海水交換が良く、透明度が上昇すると考えられるが、詳細につい

ては更に研究が必要である。
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第3章　東京湾湾央部における動物プランクトンの出現状況

　東京湾におけるプランクトンの研究報告数は、決して少なくはない。しかし・これ

らの研究は、年数回から毎月1回で1年間程度と調査期間が短く、断片的なものが多

い。プランクトンの出現状況や群集構造を知ろうとした場合には、毎月1回の調査を

少なくとも3～4年間は継続することが望ましいといわれる（OMORl＆lKEDA1984）。

本研究は、東京湾における動物プランクトンの出現状況を知るために、東京湾中央部

の定点において、微小・小型動物プランクトンについては月1回の調査を26ヶ月にわ

たり、中・大型動物プランクトンに関しては10年間にわたり調査を継続した。海外

においては’、例えばスウエーデン・グルマーフィヨルド（LiNDAH2＆HERNROTH

lg88）やアメリカ・ナラガンセット湾（KARENTZ＆SMAYDA1984）など、長期間継

続してプランクトン群集の変動を調べた研究が知られているが、日本において10年

の期間にわたり実施された研究は、おそらく本研究が初めてのものであろう。

　動物プランクトンの出現種数や出現密度は、水温・塩分など直接的に、栄養塩など

は餌となる植物プランクトンを介すなどして間接的に、水域環境と密接に関連してい

る。そこでプランクトン採集時にいくつかの環境要素の測定を行った。経年変動につ

いては既に第2章で述べたが、ここでは主として動物プランクトンの採集を行った湾

央部の定点における水域環境の変化の詳細を記述する。また、近年、枝角類・嶢脚類

の休眠卵や繊毛虫類の休眠細胞の中には、海底に沈降し、生活史の一時期をそこで過

ごすことが解ってきた（遠部1973，1978；ONBE1977；KAsAHARAetal．19741

KAMIYAMA＆Al乙へWA19901MARCUS1990）。UYE　et　al．（1979〉はAoa所a　omo〃1

（論文中ではA．claαs’）など6種の嶢脚類の休眠卵が0．08ml／2以下の溶存酸素濃度

ではフ化しないことを示した。また、LUTZetal．（1992）は渦oa舶foρsaなど4種

のカラヌス科嶢脚類で0．02ml／2以下の溶存酸素濃度ではフ化が抑えられるとした。

貧・無酸素化した底層の水塊は、種や個体群により耐性は異なるであろうが（しUTZet

al．1992）、休眠期を海底で過ごす嶢脚類に影響し、ひいては東京湾の動物プランク

トンの群集組成にも影響を及ぼしていると考えられる。そこで本研究では底質の強熱

減量と近底層の溶存酸素濃度に関しても調査を行った。
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1．材料と方法

　本研究に用いた材料は、東京湾で1970年代後半から東京水産大学研究練習船’青

鷹丸’あるいは実習艇’ひよどり’を用いて継続して行っている毎月1回の定期調査

において得た。動物プランクトンの採集は定点丁一4において行った。同点では各環境

要素についても調査を実施したが、透明度，近底層の溶存酸素濃度及び底質の強熱減

量については6定点全てで行った（図3－1）。なお、調査は昼間行った。定点の位置

とおおよその水深を表3－1に示す。

11．1．水域環境

　水域環境の調査に用いた各環境要素の測定開始年は、水温・塩分が1988年、栄養

塩が1989年、クロロフィルa量・透明度が1983年、．近底層の溶存酸素濃度及び底

質の強熱減量が1989年である。

　水温・塩分はCTDを用い測定した。クロロフィルa量及び栄養塩用の採水は、

VAN　DORN、採水器あるいはGTDに装着したROSETTE　MULTl－SAMPLERを用いて

0～25m深まで5m間隔で行った。クロロフィルa量の測定はWHATMAN社製グラ

スファイバーフィルター（GF／C）で試水250～1000mlを濾過した後、アセトンで色

素を抽出し、分光光度計を用いて行った。クロロフィルa量の単位はμg／2である。

なお、クロロフィルa量のデータは、東京水産大学水産生物学講座有賀祐勝教授の御

好意により拝借した。栄養塩のSiO2－Si，PO、一P，NO2－N，NO3－N，NH4－Nの分析は200

mlの試水を上記同様GFICのグラスファイバーフィルターで濾過し、その濾液を研究

室へ持ち帰って、STRlcKLAND＆PARsoNs（1972）の方法によりAUTOANAしYZER

によって行った。栄養塩濃度の単位はいずれもμ9－at／2である。近底層の溶存酸素濃

度は、VAN　DORN採水器を使用し、海底から0．5～1mの層から採取した試水を用い

ウインクラー法（STRICKLAND＆PARSONS1972）によって測定した。溶存酸素濃度

の単位はml／2である。透明度はセッキーディスクを用いて測定した。底質の強熱減

量は、柱状コァサンプラーを使用して採取した海底泥のコアを、水との境界面から5

cm深までを切り取り、110℃で24時間乾燥させた後、800℃で3時間加熱処理して

有機物を分解し、加熱処理する前と処理後の重量を測ることで求めた。強熱減量の単

位は％である。本研究で測定した環境要素に関する単位は以後の文中では省略する。
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1．2．各層採水による動物プランクトン採集方法

　試料の採集はVAN　DORN採水器を用いて0～25m深まで5m間隔で6層から採水

し、その52を0，02mm目合のネットを用いプランクトンを濾過捕集した。これに船

上で中性ホルマリンを5％濃度になるように加えて固定し、研究室において顕微鏡下

で同定・計数をした。各層採水による動物プランクトン採集は、1989年4月から

1g91年5月までの26ヶ月間行った。各層採水して得た密度の全層の平均値を月別の

出現密度とした。

　無殻繊毛虫類は0．03mmより大型の種ではホルマリン固定が可能とされているが

（加藤ほか1991）、小型種では形態が崩れてしまうため、本研究ではこれら小型種

の計数をすることは出来なかった。また、東京湾において、時に多量に出現し、赤潮

を形成する裸口類のMesod1η’αm川b川mは、ネットの目合0．02mmを通り抜けてし

まい殆ど採集されないため扱わなかった。

　Saρわ’re〃a様嶢脚類は、東京湾には8タイプがあるといわれるが（ITOH＆NISHIDA

1991）、本論文ではタイプ分けせず、一括して計数した。

　採水濾過によって採集された動物プランクトンの密度の単位は、個体／2である。以

後文中で単位は省略する。

1．3．ネットによる動物プランクトン採集方法

　使用したネットはNORPACタイプ（目合0．33mm；NGG54）で、海底近くから表

面までの鉛直曵きによってプランクトンを捕集した。これに船上で中性ホルマリンを

5％濃度になるように加えて固定し、研究室において実体顕微鏡下で同定・計数した。

ネットによる動物プランクトンの同定・計数は、1981年1月から1990年12月まで

の10年間の試料を用いた。

　計数に際し、ミズクラゲA俳e〃aaσ醒aは定量採集が難しいため、本研究では計数

の対象に加えなかった。また、カブトクラゲBo〃ηoρs’s　m1κadoはホルマリンでは固

定が不可能であるため、固定する前に船上で個体数を記録した。

　尾虫類の0’κoρ1eσra　dloloaと多毛類幼生は、採水とネットのどちらの採集方法に

よっても採集される。密度の換算は、採集方法の違いを考慮して、別々に行った。

　ネット曵きによって採集された動物プランクトンの密度の単位は、個体／m3である。

以後文中で単位は省略する。
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2．結果

2．1．水域環境

　水温と塩分

　定点丁一4における1989年3月から1991年5月までの水温の鉛直分布を図3－2に

示す。水温は、9、2～27．6℃の間で変動し、最高は1990年8月に、最低は1990年2

月に共に表層で観測された。通常、表面水温は、2月に最も低く、8月あるいは9月

に高いという季節変化をするが（野村未発表）、1991年には最低水温が3月にみら

れ、1～8mで9．9℃となった。それ以前における定点丁一4の棒状温度計で得られた表

面水温の最高は、29．9℃（1985年7月）、最低は6．5℃（1984年2月）であった

（野村未発表〉。

　底層水温は、表層と同様、通常8月に最も高く、2月に低くなる。25m深での最高

は1990年8月の22．7℃、最低は1990年1月の10．7℃であった。1990年2月，

1991年2，3月には25m深の水温が11．5，†1．7，12．3℃と例年より高くなったのは、

底層に外洋起源の高温・高塩分水塊が存在したためであった。

　海面冷却の進む11月から上下層の水温は逆転し、底層で高く、表層で低くなった

後、1月には表・底層の温度較差は小さくなる。その後、海面加熱が進行する4月に

水温は再び表層が高くなり、9月あるいは10月まで成層が強化される。水柱中で水温

が均一化したのは（上下層の水温差が1℃未満）、1989年11月，1990年1月及び

11月の3回であった，

　定点丁一4における1989年3月から1991年5月までの塩分の鉛直分布を図3－3に

示す。表層での塩分は23．0～32．8の間で変動し、冬季に高く（1～3月に32．1～32．8）、

夏季に低い（7～9月に23．0～29．9）。1989年は記録的な降水量を記録した年で、

29以下の塩分が6，7，9，10月にみられた。

　底層では32．9～34．2の間で変動した。底層塩分は外洋水や吹送流・密度流の影響を

含め検討しなければならないが、概して3～5月を中心に高い傾向がみられた。逆に

低くなるのは、鉛直混合の進む1，2月であった。

　1～3月には海面冷却による対流の発達と北方成分の季節風の連吹により、水柱は鉛

直混合が進むが、底層に高温高塩分水が存在するために混合は底まで達しない。4～6

月には海面加熱によって表面水温は上昇し、温度逆転は解消して表面水温が高くなる。

7～9月には表面水温は更に高くなり、成層が強化され、塩分は上・下層の較差が特に
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大きくなる。成層が発達レている6～9月は、河川流量・降雨量の増加する時期と一

致している。多摩川の河川流量は、建設省河川局発行の流量年表から計算すると8，9

月に多く、それぞれ50．0，50．9m3／sec．であり、降雨量は東京の場合、気象庁月報か

ら算出すると、6月に170．7mmと増加した後一度減少し、9，10月にそれぞれ197．9，

174．1mmとなる。ちなみに河川流量・降水量共に低い時期は12～2月である。9月

には河川からの流入水が増加すると共に、北方成分の季節風が卓越し（宇野木ほか

1980）、吹送流が起こる。季節風の連吹は、上下層の密度差とあいまって二層流を強

化し（MATSuKAWA＆SASAKI1984〉、表層で流出が、底層で外湾水の流入が起こり、

海水交操が促進される。また、この頃には海面冷却が始まり、10月あるいは1喋月に

一時的に水温は鉛直的に均一化するが、塩分が底層で高いため、水柱中が完全に鉛直

混合することなく1月をむかえる。

　以上のように本定点における水温・塩分の鉛直分布の特徴は、循環期でも上下層が

均一化したのが1990年1月のみであり、高温・高塩分水が常に底層に分布するため

鉛直循環が底まで達せず、成層構造が通年維持されることである。

　栄養塩

　定点丁一4におけるSio2－si，Po4－P，NO3－N，No2－N，NH4－Nの経月変化を上層（o，5，

10m）と下層（15，20，25m）とに分け、それぞれの平均値を求め、図3－4に示す。

　SiO，一Si：　上・下層共に’9，10月に増加し、1，2月に減少した。上層での最高は、

1989年11月5mにおける52、10、最低は1990年9月5mにおける0．25であった。

下層での最高は1989年11月25mにおける35．52、最低は1991年2月15mにお

ける0．55であった，

　PO4－P：　上層で6，7月の初夏に低く秋季に高い。下層は夏季に高く冬季に低くな

る。上層での最高は1989年10月O　mにおける1．97、下層での最高は1991年7月

25mにおける2．62であった。最低は1991年2月で、上層がOmの0．05、下層が

15mの0．06であった。夏季における底層での増加は、底層の還元状態により鉄酸化

物に吸着されていたリン酸塩が大量に放出されるためと考えられている（魚1992）。

　NO3－N：　夏季を中心に上・下層共低く、冬季に高い。値の低い7，8月には、下層

の濃度が上層を上回ることがあるものの、ほぼ通年にわたり上層で高い。上層での最

高は、1991年4月Omにおける40，49、下層での最高は、1989年12月20mにお

ける35．30であった。上層での最低は1989年7月O　mにおける4、95、下層での最低
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は1989年6月20mにおける1．46であった。

　NO2－N：　NO3－Nと同様、夏季に減少する傾向がみられた。しかし、NO3－Nと異

なり、上層で低く、上層の濃度が下層より高くなったのは1989年8月の1回のみで

あった。上層の最高は1991年6月O　mにおける5．86で、同月は下層での最高も15

mで4．29を記録した。一方、上層の最低は1991年8月10mにおける0．84、下層の

最低は1989年6月20mにおける0．40であった。

　NH4－N：　夏季に減少するが、年間の変動は激しかった。上層での最高は1991年

4月O　mにおける38．02、下層での最高は1989年1月15mにおける23．21であっ

た。上層での最低は1989年6月O　mにおける0、00、下層の最低は1990年10月15

mにおける0．69であった。

　東京湾に流入する淡水量は、6～9月に多くなり、それに含まれる栄養塩の湾への負

荷も大きくなると考えられるが、栄養塩は夏季を中心に減少する。この時期は水温も

高くクロロフィルa量が増加する時と一致しており、植物プランクトンによる栄養塩

の取り込みが活発に行われていることがわかる。栄養塩の中で硝酸と亜硝酸は、調査

期間中に枯渇することは観測されなかった。通常、窒素三態が十分に存在する時には、

植物プランクトンはアンモニア態窒素を優先的に取り込む（才野槍85）。また、現

在の東京湾においては、植物プランクトンにとって窒素が過剰に存在し、珪素やリン

が制限因子となっていることが指摘されている（佐々木1991；魚1992）。

　珪素・リン・アンモニアは、1991年2月に極めて低濃度になった。1991年1月末

から2月初旬の月例調査の間に行われた、東京大学海洋研究所研究船淡青丸の研究航

海（KT－91－2航海）において、筆者は東京湾から浦賀水道にかけての広い海域で珪藻

による大規模な赤潮が発生しているのを観察した。おそらく珪素・リン・アンモニア

の低濃度は、珪藻による活発な消費によるものと考えられる。このことは、現在の東

京湾において珪素やリンが、植物プランクトンの増殖の制限要因となっていることを

示す一例であろう。

　クロロフィルa量

　定点丁一4における表面クロロフィルa量の季節変化を図3－5に示す。各月の値は、

1983年から1991年まで9年間に得られた最高値、平均値、最低値である。ク［コロフィ

ルa量は季節的に変動するが、平均的には夏季に高く冬季に低い。最高は7月（49．3）、

最低は12月（9．1）であった。
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　定点丁一4における1983年から1991年までの表面クロロフィルa量の経年変化を

図3－6に示す。年平均表面クロロフィルa量は1986年の31．6から1983年の14．1

の間で変化し、調査を行った9年間の平均は23で殆ど変化はみられなかった。調査

期間中の表面クロロフィルa量の最高値は1986年8月の141．0、最低値は1983年

12月の0．9であった。

　定点丁一4における1988年から1991年までのクロロフィルa量の鉛直分布の季節

変化を図3－7に示す。夏季を中心にクロロフィルa量の濃密な分布が表層で観察され

た。1990，1991年には共に7月にそれぞれ105．6，109．9となった。10m以浅のクロ

ロフィルa量の季節変化は、15m以深に比べ著しく大きい。1989年8月には表層か

ら底層までクロロフィルa量が一様に低くなる現象が観察された。最高が5mの2．3

で、水柱中の平均が1．2ξ調査期間中観察された値としては、1983年12月の0、8に

次ぐ低い記録となった。一方、周年に渡り15m以深では常にクロロフィルa量は低

かった。下層まで20以上の値を示したのは、1991年2月のみであった。一般に冬季

には鉛直的に水柱中のクロロフィルa量は均一になる傾向がみられた。

　山口・柴田（1979）は、1975年12月から1978年12月までの資料を基に、湾内

表層水中のクロロフィルa量が、周年にわたり10mg／m3を下回ることは少なく、時

に40～80μg／2もの高濃度になることを報告した。定点丁一4における表層クロロフィ

ルa量は、9。1～49，3μg／2の間で変動し、年平均は22．7μg／2であり、クロロフィ

ルa量を指標とした植物プランクトン現存量は、山口・柴田（1979）の当時と変化し

ていない。

　鉛直的には、多くの場合、クロロフィルa量の分布極大は0，5mでみられ、その傾

向はSH旧ATA＆ARUGA（1982）の研究と同様であった。特に、6月から7月にはO

mで90μg／2以上のクロロフィルa量が観察された（図3－7）。東京湾においては強

光阻害を示さない光合成曲線がしばしば得られていることから（HOGETsu　etal．

1959；船越19731BRANDIM＆ARUGA1983）、夏季の強照度下においても、クロロフィ

ルa量の分布極大は表層に現れるものと考えられている（山ロ・有賀1988）。

　クロロフィルa量を構成する植物プランクトン種に関し、山口・有賀（1988）は、

近年、小型の鞭毛藻の比重が高まってきたことを指摘している。Sκe／eめηe’ηa

oosfaωmを中心とした珪藻の赤潮は、周年にわたり起こっているが（HAN1988；山

口・有賀1988）、季節的に高いクロロフィルa量の見られる6～8月（図3－5）に卓
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越する植物プランクトンは、Hθオeros／gmaaκasわ’woや種不明の微細鞭毛藻である

（東京都環境保全局1987；佐藤・小川1988）。

　第2章で述べた栄養塩の近年における動向は、湾内に流入する元素の量的な比率が

変化してきていることを示しており、こうした変化は、おそらく栄養塩を利用してい

る植物プランクトンの群集構成に影響を及ぼしているであろう。山口・有賀（1988〉

の指摘は、東京湾における栄養塩の動向に対応した植物プランクトン群集構成の変化

を意味するものであろう。

　透明度

　東京湾6定点（図3－1）における透明度の経月変化を図3－8に示す。それぞれの定

点の調査期間は、定点AとT－4が1983年から1991年まで、他の定点は1989年か

ら1991年までである。

　透明度はいずれの定点においても、冬季に高く夏季に低い。しかも、各月における

定点間の透明度はよく似た値を示した。各定点の調査期間における平均透明度は湾口

寄りのT－4で最も高く3．6m、湾奥のA－3で最も低く2．8mとあまり差がなく、湾内

では透明度に関する限り海域差はわずかであった。定点Aを除く5定点で7月に透明

度が高くなる傾向がみられたが、その理由は明かではない。

　定点丁一4における透明度の経年変化を図3－9に示す。この9年間透明度は大きな変

動が認められなかった。最も透明度が高かったのは、1983年の4．6mで、低かった

のは1985年の3．1mであった。1983年に年平均透明度が高い値を示したのは11月

と12月にそれぞれ12．0，9．5mの透明度を記録したことが主因であった。

　通常、その年の最高透明度は、11月から1月までの三ヶ月間の間に観測される　（

11月2回，12月2回，1月4回）。しかし、1983年に次いで透明度の良かった

1987年は、最高透明度（7．O　m）が5月と12月0）2回見られた。また、1984年には

最高透明度（5。5m〉が9月に観察された。1984年と1987年は、東京湾の表面塩分

（図2－4）の高くなった年と対応していることから、成層期に海水交換が良い年は表

面塩分の高く、その影響は湾中央部に位置する定点丁一4で比較的明瞭に現れるものと

推測される。

　年平均で透明度を左右するのは、5～9月にかけての表層クロロフィルa量の高い時

期（図3－5），の値である。透明度から有賀（1986）の式を用いて換算した補償深度は、

クロロフィルa量の高い5～9月には最も深い5月で8。Om、浅い8月には5，3mに
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なる。強く成層する夏季においては定点丁一4の10m以深の水柱は、殆ど光のない状

況であるといえる。ちなみに、クロロフィルa量の低い12，1～3月の補償深度は最も

深い1月に15．2m、浅い2月で9．4mであることから、定点丁一4においては、周年、

海底まで光合成による生産が行われていることはない。

　近底層の溶存酸素濃度

　近底層（海底上0．5～1．O　m）の溶存酸素濃度の経月変化を図3－10示す。溶存酸素

濃度は、特に夏季には海底から数cmの間でも大きく変化すると推測されるが、採水

が船上から採水器をワイヤーでつって行われているため、波浪による船の振幅があっ

て、海底から常に一定間隔で試水を得ることは出来ない。そのためここで図示した値

は、その絶対値というよりは傾向を示すものと理解したい。

　底層の溶存酸素濃度は、各定点毎に変動はあるものの水温の上昇と共に減少するが、

高温期を過ぎると上昇し、低温期にピークを迎える。最高濃度は、1990年1月の定

点A－3で6．75、最低は1989年9月の定点A－2の0．28であった。各定点の年平均溶

存酸素濃度は、羽田沖の定点Aが最も低く3．14、ついで定点A－2がほぼ同様の3，47

で殆ど差はなかった。逆に高かったのは湾口に一番近い定点丁一4で3．70であった。

湾奥部に位置する定点A－3は3．64と定点丁一4と同程度に高い値を示した。定点丁一4

が比較的狭い範囲で変動したのに対し、定点、A－3は他の定点に比べても（0，38～6．75）、

著しく変動が大きかった。

　底質の強熱減量

　経月変化を図3－11に示す。強熱減量は、どの定点においても変動が激しく、明瞭

な季節変化は認められなかった。年平均値は、溶存酸素濃度で低い値を示した定点A

及びA－2で高くなった。それぞれの値は、17．2と18．8で南る。定点A－2では1990

年4月に31．6という高い値を示したが、その理由については明かでない。強熱減量

が低いのは、湾口に近い定点丁一4の13．6と定点A－3の14．5であった。定点丁一4で

8，8（1990年7月）の低い値を示した時、試料中には砂が含まれていた。強熱減量が

月毎に変動するのは、主にコアーサンプラーの着底場所の違いと考えられる。

　底層の溶存酸素濃度に関し、1956年当時、夏季（7月）には既に湾奥部（定点

A－2付近）に小さい貧酸素水域（ここで貧酸素水とは0．25以下、無酸素水は0．025

未満をいう≡柳1989〉が出現していたが、1965年にはこの貧酸素域は無酸素域とな

り、貧酸素域は湾央部にまで拡大していた（菅原ほか1966）。しかし、湾奥は貧酸
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素域とはなっておらず、本調査7月の分布様式と類似している。

　1972年8，9月（建設省関東地方建設局企画部1973），10月（一都三県公害防止協

議会1973）の資料を基に湾奥から湾央までの溶存酸素濃度を調べると、湾奥が貧酸

素水域になったのは8月で、9～10月には共に定点A付近で最も濃度が低くなってい

た。以上の事から、定点A－3付近は通常貧酸素の度合が低く、むしろ定点A，A－2付近

が貧酸素域となっていることがわかる。その原因は、定点A－3付近は水深力楼いため、

風などにより、鉛直的に良く混合されるためと考えられる。東京大学海洋研究所淡青

丸KT－89－13航海において、1989年8月に定点A－3付近で、3時間間隔で15時間

OCTOPuS（lsHIMARu　etal．1984〉を昇降させた結果、混合が海底付近まで達するの

が観測されている（野村未発表資料）。この観測例は、東京湾奥部の浅海域が夏季に

おいても混合が底まで達することで、貧酸素が解消することをことがあることを支持

するものである。逆に、定点A－3付近の底層が貧酸素になるのは、成層構造が強く維

持され海底泥の還元度合が促進される時と沖合いから貧酸素水が移流して来る時であ

ろう。湾奥で発生する中規模以上の青潮は、沖合い底層の貧酸素水が風によって湧昇

して起こることが知られている（柿野ほか1987）。

　強熱減量に関し1964年7月（青木1965），1973年8月（建設省関東地方建設局

企画部1973）と比較すると、1964年の調査での高い値は、羽田と盤洲鼻を直線で結

んだ線の中央部の10．2％と千葉市沖合いの10．8％であった5しかし、全体の傾向とし

ては、多摩川・隅田川・荒川の河口を中心に扇状に8．5％以上の区域が広がっており、

9％域上の区域が、羽田沖と湾奥中央部に存在した。江戸川河口にあたる浦安沖（5，3

％）や行徳沖（2．9％）は低い値で、岸寄り（河口寄り）ほど高い値を示しているとい

うことではなかった。1972年においては、強熱減量で10％以上が湾奥中央から湾中

央（1964年に高い値を示した地点）まで広がり、羽田と姉ヶ崎を結ぶ線の中間付近

で14．3％を示した。両年共分布傾向はほぼ本調査と同様の結果となったが、最高値に

関しては、年代が進むと共に上昇し、本調査では6点を含めた年平均16，3％となって

いる。

　湾中央部で強熱減量が高く、溶存酸素濃度が低いことは底質が強い還元状態にある

ことを示している。湾中央部は、東京湾の中で有機物が堆積しやすいことを示すもの

と思われる。石渡（1988）は、湾中央部の表層堆積物中の全有機炭素やアルキルベン

ゼンの分布から、この付近に水の淀みがあるとしている。
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2．2．採水採集による動物プランクトン

2．2．1．出現種

　採水・濾過によって採集された動物プランクトン出現種を表3－2に示す。これらは

37属にわたり、種まで同定出来たのは55種であった。そのうちわけは、放散虫類3

種、有孔虫類1種、無殻繊毛虫類2種、有鐘繊毛虫類39種、嶢脚類9種、尾虫類1

種であった。

放散虫類：5種が出現したが、2種の未同定種が含まれる。

有孔虫類：2種が出現した。そのうち1種が未同定種である。

無殻繊毛虫類＝現在その分類は、光学顕微鏡では甚だ困難であるといわれており（前

田私信）、今回の研究においても裸口類の2種が同定されたのみで、裸口類1種、少

毛類は3属に属する複数種が未同定種のまま残された。

有鐘繊毛虫類：未同定の2種を含め、41種が出現した。

ワムシ類：耐oわooeヂca属とSyρo舶θオa属にそれぞれ複数の未同定種が出現した。

乙eρade〃a属は東京湾から初めて記録される。

嶢脚類：カラヌス目の9属、キクロプス目葉属、ハルパクチクス目蓬属が出現した。

これらのうち種まで同定出来たのは、．それぞれ2種、6種、1種の計9種であった。

また、上記とは別にカラヌス目とハルパクチクス目には、未同定の属が複数出現した。

尾虫類：01koρ1e螂a　d’o／oa1種が出現した。出現した個体は主にフ化直後から体躯部

が成体と同様の形態1ヒなるまでの幼生期であった。

2．2．2．出現状況

　微小動物プランクトンの出現密度は、606～21656の範囲に変動した。2年余の調

査期間では年により必ずしも同じ季節変化は示さなかったが、5月から9月に高密度

となり、10月に一度低下し、11月に再び高密度となった（図3－12）。最高は1989

年には7月1990年には5月に、最低は1989年には10月，1990年には4月に見ら

れた。この変動は、ほぼ有鐘繊毛虫類の増減を反映したものであった。鉛直的には、

微小動物プランクトンは主に10m以浅、特に5m以浅に分布し、最も高密度に分布

したのは1989年7月のO　mで、58506を記録した。分布密度は混合層内で高く、混

合層がうすくなると分布密度はより高くなる傾向がみられた（図3－2，3－3，3－14）。

調査期間の出現密度を水深毎に平均にすると、0，5，10mはそれぞれ9827，7931，
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4215と高い密度で出現したが、15，20，25mではそれぞれ2760，1479，1236でO　m

の三分の一以下に減少した。

　小型動物プランクトンの出現密度は、20～1137の範囲で変動した。季節的には5

月頃より上昇を始め、1989年8月、1990年には6月に第1のピークをむかえた。

1989年8月は調査期間中の最高を示したが、この値は1990年の3倍以上であった。

9，10月、特に10月には大きく低下したが、再び11月から上昇し、1989年には12

月、1990年には11月に第2のピークをむかえた。1989年の場合には翌年の3月ま

で低下を続けたが、1990年では翌年の2月までほぼ同じレベルを保った。最低は

1991年4月にみられた。このような変動は嶢脚類、とりわけ0肋oηa　daWsaθの増

減を反映していた（図3－15）。鉛直的には混合層に多く分布する傾向がみられ、微小

動物プランクトンと類似した傾向を示したが、5m層で僅かではあるがO　mより高密

度であった（図3－16）。すなわち調査期間における水深毎の平均では、0，5，10mで

はそれぞれ1217，1362，779が出現したが、15，20，25mでは、それぞれ458，303，

202であった。最も高密度な出現は1989年8月の5mで、2784を記録した。

　次に各動物群について出現状況の概要を記す。

　放散虫類＝8月ないし9月から出現し、11月ないし12月頃までみられた。最高密

度は1989年9月の31、年平均出現密度は3．2であった（図3－13）。出現密度が低

く、鉛直的には明かな分布の傾向はみられなかった。最多出現は、1989年9月の5

mの88であった（図3－17）。

　有孔虫類：出現密度は最高でも1991年5月の7と低く、季節的な傾向はみられな

かった（図3－13）。年平均出現密度は0．6であった。鉛直的には、10m以深にのみ

出現し、1991年1月の15m層と同年5月の15，20m層に20が出現した（図3－18）。

　高島・森本（1922）は東京湾・浦賀水道からAoaη酌omefroηを、須田ほか（1931〉

及びAIKAwA（1936〉はそれぞれ東京湾からGlobigerinidaeを記録し、須田ほか（

1931）はG／oわ’ger1ηaが内湾に比較的広く分布したことを報告した。また、AIKAWA

（1936）によれば放散虫類は冬季にはみられなかった。1970年代に入って丸茂ほか

（1974）は東京湾では放散虫類が出現しなくなったと述べているが、山路（1973a〉

はA・a崩omefroηρe〃uo／dum、Sオ’oわ010ρo力ezaη01θa，G’ob’9θ廟a加〃o’desを言己録

している。放散虫類と有孔虫類は、197Q年代には現在同様少数が、海水交換のよい

時に外湾から流入していたものと考えられる。
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　無殻繊毛虫類：1989年には5月と9月、1990年には3月と8月、1991年の前半

では4月と、春季と晩夏に高密度を示した。1989年の2回のピークは1990年の場

合よりはるかに高かった。出現密度の最高は1989年5月（4428）、・最低は1990年

“月の60であった（図3－12）。年平均出現密度は、778であった。ピーク時の主要

種は1989年5月と1990年3月には刀a加afσsus、1990年8月と1989年9月は

Loわmaηη1e〃aspp．、1991年4月には、未同定種であった。無殻繊毛虫類は、通常0

～10mに多く分布し、15m以深で減少した（図3－19〉。

　東京湾における無殻繊毛虫類に関する報告は山路（1973a）による万a〃ηa　fσsusが

最初のものである。その後、報告は途絶えたが、佐藤・松崎（1986）が再び記録し、

それ以降本種はよく出現していることが明らかになっている。

　τ1aヂ1ηa加SσS

　年平均出現密度は423であった。ほぼ周年出現したが、主な出現時期は2月から6

月であった。最多出現は1989年5月の4327で、その時の最高密度は5mにみられ

た12840であった。本種は通常5～10mに多く分布したが、20m以深ではいずれの

月においても少なかった（図3－20，21）。

　乙o力maηη’e〃aSPP．

　本属に関しては、多産した時以外はその他の種として一括して計数したため周年に

わたる資料はない。1989年9月には水柱平均として2278出現し、最高密度はO　m

の5800であった。1990年8月には水柱平均で743出現し、最高密度はO　mの

1620であった。

　有鐘繊毛虫類1季節的には概して1～3月と10月に少なく5～9月並びに11月に

多い傾向を示した。各年の最高は1989年には7月の20160、1990年には5月の

10263、最低は1989年には10月の178、1990年には4月の254であった（図

3－12）。年平均出現密度は、3203であった。高密度な出現は、1990年5月、1991

年5月及び1989年7月のOmにみられ、それぞれ23200，26550，54884を示した

（図3－22）。有鐘繊毛虫類は出現密度の高い5～9月と11月には0，5mで分布密度

が高く、通常10m以深では上層の半分以下に減衰した。調査期間中の各水深毎の平

均出現密度は、O　mから25mまで順に7125，5263，2732，1955，987，897であった。

　ハmρわore〃oρslsaoσオa

　有鐘繊毛虫類の中で最も高密度に出現し、東京湾を代表する微小動物プランクトン
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である。本種は2月から5月には出現せず、1989年には7月と11月、1990年には

7，9，11月に高密度がみられた。それぞれの出現密度は13832，7395，470，1240，

2180で、最高密度は1989年7月Omの39900であった。年平均出現密度は、

1119であった。鉛直的には15m域浅に多く分布し、それ以深で急減した（図3－23，

24）。

　εσオ’n〃nηL’S才μわσ’OSσS

　年平均出現密度は60であった。6～9月と12月を中心に出現し、冬季から春季に

かけては10以下と少なく、特に2月から4月には出現しなかった。最多出現は

1989年8月の617、最高密度は同月の0，5mに共に1080がみられた。本種はハ．

aoσfaと同様15m以浅に多く出現したが、1989年12月には20m以深に分布の中

心がみられた。また、1990年は1989年に比べ密度の季節的な増減が緩やかであった

（図3－23，25）。

　月e”cos’ome”a　fσs’form’s

　本種はA　ao甜aに次いで多く出現した。年平均出現密度は632であった。11～1

月から7月に出現し、8月から10月ないし11月はほとんど出現しなかった。最も多

く出現したのは1990年5月の8717で、最高密度はO　mでの19900であった。鉛直

的には、高密度時にはO　mに、その他の月には5～10mにみられた（図3－23，26）。

本種は1990年5月の高密度時に多数の休眠細胞が観察された。

　He〃cosオome〃a’0ηga

　年平均出現密度は488であった。H，fuslform’sとは逆に高水温時に高密度に出現す

る傾向を示した。最も多く出現したのは1989年7月の6147で、最高密度はO　mに

見られた14650であった。本種は主に0，5mに多く出現した（図3－23，27）。

　τノηf1ηη’d’αm’ησ01001a

　年平均出現密度は104であった。余り明瞭な季節変化は観察されなかったが、7月

から9月には出現しなかった。最も多く出現したのは1990年5月の134もで、最高

密度はO　mにみられた3000であった。本種は主に0，5mに多く出現したが、10m（

1990年12月，1991年2月）や20m（1990年1月）に分布の中心を示すことがあっ

た（図3－23，28）。本種は1990年5月の高密度時に多数の休眠細胞が観察された。

　77ρf1ηρoρslskaralaoeηs’svar．ro加ηdaオa

　年平均出現密度は61であった。6月から11月に多く出現し、その他の月では年に
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よって出現しない月があった。最も多く出現したのは1989年8月の930で、その時

の最高密度はO　mの2140であった。鉛直的には0～10mの間で変動したが、水柱中

平均密度160以上の時は0，5mに分布し、通常15m以深で急減した。本種の出現密

度の変動幅は1989年に‘ヰ0㌍93ρと大きかったが・1990・1991年には0～47と小

さかった（図3．23，29）。

　7r’ηオ1ηη0ρs’s　sオrlgosa

　年平均出現密度は358であった。主に3月から6月に出現し、その他の月は10以

下であった。1991年5月と1989年6月には、それぞれ5310，3363出現し、最高密

度は、1991年5月O　mでの23650であった。1990年には、全体的に出現密度は低

く、最高は3月の唯33であった。本種は、高密度に出現した3月から6月には常にO

mに分布の中心がみられた（図3－23，30）。

　Fave〃aeねreηberσ〃

　年平均出現密度は8であった。・6月から10月に出現し、11月から5月までは出現

しなかったq最多出現は1990年7月の111で、鉛直的には躍層以浅の0，5mで多く、

最高密度はO　mにみられた404であった。　（図3－31，32）。

　Fave〃aオa〆a’κaeηs’s

　年平均出現密度は11であった。F　e扉eηわerg〃とは逆に、8月から11月には出現

しないか、出現しても5以下であった。本種が多く出現したのは1991年1月の61、

最高密度は1989年7月のO　mで見られた184であった。本種は鉛直的には中層に多

く出現した（図3－31，33）。

　繊毛虫類の増殖が餌となるナノサイズのプランクトンの多寡によることは多くの海

域で知られている（PARANJAPE1990；CAPRIULO＆CARPENTER1983；VERITY19861

HEINBoKEL1978）。東京湾の有鐘繊毛虫類は、約20μmのロリカロ径を持つ種が多

く、1992年4～11月には、このサイズの有鐘繊毛虫類が全体の約72％であった（竹

井1992）。有鐘繊毛虫類の捕食可能な餌のサイズはロリカロ径の43％以下といわれ

る（SPlπLER1973；HEINBoKEL1978）ことから主要な餌は8μm前後の植物プランク

トンと考えられる。水温の上昇期は5μm前後の植物プランクトンの密度の上昇期と

一致しており（野村未発表資料〉、ナノプランクトンの密度の上昇が引金となって有

鐘繊毛虫類の密度が上昇すると考えられる。

　有鐘繊毛虫類は、不適条件下を休眠細胞で過ごすといわれ（REID＆JHON1978；
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KAMIYAMA＆AIZAWA1990）、不適条件については、水温であるとされており（鈴木

1979）、それを指摘する報告もある（PARANJApE1980；神山・会沢1992）。1990

年5月の観察で、月e〃oosfome〃a　fus’fo‘mlsや71耐’ρρ’d’σm　mαo’oo’aなどの休眠細

胞が好適温度であるはずの出現盛期に既に高い割合でロリカ内に形成されているのが

みられた。このことは休眠細胞の形成は不適水温のみならず高密度時に代謝を支える

だけの餌が得られない場合や密度効果によっても起こり得ることを示している。

　ワムシ類：種の同定並びに種毎の計数は行っていない。出現したのは、Syηoわaθfa

spp．及び耐c力ooeroaspp、が主で、Leρade〃asp．は1990年7月に23が出現したの

みであった。ワムシ類はほぼ周年にわたり出現し、概して夏季に出現密度が高くなっ

たが、季節的変動は著しい。出現密度の最高は1990年7月の408であった。1990

年1月、1991年4月，1989年7月には出現しなかった（図3－13）。年平均出現密

度は86であった。鉛直的には、8月から9月には、10m以浅に多く分布し、その他

の月では明かな鉛直分布の傾向はみられなかったが、25m層では出現密度は低かった。

最も高密度に出現したのは1990年7月のOmで1150であった（図3－34）。

　ワムシ類は1970年代に入って山路（1973a）によって8‘ao力’oησssp．，Syηo舶eオa

”’foヂa”s，Syηo始eオasp．，耐o力ooeroamar’ηaの出現が記録され、特にSynchaeta

sp．は目立つ存在であることが報告された。丸茂・村野（1974）及び穴久保・村野（

1991）は出現密度として10～50を記録しているが、本研究と比べると明らかに低密

度であり、近年出現密度が上昇していると考えられる。

　僥脚類：時期並びに密度で1989年と1990年では若干の違いはあるが、6～9月及

び”，12月に高い密度で出現した。出現密度は、58～3095の間で変動した（ノープ

リウスとコペポダイトの変動幅はそれぞれ50～2208、8～1069〉。最高は1989年

8月に、ノープリウスのみでは1990年6月に、最低は1991年4月にみられた。年

平均出現密度は730（ノープリウス566、コペポダイト164）であった。これらの変

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ動は、ほぼ0’酌oηa　daγ’saθの増減を反映していた（図3－16，35）。鉛直的には、10

m以浅で高密度に出現し、15m以深で急激に減衰した。分布極大は5mにみられる

ことが多かった（図3－36）。最も高密度に分布したのは、6456（ノープリウス3848、

コペポダイト2608）が出現した柏89年8月の5mであったが、ノープリウスのみ

での最高は5725が出現した1990年6月O　mであった。
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　0だ力oρa　dav’sae

　コペポダイト期：周年出現し、年平均出現密度は156であった。季節的には6月か

ら9月と11月から2月に多く、10月及び3月から5月に少なかった（図3－37）。

最高出現密度は1989年8月の1041、最低は1991年4月の6であった。

　鉛直的には0～10mに多く、特に5mに高い密度で分布した。調査期間の平均とし

てO　mから25mの順に256，343，153，87，56，35で、15m以深で減衰した。最高密

度は2520が出現した1989年8月の5mであった（図3－38）。

　ノープリウス期：周年出現し、年平均出現密度は501であった。季節的には6月か

ら9月と11月から1月に多く、10月と2月から5月に少なかうた。最高出現密度は、

1990年6月の2048、最低は1990年2月の21であった（図3－37）。

　鉛直的には0～5mに多く、調査期間の平均としてO　mから25mの順に884，895，

541，305，203，129で深度が増すにつれ減少した。ノープリウスが最も高密度に分布

したのは5625が出現した1990年6月のO　mであった（図3－39）。

　ノープリウス1－6期、コペポダイト1－5期及び成体について加重分布深度を

PEARRE（1973）の式を用いて求めた（図3－40）。多くの場合、ノープリウスとコペ

ポダイト1－5期の分布水深は同じで年平均は共に約8mであった。それに対し、成体

は若干深い層に分布する傾向を示し、平均は約10mで、ノープリウスやコペポダイ

ト1－5期との間には2mの差があった。しかしながら、季節的にはいずれの発育段階

においても、高密度に出現する6～9月の水温躍層の発達する時期には分布深度は浅

くなり、水温躍層がくずれ鉛直混合が深くなる時期にぱ分布深度が深い方へ移る共通

した傾向がみられた。

　PaヂvoOa’anus　orass〃’osfr’s

　年平均出現密度は0．6で、榛脚類の中では0肋oηa　dav’saeに次いで多産した。10

月から1月に出現期を持ち、その他の月には出現しなかった（図3－41〉。出現密度の

最高は1989年11月の7で、その時の最多分布水深は16が出現した20mであった。

鉛直分布の傾向は明瞭でなく、1989年には20m以浅に、1990年から1991年にか

けては10m以深に分布した（図3－42）。志々伎湾における上田（198011982〉の調

査によれば、本種は7月から12月まで出現し、最高密度は1975年8月の湾奥で3．5、

湾全域の平均として0、6を報告している。また、稲葉（1985〉は瀬戸内海において、

志々伎湾と同様に夏季から秋季に出現すると述べており、これらの結果は本研究とよ
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く似た傾向を示している。大村湾における伊藤・飯塚（1979）の調査によれば、本種

は周年出現し、最高出現密度は1976年7月の28．2であり、本研究や志々伎湾（上田

1g80；1982〉と比較し、多産しているものと推察される。

　Mlorosαe〃aηorvegloa

　年平均出現密度は0．2であった。8～10月の10m以浅に出現し、その他の月及び

15m以深には出現しなかった（図3－41，43）。出現密度の最高は1990年9月の3

で、最多分布水深は20が出現したO　mであった。

　大村湾においては（伊藤・飯塚1979）、本種は周年出現し、最多出現は1976年1

月の41，5であった。志々伎湾における上田（1980；1982）の調査によれば、本種は

周年出現するものの8～11月に多く、最多出現は1985年8月の湾央で1．7、湾全域

の平均として0．5であった。これら両湾とは出現傾向に違いが認められた。

　0だねona　brevloorρ1s

　1990年2，3，7，9月にのみ0．7の密度で出現し、年平均出現密度は0．1であった。

鉛直的には2月は5m，3月は10m，7月はOm，9月は15mにそれぞれ4が出現した

のみであった（図3－41，44〉。

　01胎Oηaηaρa

　年平均出現密度は0，1であった。1989年8，9月，1990年10月にそれぞれ0．7出

現し、その他の月には出現しなかった。鉛直的には8月は10m，9月は20m，10月は

5mにそれぞれ4が出現したのみであった（図3－41，45）。本種は、先の0．

bヂev／oom／s同様、東京湾外湾に分布の中心を持つ種であることが知られている（

NISHIDA1985）　。

　Sθρ力’re〃a様榛脚類

　年平均出現密度は0．2であった。出現期は8，9月及び12，1月の2期に限られた。

密度が高かったのは1．3が出現した1989年8月と1990年9月であった（図3－41〉。

鉛直的には主に25mに分布し、特に10m以浅では希であった。最多分布水深は8

が出現した1989年8月の25mであった（図3－46〉。本嶢脚類は、IToH＆NlsHiDA

（1991）によって報告されるまで、過去の東京湾の動物プランクトンに関する報告で

は全く出現が認められていなかった。本榛脚類の1型は、ITOH＆NISHIDA（1993〉に

よる飼育実験の結果、κθmloyo10ρs／aρoρ10αsのコペポダイトであることが明らかと

なっている。
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　その他の嶢脚類

　以上の他に、ρaraca’a側selegans（1990年11月Omで12）、0舳oηa

a’オθηαafa（1990年2月10mで4）、0。s’m〃’s（1991年3月25mで4）、0．

si〃7ρ’ex（1990年8月10mで8，11月15mで4）、0肋oηasp．（1989年壕2月25

mで4）の出現が確認された。

　尾虫類：ほぼ周年にわたり出現したが、明瞭な季節変化はみられなかった。概して

冬季から夏季に多く、9月から11月には低密度であった。1989年4月、1990年10

月には出現せず、最も高密度だったのは、1990年5月の49であった（図3－47）。

鉛直的には混合層内に多く分布する傾向がみられ、調査期間の平均ではO　mから25

mまで順に、26，29，22，13，12，5で、25mでは常に低密度であった（図3－48）。

　多毛類幼生：7月から11月に多く出現した。1990年3月、1991年1月、1991年

4月には出現しなかった。最も高密度だったのは1989年9月の55であった（図

3－49〉。鉛直的には、1990年8月O　mで160と最も高密度となったが、通常5から

15mに分布の中心がみられた。年平均ではO　mから25mまで順に13，17，16，”，7，

3であった（図3－50）。

2．2．3．群集構成

　採集された動物プランクトンの年平均出現個体数4832のうち、有鐘繊毛虫類が

66．3％（3203）、無殻繊毛虫類が16．1％（778）、嶢脚類が15．1％（730）を占め、

これら三生物群で97．5％（4711）を占有した（図3－51）。その他の2。5％は、ワム

シ類1。8％（87〉、尾虫類0．3％（16）、多毛類幼生0．2％（11）、放散虫類0，1％（

3）、有孔虫類0．1％未満（1）で構成された。一般のいずれの海域においても有鐘繊

毛虫類の5～10倍出現するといわれる無殻繊毛虫類は（谷ロ1989）、20μmの目合

で採集される動物プランクトンに限れば東京湾においては少なかった。

　有鐘繊毛虫類の69．8％（2239）はAmρわore〃oρslsacufa（34。9％〉、

θe〃oosfome〃aプσs’foヂm’s（19．7％）、獄，oηga（15、2％）の3種、無殻繊毛虫類の

54，4％（423）はγ1a禰a　fusus、榛脚類の90．0％（657）は0肋oηa　davlsaeにより、

それぞれ占められており、これら5種で年平均出現個体数の68．8％となる。このこと

は東京湾において採水採集される小型動物プランクトン群集は、極めて単純な組成で

あることを表している。
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2．3．ネット採集による動物プランクトン

2．3．1．出現種

　種まで同定出来たのは、旗ロクラゲ類2種、クシクラゲ類2種、頭足類1種、枝角

類5種、貝虫類1種、1僥脚類61種、毛顎類6種、尾虫類2種、ウミタル類1種の計

6門46属82種であった（表3－3）。表3－4は月毎の各生物群の出現状況を示す。

　刺胞動物門

　クダクラゲ類：複数の未同定種が出現したが、形態から判断してMugg／aea属のよ

うな釣鐘型の種とAby’a属のような角錐型の種を合わせて、少なくとも3種が出現し

た。クダクラゲ類は1987年以降年3回以上みられたが、1986年以前は1983年の2

回と1985年の1回を除き出現しなかった。

　旗ロクラゲ類：細〆e〃aa副faとDaofy’omθ惚ρaolfloaの2種が出現した。

　有櫛動物門

　クダクラゲ類と同様な傾向を示し、1987年以降では年1～4回出現したが、それ以

前では1985年に1回出現した以外みられなかった。

　カブトクラゲ類＝Bo〃ηoρs’smlkado1種が出現した。

　ウリクラゲ類18eのe　ouoσm’s1種が出現した。

　軟体動物門

　ダンゴイカ類：Seρ10’ab1Aosf‘aオa1種が1989年9月（0．2〉と1990年10月（0．4〉

の2回出現したのみであった。

　節足動物門

　枝角類：εvadnefθrges加a，Pe力’〃aavlrosオr’s，Podoη’eσcka所，εvadηθsρ’η’fe「a，

Podonρo’yρわemoidesの3属5種が出現した。多産したのは前3種で、E．sρ’η’fera

は1983年5，6月（それぞれ3．9，3，1）に、P’θuoκar〃は1987年11月（2．4）に出

現したのみであった。枝角類は1981年には年5～7回の出現であったが、変動しなが

ら1988年以降には毎月出現するようになった。

　εvadηe’θrgesf1ηa

　年平均出現密度は57であった。3～12月と長期にわたり出現し、特に8～10月に

多産した。最高密度は9月の355であった。

　経年的にはて982年の8から雁990年の177の間で変動した。平均出現密度は、

1983年の109、1987年の138及び1990年の177以外の7年間は、8～52と低かっ
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た（図3－52）。10年間の最高出現密度は1990年9月の2127であった。

　ρθη〃ia　av1ヂOS孟r’S

　年平均出現密度は141であった。7～11月、特に8～10月に出現し、最高は9月

の1533であった。ただし、1990年9月に出現した14910を除くと9月の値は49

に下がり、10月の60が最高密度となる。

　経年的には1982年の1から1990年の1266の間で変動した。先に述べたように

1990年9月に多産し、この月の値を除くと1990年の平均出現密度は26となり、年

毎での出現密度は1988年の31が最高となる。その他の年での出現密度は1～20で

あった（図3－53）。

　Podoηρ01yρわemoノダes

　年平均出現密度は86であった。ほぼ周年出現したが、特に1～5月は多産し、74～

277で推移した。最高は1月にみられた。7～12月には出現密度は14以下と低かっ

た。

　経年的には比較的安定した出現傾向がみられ、1983年の14から1988年の135の

間で変動した。1983年と1986年にはそれぞれ14，19と低密度であったが、その他

の年には60以上出現した（図3－54）。10年間での最高出現密度は1981年5月の

1404であった。

　貝虫類＝Cyρr’d’βaηocf”uca（1990年9月に1．6）と3種以上の未同定種が出現し

た。貝虫類は1981，1983，1984年には出現しなかったが、1982年に1回、1985年

以降は年に1～4回出現した。

　嶢脚類＝カラヌス目54種（うち未同定種8種）、キクロプス目13種、複数の未同

定種を含むハルパクチクス目2種の計69種が出現した。このうち沌oa〃’aomo醐

Cθηオ‘oρages　abdom’ηa〃5，Pa‘aoalaη｛ノsρarvσs，ρseσdod’aμo’ησs　ma面αs，τemo旧

fσめ1ηaオaの5種は周年あるいは季節的に出現し、内湾種と位置づけられるが、他のほ

とんどの種は海水交換などにより外湾から流入したものである。

　Aoarオ1aomo〆11

　東京湾を代表する中・大型動物プランクトンである。年平均出現密度は1353であっ

た。1～6月に主に出現し（平均2555〉、7～12月（平均157）より明らかに高密度

であった。年間の最高密度は3月にみられ、3704（339～10923）であった。最低密

度は10月に現れ、0～18に変動し、平均は僅か4であった。
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　経年的には1984年の447から1983年の3018の間で変動した。1984年（447〉

と1989年（530）に低密度になり、1985年にも871と低かったが、その他の7年間

は1000以上出現した（図3－55）。10年間での最高出現密度は1986年3月に観察

された。

　0θηfヂoρages　abdom1ηa1’s

　年平均出現密度は286であった。主として1～3月に出現し、最高は2月の1799

（623～3634）であった。6～12月には出現しないか、出現しても21以下であった。

　経年的には1989年の66から1982年の626の間で変動し、調査した10年間では

わずかながら減少傾向を示した（図3－56）。10年間での最高出現密度は、1982年3

月の4684であった。

　Paracalaησsρarvus

　周年を通じて平均100以上出現し、年平均出現密度は424であった。1988年8月

仁3586出現したのを除けば、主な出現期は10～2月（517～1077、平均728）で、

3～9月（109～488、平均214）より明らかに多産した。最高密度は10月に、最低

密度は7月にみられた。

　経年的には1986年の104から1933年の823の間で変動した。1985年も169と

低密度であったが、その他の8年間は250以上出現した（図3－57）。10年間での最

高出現密度は1983年10月の6706であった。

　PseαdodlaρfomL’s’ηar’ηL’s

　年平均出現密度は119であった。周年にわたり出現し、主な出現期は5～9月で、

調査した10年間のうち6年は8月（323）に最高を示した。1987年には2月に768

と多産した。最低密度は1月の13であった。

　経年的には喋984年の2から1990年の289の間で変動した。本種は、季節的にも

経年的にも出現時期の変動が大きかった（図3－58〉。10年間での最高出現密度は

1981年8月の1793であった。

　7θmora加め’ρaオa

　年平均出現密度は27であった。5月に出現し始め、9，10月にピークを向かえ、12

月にはみられなくなった。9，10月にはそれぞれ119，206出現したが、それ以外の月

では5以下であった。

　経年的には1984，1989年の1から1985年の86の間で変動した（図3－59）。10
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年間での最高出現密度は1985年10月の700であった。

　端脚類：月yρθ〃a　sわ’zogeηelos（1986年9月に2．0）と未同定の数種が出現した。

端脚類は1984年以前及び1988年には出現しなかったが、1985年以降には年1～4

回出現した。

　毛顎動物門

　6種が出現した。Sag’始orassa以外は、全て外湾性種である。このうち

ε欧ro加1a胎mafa，S．neg’eofa及び標本の破損が大きいがS．bedo〃と思われる種は、

東京湾において初めて記録される。毛顎類は116回の採集においてほぼ毎回出現した。

　Sag漉aorassa

　年平均出現密度は175であった。周年にわたり出現したが、特に夏季から秋季にか

けて多産した。すなわち2～5月は28～54、6月から1月は100以上、特に8～11

月は300以上出現した。最高は9月（372〉にみられ、最低は4月にみられた。

　経年的には1984年の35から1982年の352の間で変動した。1983年から1985

年までの3年間は、95以下で推移したが、その他の年は150以上出現した（図3－60）。

10年間での最高出現密度は1988年10月の1905であった。

　原索動物門

　尾虫類：未同定種を含む2属3種が出現した。東京湾においては通常Oikoρ’eσra

dloloaのみが見られるが、1989年6月にはFヒ1〃〃a〃a　sp．（13．9）と0、ノoρg’oaσda（

9．9）の湾外種が出現した。尾虫類は1982，1983年には年7回の出現であったが、そ

の他の年にはほぼ周年みられた。

　ακoρ1eαradloloa

　年平均出現密度は183であった。周年にわたり出現した。本種は、1月に多く（

644）、その後多少の増減はあるが、低密度で推移し、8，9月には常に10以下と少な

かった。11月にみられた多産は、1981，1982年にそれぞれ3088，2410出現したため

に形成されたものである。

　経年的には1985年の12から1981年の448の間で変動した。1981年から1985

年まで変動しながら減少し、その後増加傾向に向かった（図3－61）。10年間での最

高出現密度は1981年11月にみられた。

　ウミタル類：Oo〃o／eπa　gθgeηbaσr’f．オrlfoηisと未同定の数種が出現した。未同定種

は、1983年10月に75．0と多数に出現したが、これらは傷みが激しく、同定出来な
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かった。ウミタル類は1987年以降年2～4回出現したが、それ以前は1983年に1回

みられたのみであった。

　枝角類・榛脚類・・毛顎類及び尾虫類の四っは、出現密度の高い生物群であった。特

にこれらの中で出現密度において卓越し、毎年季節的な消長を示した種は、枝角類の

εvadηefe「9θs加a，Peη’”aa伽05f”s，ρodoηρ01γρわemo’des、嶢脚類のAσaπ1a

omor〃，σe聯oρagesabdom’ηa’1s，Pa‘aoalaηusρa’vσs，pseσdodlaρオomσsma廟σs，

τemoヂa　furb’ηaオa、毛顎類のSag縦a　crassa、尾虫類の0’koρ’eura　d’o’oaの10種で

あった。

　10年間で、榛脚類と幼生は116回の採集において、常に出現した。ついで毛顎類、

尾虫類、枝角類が高い頻度で採集され、1989，1990年には全ての生物群が出現した。

　浮遊期幼生

　幼生に関しては、以後、結果の中でほとんど扱わない。そこで出現状況をここで詳

しくふれることとする。

　幼生は8門が出現し、これらは15の分類群に分けられた（表3－3）。すなわち、

ハナギンチャク類・異紐虫類・腹足類・二枚貝類・多毛類・蔓脚類・長尾類・短尾類・

口脚類・海鼠類・ウニ類・真海星類・蛇尾類・ホヤ類・魚類である。これらの中で毎

年出現がみられた分類群は、二枚貝類・多毛類・蔓脚類・長尾類・短尾類・口脚類・

蛇尾類・魚類の八つであった。

　幼生は周年出現し、出現密度も比較的高く、158（1985年）から745（1990年〉

の間で変動し、最高は、1988年10月の3035であった（図3－62）。先に述べた8

分類群は、全幼生の出現個体数の65％（1984年〉から95％（1989年）を占めた。

　二枚貝類＝ベリジャー幼生がほぼ周年にわたり多く出現し、着底直前と思われる稚

貝は非常に少なかった。また、年間を通して腹足類よりも遥かに多く出現した。年毎

の出現密度は、6（1987年）から48（1990年）の間で変動し、最多出現は1990年

3月で296であった（図3－63）。二枚貝類幼生の周年にわたる出現は村野（1980）

も記録している。

　多毛類＝年毎の出現密度は、6（1985年）から109（1982年）の間で変動し、最

多出現は1982年11月の547であった（図3－64〉。多毛類幼生は、卜ロコフォラよ

りもポストラーバでの出現がどの季節においても遥かに多く、このことは穴久保・村

野（1991）と同様である。
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　蔓脚類：年毎の出現密度は、5（1985年）から70（1981年）の間で変動し、最多

出現は1981年1月に406を記録したが（図3－65）、以後100を越えたのは1981

年6月（212），1983年1月（159），1984年1月（131）の3回のみでった。

　長尾類＝年毎の出現密度は、4（1985年）からお（1988年）の間で変動し、最多

出現は1988年10月の79であった（図3－66）。

　短尾類＝甲殻類幼生の中で最も卓越した。年毎の出現密度は、4（1985年）から

169（1982年）の間で変動した。短尾類は時として非常に多く採集される場合があり、

1982年11月には1277を記録した（図3－67〉。また、原因は明かではないが、

1985年から1988年までの4年間1ま、年に四ヶ月以上出現の見られない時期があり、

特に1～2月には全く出現しなかった。

　口脚類：alima幼生は、6月ないし7月から9月ないし10月まで出現しなかった

（図3－68），Q年毎の出現密度は、1（1983年）から4（1988年）の間で変動し、最

多出現は1988年8月の40であった。幼生が全般に年によって主出現期が大きく変

化し、しかも一定の傾向を持たない中で、a“ma幼生は東京湾のシャコの産卵期が4

～8月である（大富ほか1988）ことと対応し、明瞭な季節変動を示した。

　蛇尾類：東京湾に出現する幼生類の中で最も高い出現密度を示した。年毎の出現密

度は、36（1984年）から502（1990年）の間で変動し、最多出現は1990年”月

に2055であった（図3－69）。これまで東京湾における蛇尾類幼生の多量の出現記録

はない。

　魚類：仔稚魚の年毎の出現密度は、0．4（1982年）から9（1988年）の間で変動し、

最多出現は1988年8月の84であった（図3－70）。主に5～10月に多く、11～4月

にはあまり出現しなかった。

　東京湾に出現する幼生は、蛇尾類・多毛類が多く、甲殻類・軟体類が少ない。他の

内湾、例えば三河湾においては蔓脚類ノープリウスが（門田ほか1978〉、大村湾に

おいては二枚貝類に次いで腹足類と多毛類が（伊東・飯塚1980）多く出現している。

浮遊期幼生の出現状況は、その湾に生息する付着・底生生物相を反映するものであり、

蛇尾類・多毛類が多いことは東京湾の特色といえよう。

2．3．2．季節的消長

　動物プランクトンの出現密度は、年毎に変動したが（2．3．4，参照〉、調査を行った
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10年間においては、1990年9月に枝角類のPeη〃ia　avi〆osf〃sが多産したのを除けば、

群集構成自体に大きい変化が生じることはなかった。そこで10年間の各動物プラン

クトンの出現密度を月毎に平均し、この値を用いて季節的消長を論じる。

2．3．2．1．出現密度

　幼生を含めた出現密度は、2月と9月に山を持っ二峰型が観察された（図3－71）。

前者は3150～10265に変動し、平均出現密度は6182であった。後者は185～

18164の間で変動し、平均は3098で前者の約半分であった。g月の高密度値は、

1990年のPθη〃1aaγ1‘osオ〃sの大量出現によって形成されたものであり、その値を除

くと9月の出現蜜度は1549へと低下し、秋季の高密度の山は、2951の10月と入れ

替わる。

　出現密度の最低は年により一定せず、4月（1989年）’、5月（1982年〉、8月（

1985，1990年）、9月（1981，1983，1988年）、10月（1986年）、≦2月（1984，

1987年）にみられた。最低密度の平均は282、平均密度の最低は12月で”99（42

～3126）であった。10年間の平均出現密度は、3266であった。

2．3．2．2．出現種数

　主要4群’（枝角類・嶢脚類・毛顎類・尾虫類）の総出現種数は9月にみられ、16．5

種（6～22種に変動）で、10年間のうち6年間で最多を記録した（図3－72）。他の

4年間の最多種数は、1981年8月の11種、1983年10月の16種、1989年6月の

30種、1990年10月の29種であった。最多出現種数は1989年の6月を除き、全て

8～10月に集中しており、この時期に種数が上昇することは明瞭な事実として認識で

きる。

　最少種数は1月にみられ、7．9種（6～12種に変動〉であった。10年間での平均出

現種数は、11種であった。

　これらの変動は出現種数の約80％を占める榛脚類の動向にほぼ相応したものだが、

枝角類・毛顎類でも夏季から秋季に若干の上昇がみられた。

2．3．2．3。．群集構成

　中・大型動物プランクトン群集の個体数の百分率組成の季節変化を図3－73に示す。

図には1990年9月のPeη1〃a　avirosオ〃sの値は特異的な現象と認めたのでこの値を含
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めず作図した。

　群集構成は6月までとそれ以降で大きく変化する。1～6月は個体数密度が高く、そ

の62～89％を榛脚類が占めた。嶢脚類以外で高い占有率を示したのは1月の

Olkoρ’eura　d’o’ca（15％）のみであった。この期間、Acaκ’a　omor”が最優占し、1

月及び2月は嶢脚類の52，56％を、3月以降では73％以上を占めた。また、

Paraσalaηαsρarvusは1月に32％を、Ceη加oρagesaわdom1ρa〃sも1～3月には、

僥脚類のそれぞれ17，33，19％を占めた。

　7月以降も嶢脚類は多いが、動物プランクトン群集に占める割合は32～67％となり、

その他の動物の占有率が高くなる。8～10月は枝角類と毛顎類がそれぞれ7～14％、

12～18％を、11月には尾虫類が20％を占めた。また、7～11月には蛇尾類、多毛類、

短尾類、蔓脚類などの幼生が13～31％を占めた。7月以降の主な構成種は枝角類の

ε》adηeferges加a，Peρ〃1aaγ’rosf〃s、擁脚類の　Paraoala側sρar四s，

Pseσdod’aρめmσsma加σs，τemora’uめ1ρaオa、毛顎類のSag1”aoAassa、尾虫類の

01κoρノeα‘adlo’oaであった。その他の生物群ではクシクラゲ類やクダクラゲ類が

1987年以降の10～12月に出現するようになった。特にクダクラゲ類は1988年10

月には407出現し、全個体数の6％に達した。

　先に述べたように1990年9月にはρeη1〃a　aレ1rosf〃sが大量出現した。これは10

年間、116回にわたる採集においてただ1回観察された特異的な現象であり、ここで

の論議からはこの値を除いて考察する。

　採集された動物プランクトンの年平均出現密度（3164）の内、榛脚類が71．1％（

2251）、枝角類が5．0％（156）、毛顎類が5．6％（178）、尾虫類が5．8％（183）

を占め、これら4生物群で87．5％（2768）を占有し（図3－74）、その他は幼生が

11，7％（383）であった。

　榛脚類はその91．6％（2063）をAoa〆～1aomo〃1（60．1％）、Oeη～〆oρages

abdo翻ηa〃s（12，7％〉、Pa‘aoa’aησsρa’ws（18．8％）の3種が、枝角類はほぼ

100％をPodoηρ01yρわemoldes（55，1％）、ムr》adnefθrgθsがηa（36．5％〉、Peη〃1a

ay’ros～rls（8．3％）の3種が、毛顎類は98．3％をSag1惚o‘assaが、尾虫類はほぼ

100％を0’koρ’eura　dlo’caが、それぞれ占めており、この8種で出現個体数の81．4

％であった。このことは先の採水採集された動物プランクトン群集と比べて、ネット

採集された動物プランクトン群集はなお一層単純な組成であることを示している。
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2．3．3。経年変化

2．3．3．1．出現密度

　幼生まで含めた中・大型動物プランクトンの年平均出現個体数密度は、1985年の

1837から1983年の5039の範囲で変動した（図3－75）。1981年から1983年は

3876～5039で推移したが、1984年に2102と半減し、その後1989年までは1837

～3397の間で増減を繰り返し、1990年にいたって4834と増加した。これらの変動

は、1989年までは全体の63～83％を占有する榛脚類、中でもAoar胎omo〃1の変動

を反映していた。ちなみに、湾外種の出現密度は最大でも1988年の91であった。

1990年における出現密度の増加は、9月に枝角類のPen〃’aavlro3f〃sが14910と大

量に出現したことによる。そのため同年の嶢脚類の割合は全体の46％と減少するとと

もに、枝角類が31％と高い比率を占め、それまでとは大きく異なる結果となった（そ

の他の年では枝角類は1．4～9．7％〉。本調査海域における枝角類の大量発生は今回初

めて記録される。

2．3．3．2．F 現種数

　枝角類・榛脚類・毛顎類及び尾虫類の年平均出現種数は、調査を行った1981年か

ら1990年までの10年間、最少は1981年の8。4種、最多は1989年の14。9種で、

漸増傾向を示した（図3－76）。種数の増加は、外湾を起源とする流入種の増加を示す

もので、湾外種の数は1981年の年平均2。6種から1990年の6．9種へと上昇した。そ

して、これらの外湾種は、そのほとんどが榛脚類種数の上昇によるものであった。

　一方、内湾種は、この10年間で5．6～8．0種で変動し、最少は1983年に、最多は

1989年にみられた。内湾種に関しても、外湾種と同様、増加傾向がうかがわれ、

1983年までは5．6～5．7種であったが、1984年から1987年までは6．0～6．3種とな

り、1988年から1990年に6．9～8．0種となった。

　季節的にどの時期に種数が増加しているかを知るために一年間を表面水温によって

以下の4つの時期に区分した。

　　　　　　　　　　　　季節区分　　　表面水温

　　　　　　　　　　冬季、1～3月　＝13℃以下

　　　　　　　　　　春季、4～6月　：14～21℃

　　　　　　　　　　夏季、7～9月　122℃以上
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　　　　　　　　　　秋季、10～12月：14～21℃

種数の増加は冬季には10年間、それほど大きな変化をしていないが、春季と夏季、

特に夏季に著しかうた。秋季は1981年の9．0種から1986年の5．5種まで減少したが、

その後増加し、1990年には20．3種となった（図3－77）。

　それぞれの季節における種数の変化を内湾種と外湾種に分けてみると（図3－78）、

冬季の変化は、主に内湾種によるもので、5．0～7．5種の間で変動しながらもやや増加

傾向を示した。最少は1981年と1983年に、最多は1989年にみられた。外湾種は

1，3種（1982，1985，1986年）から3．0種（1988，1989年）の変動幅を示し、経年的

な変化は明瞭でなかった。

　春季において、内湾種は5．5種（1981年）から8．3種（1989年）の間で変動し、

微増傾向にあるのに対し、外湾種は1，3種（1982年）から9．0種（1989年）と年に

よる変動が大きく、明らかな傾向は認められなかった。1989年春季の外湾種の急増

は、6月に21種もの外湾種が出現したために形成されたものであった。

　夏季における内湾種は微増傾向を示し、変動幅は1983年の5．3種から1986年及

び1989年の8．7種であった。一方、外湾種は1983年までは2．3～3．0種の出現であっ

たものが、1984年に7，7種となり、それ以後1990年の9，7種まで増加した。

　秋季において内湾種は1986年の2．5種から1989年及び1990年の7、0種の間で変

動したが、1986年の減少を除けば、他の9年間で出現種数の大きい変化は認められ

なかった。外湾種は1984年及び1987年の2，7種から1990年の13、3種の間で変動

した。秋季における外湾種の出現は、年毎の変動が大きく、明らかな傾向はなかった。

1990年の外湾種の急激な増加は、10月に22．0種の出現がみられたために形成された

もので、この22，0種は、月別でみた場合の調査期間中における最多出現種数であった。

　年平均出現種数の最も少なかった1981年には内湾種・外湾種が共に周年を通じて

低いまま経過したが、1984年から季節によって出現種数の変動幅が大きくなっていっ

た。

　出現種数の上昇が、主として外湾から流入してくる嶢脚類の種数の上昇を反映して

いることから、外湾起源の榛脚類出現種数を月別にして示したのが図3－79である。

　湾外起源の擁脚類は、1981年から1983年にかけては周年にわたり出現したものの

その種数は少なかった。1984年からは夏季を中心に出現種数は多くなり、その傾向

は1990年まで続いた。一方、1986年頃から夏季以外にも突発的に種数の増加する月
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がみられるようになり、その結果は年平均出現種数の上昇をもたらしている。

2．3．3．3．出現密度と出現種数の関係

　以上に述べたごとく出現種数は主として外湾種の変動により、出現密度は内湾種の

変動により左右されていた。調査した10年間について出現密度と出現種数の関係を

みると（図3－80）、出現種数が少なく出現密度の高い時期（1981～1983年）から、

出現種数が多く出現密度の低い時期（喋984～1987年）を経て、出現密度は上下する

ものの更に出現種数の豊富な時期（1988年以降）へと変化してきたことが示される。
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3．考察

3，1．0’加oηa　dav’saeの出現密度と鉛直分布の経月変化

　本種は東京湾において周年出現する。本種は、舞鶴湾（上田1992）、瀬戸内海

（弘田1980）、大村湾（伊東・飯塚1979）においても周年出現し、季節的にも暖水

期に多産することで共通してい資。東京湾における本種の主な分布水深である5～15

m層の水温は9～27℃の広い範囲にあ．り、生息水温の許容範囲が広いことが、本種の

周年出現を可能にしている一つの要因と考えられる。

　ノープリウス1－6期、コペポダイト1－5期及び成体のそれぞれの出現密度の経月変

化を図3－81に示す。全発育段階を含めた0。dav’saeの出現密度は6～9，11～12，1

月は高密度期（400以上出現）、2鯉5，10月は低密度期（200以下の出現）の二つの

時期に分けられる。本種が主に高密度となる10～15m深を参考にすると、低密度期

の2～5月には、水温は9℃から17℃に上昇する。また、10月には水温は20℃前後

である。一方、高密度期の水温は10～26℃の範囲にある。

　本種が高水温期に高い密度で出現することは明らかであるが、水温と0．davisaeの

密度とは必ずしも比例関係にはない（図3－82）。低密度期に、卵をもった成体雌がい

るにもかかわらず成体に対するノープリウスの比率が等しかったり、コペポダイトに

対するノープリウスの比率が低く、高密度期には成体・コペポダイト・ノープリウス

の順に密度が高くなる。東京湾における本種の低密度期から高密度期への移行は、水

温の上昇と本種の密度の上昇が対応せず、高密度期（繁殖期）の開始を水温によって

説明できない。

　水温上昇と本種の密度の上昇が遅れる理由として、東京湾の水温は通常2月に最低

となるため（2．1．参照）、0、davisaeの繁殖活動が低下し、初期ノープリウス加入量

が減少すること、水温の低下によりコペポダイトの齢滞留時間が延長されること（内

間私信）、そしてもう一点としてハoar搬omor〃との関連が考えられる。

　UcHIMA＆HIRANO（1986b）は、A．omo〃’の成体雌と0．davlsaeのノープリウス

1期の食関係について室内実験を行い、ハ．omor〃の成体が0．daγ1saeのノープリウス

を捕え、摂餌することなく殺してしまうことを観察した。A　omo〃’は0．daWsaeの

ノープリウスが持つ刺や剛毛によって摂食できず、そのまま放棄してしまい、傷つい

たノープリゥスはそのまま死んでしま．う（内間私信〉。σdav’saeの出現量の少ない

2～5月は、ハ．omo〃1の主出現期にあたることから、0。davlsaθの増殖が水温の上昇
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に対して遅れる理由の一つとして、これら2種の種間関係による可能性を指摘したい。

　0肋oηa　davlsaθの鉛直分布に関し、穴久保・村野（1991）は、本種の分布中心が

成層が強化される高温期の7～9月には0～5m層に、弱まる低温期には12．5～15m

層にあり、季節的に生息層の異なることを示した。穴久保・村野（1991〉は0．093

mmの目合のネットを用いているため、採集された標本はコペポダイト4期以降の個

体数の平均値と見なせる。今回の研究ではノープリウス期・コペポダイト1－5期・成

体に区分して調べたがいずれの発育段階においても同様な結果を得たことにより（図

3－40）、穴久保・村野（1991〉によって示された0．daWsaeの季節的な分布水深の

変化を再確認すると共に、本種の全ての発育段階で分布水深の変化がみられることが

確かめられた。

　本種の季節的な分布水深の鉛直的な変化に関連して、東京湾では塩分躍層がほぼ周

年見られるが（図3－3）、水温が均一になることはたびたび観察されることから（図

3－2）、本種の分布水深は水温躍層よりも塩分躍層により依存的と考えられる。澤田・

坂本（1993）は室内実験を行い、本種の鉛直的な分布水深が二つの機構によって制御

されていることを示した。すなわちコペポダイト後期では重力または水圧に対する走

行性によって鉛直下向きに移動し、好適塩分の選択によって高塩分の海水を選択し、

ノープリウス後期ではいずれも逆の傾向を、ノープリウス初期ではいずれの機構も働

かないとした。

　0．davlsaθと塩分の鉛直分布の異なる夏季と冬季、1989年8月（図3－83）と

粕91年1月（図3－84）を例にとると、成体の分布極大の季節的な変化は、ノープリ

ウスやコペポダイトと比べ、より明瞭に認識でき、塩分躍層が浅い時には上層に、躍

層が深くなると下層にみられる。各発育段階の分布極大がみられた水深の塩分は約

29，33と広い範囲にある。筆者は湾奥で日周的な本種成体の分布水深の変化を2m間

隔で採水して調べた結果、同じ水温でも分布極大の現れる塩分範囲は4程度の範囲で

散らばることを観察した（未発表資料）。このことから本種成体が分布水深を決定す

る要因の一つとして、コペポダイト後期に発育段階が進み、より高塩分な海水を選択

する（澤田・坂本1993）ことに加え、塩分差を感知し、その水深を維持する性質を

現すと考える。但しここでは餌生物を考慮していないのでそれとの関連を調べる必要

はある。

　穴久保・村野（1991）に比べ本研究の分布中心が深くなった理由は、彼らの採水層
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rが本研究よりも密でより詳しく分布を調査していることや、多摩川河口に近いため表

層塩分が本調査海域に比べ低く、水柱の成層構造がより強いためと考えられる。

3．2．海水交流と動物プランクト・ンの出現種数の変動

　調査を行った⑩年間でAりre〃a　aurκaを除き、東京湾において出現密度が高く、ほ

ぼ一定の季節的消長を示す中・大型動物プランクトンは10種であり、これらは東京

湾において生活史を全うする種である。その他の種は、再生産が確認されておらず、

外湾から流入したものと考えられ、年によっては出現しないか、出現してもその時期

は定まっていない。

　晩夏には出現種数が増加する。東京湾では、9月には北から北東にかけての風が卓

越する（宇野木ほか1980）と共に、河川からの流入水が増加する（宇野木・岸野

1977）。このため内湾水は表層で流出が起こり、それに伴って中・底層での外湾水の

流入が起こる。9月における出現種数の増加は、外湾水と共に流入する外湾種による

ものであり、9月における外湾種種数の上昇は、規則的に、この時期に海水の交流が

あることを示すものである。

　9月ほどではないが、4，5月にも出現種数が上昇し小さいピークを形成することを

野村・村野（1992）は報告している。この上昇は内湾種によって形成されるのが主で

あるが、年によってSag1惚ηagaeなどの外湾種が種数の上昇に寄与することがある。

冬季、浦賀水道に形成されている熱塩フロントは、3月下旬に海面加熱が始まると解

消し（YANAGl＆SANUKI1991）、4，5月には水柱の二層構造は徐々に強化されてい＜。

この時期には風向の16～20％は北東風であることから（宇野木ほか1980）、それに

起因する海水の交流が、9月同様にあることを、外湾種の出現は示していると考えら

れる。これを支持する報告として細窪（1989〉は1966年から1971年までの5年間

で、横浜沖の底層に塩分34以上の高塩分水が確認された月の頻度は、4～6月が高い

こ・とを示した。また、石丸ほか（1991）は1990年6月の湾奥から浦賀水道にかけて

の連続観測の結果から、急激で間欠的な表層水の流出を報告し、こうした現象には密

度流と季節風のバランスが関与するとしている。

　8月は9月に次いで出現種数が多い。これは各内湾種の出現期の重複と共に、やは

り外湾種の増加を示している。外湾種の出現状況は年によって一様ではなく、塩分躍

層が顕著に発達した時に多く出現する傾向がみられることが指摘されている（野村・
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村野1992〉。YANAGl　et　aI．（1989）は、1987年夏季の観測から、黒潮フロントが浦

賀水道に接近すると、黒潮水は東京湾中層に流入し、表層及び底層の水は湾外に流出

することを示し、こうした現象がしばしば発生することを示唆した。8月の外湾種種

数の上昇は、こうした黒潮水流入と関連すると思われる。

　1989年6月には外湾種が21種（榛脚類19種、尾虫類2種〉出現し、それらの出

現密度は298に達した。同年の外湾水流入は、3月から断続的に起こっており、6月

は塩分34以上の水塊が16mまでみられ、外湾水の流入が顕著であったことを示して

いた。こうした外湾水の流入は、塩分等の生息環境の変化によって個体群自体が影響

を受けると考えられる。例えば同年にはA　omor”は出現盛期である1～6月において

も最大で1172しか出現しなかったのは、そうした影響によるものかも知れない。し

かし、LINDAHL＆PERISSINOτrO（1987〉が指摘しているように、動物プランクトン

群集の変化は、海水交換の規模や進行の早さによっても異なる。黒潮流軸や淡水流入

量の変化などによる海水交流が、動物プランクトン群集にどのような影響を与えるか

に関してはまだ資料の蓄積が十分でなく、今後、その蓄積を待って更に検討したい。

　1984年には内湾種の出現密度の急激な低下と、外湾種の出現種数の上昇が同時に

起こった。1984年は表層塩分が高い年であり（図2－1）、海水の交流が年間を通して

良かったものと思われる。一般に内湾域の動物プランクトン群集が、大規模な海水の

交流によって影響されることは広く知られた現象である（MADHUPRATAP＆HARIDAS

19751TRANTER＆ABRAHAM1971；KRAUSE＆KATTNER1989；UNDAHL＆H底RNROTH

1983等）。・顕著な例としては、スウェーデンのフィヨルドにおいて大規模な海水交

換により流入した動物プランクトンのために動物プランクトン現存量が増加し、その

変動は3年間持続した（LINDAHL＆HERNROTH1988）。東京湾における1984年に起

こった動物プランクトン群集の変化も、おそらく1989年同様に海水の交換が原因で

あろうと考えられる。しかし、その後も出現種数の上昇は継続しており、その理由を

大規模な海水交流だけでは説明できない。

　1981年頃には採集されず、その後加わってきた分類群の多くは（表3－3）、外湾を

起源としており、これらは東京湾において定着し、再生産しているとは考えられない。

　外湾起源の動物プランクトンの採集頻度の上昇したことは、これらの動物プランク

トンが、水域環境の好転により採集されるまでは生残出来たことを示すとも考えられ

る。しかし、1980年代に入ってからの動物プランクトンを取り巻く水域環境に関し
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ては、リン濃度は現在では1970年頃の半分に下がったがそれでも1960年頃の2倍

であり、窒素濃度は年々上昇していることから（第2章）、この上昇は水域環境の改

善によるとは必ずしもいえない。

　むしろ近年における淡水流入量の増加にその原因が求められる（第2章〉。すなわ

ち淡水流入量の増加は、二層構造を強化し、それに伴う表層での内湾水の流出、底層

での外湾水の流入を促進した。このことが外湾水と共に内湾へ運ばれて来る動物プラ

ンクトンの増加に結果しているものと考えられる。

3．3．東京湾と瀬戸内海における動物プランクトンの群集構造の比較

　枝角類、榛脚類、毛顎類、尾虫類について瀬戸内海との比較を行う。本項における

榛脚類の出現密度はコペポダイトの値を用いる。瀬戸内海において動物プランクトン

の周年調査を実施したHIROTA（1979）を参照すると、瀬戸内海では25種（枝角類

5種、嶢脚類18種、毛顎類と尾虫類各1種〉が常住していると思われる。瀬戸内海

に常住して東京湾に常住しない種は、枝角類のε昭dηeηordmaη飢Podoη’eσoκa摺、

嶢脚類のOa’aησss1η’oσs，OeηfAoρagesyamada1，00‘γoaθαsa所ρ絢乙abidooθ‘a

bノρ1maオa，Mloヂosθfe〃aρorγeg’oa，0肋oηaηaηa，0．s’m〃is，0ηoaeamed／a，Aoar胎

eり4力〆aea，　A　　ρac1〃oa，　σa／aη0ρ后　　f力OmρsOη1，　00り〆OaeσS　aηdrews1，　7bπaησS

forclρafσsである。これらのうちO．medlaまでの前10種は本調査点においては出現

する年もあるが、後の5種は、A．e’yf加aeaが東京湾に隣接する浦賀水道南部の館山

湾に出現することを除けば（野村未発表資料〉、本調査地点においては10年間に一

度も出現しなかった。

　このような動物プランクトン種の出現状況の違いは、それぞれの種を生息可能にす

る多様な環境を持つ瀬戸内海と、湾全域にわたり富栄養化が極度に進行し、生息環境

が均一化している東京湾との差を表しているものと考えられる。例えば東京湾におい

ては例年夏季を中心にほぼ全域にわたり底層に貧・無酸素層が発達するが（風呂田

1988）、瀬戸内海においては、貧酸素水塊の発生の可能性は否定できないものの頻発

することはなく（武岡・越智1985〉、1980年頃よりは好転の兆しがみられている

（越智1985）。このような生息環境の違いが瀬戸内海に倍以上の種を常住させてい

る要因の一つと考えられる。

　東京湾における動物プランクトン種の季節的消長は、既に穴久保・村野（1991）が
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指摘したごとく、瀬戸内海（HIROTA1979）のそれと類似している。すなわち冬季に

おけるOeηオroρagesabdom’ηallsの出現、冬季から春季にかけてのハoa’f’a　omo〃ノの

増加、そしてほぼ周年にわたる0肋oηadavlsae，Paraoa’aηαsρaryus，Sag’才fa

orassa，0’koρ’e郡a　d’01caなどの出現は両海域に共通しており、日本の温暖な内湾域

に共通する特徴である。

　しかし、出現密度の消長は異なるように思われる。東京湾の動物プランクトン出現

個体数密度は年平均にすると、A　omo〃’（1353）に対し、0．davlsaθ（156000）が

多く、東京湾の動物プランクトン出現密度は0．da砂sae1種に依存している。そのた

め1～6月にはA．omor〃が多産するものの、その密度はせいぜい10000前後であり、

0．davlsaeの高密度な6～12，1月、特に6～8月、とでは出現密度に大きな差があり、

2～5月は東京湾の動物プランクトン出現密度にとって谷間の時期に当たる。一方、瀬

戸内海では中・大型動物プランクトンの多くの種が、それぞれ時期を違えて出現盛期

をむかえること、0、davlsaeがハ．omo〃1やPρafVσsとの比較においてそれほど多量

に出現しないことから、動物プランクトン出現密度は、0．daWsaeやρρa’vusの高

密度な夏季を中心になだらかな山を形成し、東京湾のように山と谷での変動が大きく

ない。

　本調査での中・大型種の枝角類・嶢脚類・毛顎類及び尾虫類の年平均出現密度は、

東京湾で2700、瀬戸内海で9300（HIROTA1979Fig．3より換算）であり、瀬戸内海

は東京湾よりも3倍以上高い。これはハ，omo醐0、davlsae，Pρarvσslρθη’〃a

a曜os酎s，Podoηρo’γρわemoldθsについての最高出現密度の比較からもわかるように

（図3－85）、瀬戸内海においては枝角類が多量に出現すること、嶢脚類の

Paraca／aηαs属がAomor〃以上に多産すること、東京湾においては小型種の0．

dayisaeが、ほぼ周年にわたり最優占種であり、最高出現密度は293000～1041000

で、瀬戸内海の場合の8～30倍に達することによる。

　O．davlsaeが多量に出現することは、二次生産者としての役割をAomo〃’を代表

とする中・大型種よりも小型種の0．dav’saeがより大きく担っていることを示してい

る。一方、瀬戸内海において中・大型種の出現密度が東京湾の3倍以上高いことは、

O．davlsaeを代表とする小型種に代わり、ρρarvσsやA　omo〃ノなどの中・大型種が

こ次生産者として、より重要な地位を占めていることを示している。

　東京湾と瀬戸内海で0．da、4saθとPρ甜yu哉A6mo〃ノなどの中・大型嶢脚類との
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量的関係が異なる理由として、物理化学的環境とともに、植物プランクトン相と嶢脚

類の生殖方法の違いという生物学的な側面が考えられる。A　oπ70r〃やPρarvusは珪

藻食者であり、0．dav’saeは鞭毛藻食者であるが（U．CHIMA1988）、近年の東京湾は、

小型鞭毛藻の比重が大きくなっていると指摘されている（山口・有賀1988）。この

ことは有鐘繊毛虫類などの微小種にとっても、また、0．dav’saeにとっても好ましい

状態であるのに対し、嶢脚類の中・大型種にとっては好ましくない状況であることが

推察される。更に、A．omo〃iやσaわdomノηa〃sの休眠卵やρρa’vusなどの水中に放

出された卵は、沈降した際に、成層期の東京湾に形成される底層の貧酸素や無酸素水

塊のため、致命的な影響を受けると考えられる（uYE　et　al．1979；LuTzet　al．1992）。

一方、0．da》’saeの雌はノープリウスがフ化するまで卵塊を体に付着させたまま遊泳

しているので（ucHIMA＆HIRANo1986a）、その影響は受けない。このような生活史

の差異が、直接あるいは間接的に東京湾の動物プランクトン相に大きく影響している

ものと考えられる。また、中・大型種の出現には底層の還元状態の度合に対する耐久

性の強弱も関連するであろう。通常、夏季に出現し休眠卵を形成する内湾性種（

Labldooθra　b1ρ1ρηaオa，Oeηオroρages　yamadaiなど）の再生産が東京湾でみられない

ことは、それを反映したものと考えられる。

　東京湾においての枝角類の最優占種はPρ01γρわθmoldesである。瀬戸内海におい

ては、Pav’‘osfr／sが最優占し（最高出現密度で約5800〉、次いでρ

ρ01ンpわemoldes（最高出現密度で約5000）である（HIRoTA1979〉。出現密度を比較

すると、東京湾は瀬戸内海に比べて極めて低い。以前より東京湾における枝角類の少

ないことは指摘されており（穴久保・村野1991）、その理由として底層の悪化によ

る休眠卵の死滅が指摘されているが（山路1973a）、枝角類は生息環境が良好な時に

は単為生殖により急激に増殖するから、休眠卵からのフ化個体が少なくても、環境さ

え適当ならば大量出現は可能である（遠部1974）。穴久保・村野（1991）は多摩川

河口沖においてPρoウPわemo’desの大量出現（約70000）を記録したが、本調査点

においては1990年9月にP．ay1Aosオ〃sの14910を記録した以外に大規模な増殖は観

察されなかった。東京湾における枝角類の低密度出現の理由は依然として未解決であ

る。
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3．4．動物プランクトンの遷移

　ここでは比較的資料の多い有鐘繊毛虫類・嶢脚類・毛顎類について、その遷移を述

べる。過去の報告との比較にあたり、ネット，採水，採水濾過とそれぞれに違う採集

方法が用いられている。また、採水・濾過によるものは、濾過時の目合が異なってい

る。その目合の幅は20μm（本研究），40μm（鈴木1979），95μm（下村1953）

と広く、比較するにはかなり難しいが、おおまかな傾向を知ることは可能と考える。

　有鐘繊毛虫類の出現密度の単位は個体／2である。過去の報告で嶢脚類の密度につい

ては特に明記されているわけではないが、コペポダイトを対象としていると思われる

ので、ここではコペポダイト1－6期の出現密度について考察する。また、本研究では

採水採集した動物プランクトンとネットによるものでは出現密度の表記の単位が異な

るので、ここでは総てm3当りの単位に統一した。毛顎類の単位もm3当りとし、以上

の動物プランクトンの単位は、以後本文中では省略する。

3．4．1．有鐘繊毛虫類

　有鐘繊毛虫類の出現状況の変遷を表3－5に示す。AIKAWA（1936）の1927年から

1929年の調査によれば、有鐘繊毛虫類の中で主体をなすのは万ρ肋ρoρslsspp、で、

これらは周年出現するものの4～5月に多かった。このことから当時は顕著な増殖が、

水温上昇期の年1回であったものと考えられる。下村（1953）は、1948年8月から

1年間、湾央の表面水を観察し、有鐘繊毛虫類の主体はγ1η加ηoρs’sであり、出現密

度の高い時期は6月（768）と10月（8271）の2回で、12月から4月には出現しな

いと記録している。1971年から1972年当時、本調査海域の表層に出現した主な有鐘

繊毛虫類はOodoηθ〃oρsismoroわe”a，Fave”aオa「a’κaθηs／s，77η～’ηηoρslsbθ「o’dθa，71

’σ加10saであり、刀η加ηoρsls属の2種の出現密度が7000～26000と高く、その他

の種は100～1000程度であった（丸茂ほか1974）。1975年穏月から1978年6月

の調査では、本定点丁一4で最も多く見られた種はAmρわore〃oρs’s　aoαfaであり、次

いでSfθη05eme〃aρarvioo〃1s及び月e〃oosオome〃a鉗bu’afaであった（鈴木1979）。

本研究で6月から1月に出現したハ．aoσfaは、当時9月から11月にのみ出現した。

　有鐘繊毛虫類の出現密度は、1948年頃から1972年までの約20年間に約3倍に上

昇したが、主要構成種に変化はなく、この期間を通じて刀ρ加ρoρslsが優占した。

　1972年以降、出現密度に明らかな変化は認められないが、種組成からみると、
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1g70年代後半になって、Amρわo〆e〃oρsls　aoαfa等の透明なロリカを持つ種の占める

割合が徐々に高くなり、現在に至っている。ロリカ表面に多くの粒子を付着させる種

は沿岸水域の指標種とされ（羽田1957）、富栄養化の進んだ水域ではより多くの物

質を付着させる傾向があるといわれる（GOLD＆MORALES1976）。しかし、今回の

調査結果は、東京湾では透明なロリカを持つ4種が有鐘繊毛虫類の約72％を占めると

いう結果を示しており、羽田（1957）やGOLD＆MORALES（1976〉とは異なる結果

が得られている。1970年代後半から粒子を付着しない種が卓越するようになった理

由を明らかにすることはできなかった。

　Favθ〃aに関しては、過去に定量採集がなされている。Fl　fara’κaeηs’sの海表面で

の出現記録は、1971年から1972年に湾全域で100～1000（丸茂ほか1974）、

1975年12月から1976年3月では最高650（村野ほか1977）、1976年5月に湾奥

で2573（鈴木1979）が記録されている。1991年6月にはFl　e加θηberg’1が多摩川

河口沖で3150、Fl才a‘a’κaeρslsが湾奥で1550出現した（竹井棉93）。これらの値

の比較から触ve〃a，の出現密度は、1970年代から今日まで大きな変化をしていないこ

とを示している。また、湾央での本研究と比べ1976年や1991年の湾奥のF

オara1κaeηslsの値は高く、鈴木（1979）の指摘しているように、本種はより内湾性の

強い海域で多産する傾向にあると考えられる。

3．4．2．榛脚類

　主要種の交代

　東京湾における嶢脚類主要構成種の変遷を表3－6に示す。1920年代のAIKAWA（

1936〉による調査から1970年代初頭の丸茂・村野（1974）による調査まで

初10rosθオθ〃aρorγegloaは東京湾を代表する主要種として出現した。1980年代に入っ

て穴久保・村野（1991〉は出現は認めたものの主要種とはほど遠い出現密度を示し、

以後その状態は現在まで継続している。0肋oηa　s’m〃’sはM．ηorveg’oaと共に

Mlorosθオe〃a－0．s肋’〃s群集ともいうべき主要構成種の一翼を担っていたが（YAMAZl

1955）、1970年代初頭に外湾種として扱われて以来（山路1973a）、今日まで出現

が認められるのみで、M．ηo’vegloa同様、主要種とはいえない状態にある。本研究に

おいても海水交流のよい時期に出現するのみである。ハoa摺a　omo〃iとParaoa／a側s

ρar四sは藤谷（1952）によって主要種に挙げられていた。前者はまたYAMAZI（
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｛g55）によって0．dav’saeに次ぐ占有率をもっ種であることが記録された。1940年

代後半には主要な構成種であったことが伺われる。0．dav’saeは1940年代後半の藤

谷（1952）の調査以来、一貫して主要種として扱われている。本種は1970年代初頭

に最優占種となり（丸茂・村野1974）、0．dav’sae－M’orosefe〃a群集を築いたが、

1980年代にはM，ηo〆veg’oaの減少により、単独で嶢脚類群集中の最優占種となって

いるQ

　以上とりまとめると嶢脚類構成種の主体は、M。ηorvegloaと0．s’m〃’5（

1920－1940年代）から0．dav’saeとM。ηorveg’ca（1970年代初頭）になり、更に

0．davlsaθのみ（1980年代以降）へと変遷したと考えられる。1

　種の多様性の変遷

　須田ほか（槍31）の1929年4月の調査によれば、ハoarオ’ablf〃osa，Oala卿s

f1ρmarcわ’cus，Ca’anus　fenu’comis，Ceηfroρages　abdom’na”s，Cenfroρages　k痛oyer1，

釦o始eオama〃ηa，A4aorose’e〃a　g‘ao〃1s，M．ηo／veg’oa，0、davlsae，0肋oηa

ρ1απ7／fera，0．s／m〃’sなど”種が記録された。σf’ηmaroわ10usは少数ながら内湾に広

く分布したとされる。この0。肋mar6わ10σsは現在では大西洋産の種といわれ、太平

洋産のこれに変わる種はOalaηusρaGifioσsあるいはOa／aρσss’η’oμsに該当する種

と思われる。A．blf〃osaは日本近海での出現は確認されているものの（田中1957）、

少なくとも東京湾や相模湾伊豆海域からは記録されておらず（TANAKA1965）、同定

には疑問な点が残る。

　YAMAZI（1955〉による1948年7月の調査では、Aomor〃，Oa！aηαs

力θ1go／aηdloαs（本種は現在σρao’船σsあるいは0．s1η’oσ5のどちらかに分類されて

いる：戸田1986），Oa／aηusm1η04σfeηωoorη1s，Oo’γoaeσsspP．，八4、ηorveg’oa，0．

davlsaθ，O．・ρ1α〃71fθra，O、s’m〃1s，0ηoaea　medla，Oηoaea　veηαs拾，Pρa〆vusが湾央

に出現し、0ηoaeaやOo’γoaθαsに至っては出現密度がそれぞれ240，260に達した。

須田ほか（1931）やYAMAZI（1955）の報告はそれぞれ一回の調査にもかかわらず、

多摩川河口沖でσfeηU’oomisが出現したり、σκ〆oyθ〃やεma〃ηaが湾央にも広く

分布したり（須田ほか1931〉、0ηoaeaやCo’γoaeusが多数出現するなど（YAMAZl

1955〉、調査の行われた1940年代までの東京湾は、現在の浦賀水道に相当する海況

にあったことを示している。

　山路　（1973a〉は、，4，0mo鷹σaわdom’ηa〃s，σeηfハoρages　ya’ηada’，乙ab’dooera
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わノρ1ηηafa，M．ηorveg’oa，0，dav’sae，P．ρar四s，Pseαdod’aρfomus　ma加usを出現種

として挙げた。丸茂・村野（1973）の1971年8月の調査における出現種は、A．

o〃，or／1，0。ρaolfloσs，0、γamadaゐ乙。わ1ρ’ηηaオa，M．ηo’vegloa，σdav’sae，0．s’m〃’s，

o，mθdla，Pρarvσs，勘1ηoa’aρusηasσfσsであり、1940年代以前の報告と比較して

出現種は明らかに減少したことを報告している。

　1980年代に入って穴久保・村野（1991）は、1980年10月から1982年9月まで

の多摩川河口沖における調査から、ハ、omo〃’，σs’η’oσs，σaわdom’ηa〃s，σyamada’，

0αγoaeσsa伽’s，εαfe’P1ρaaou伽oρs，Lわ’ρ’ηηafa，M．ηorvegloa，σdavlsaθ，P．

ρarvus，Parvoca’a鮒s　crasslヂosfr’s，P．mar’nus，τemora　furblηafaを報告した。

　山路（1973a）、丸茂・村野（1973）、穴久保・村野（1991〉の出現種を本研究

の結果を用い検討すると、ハ．omo鷹σabdom1ηa〃s，0、dav／sae，Pρafvus，P

mar1ηαs，τωrわ1ηafaは東京湾に常住する種であり、σs’η10us，0．a所η1s，L

わ’ρノηρaオa，ρ．orasslrosオ廊などはほぼ毎年出現が認められている種である。本研究に

おける主要種（Aomo鷹0．da》’sae，P。ρar四s）以外の出現種で1970年代以後の報

告でみられた希な種は0．yamadai，εaoflfroηs，Rηasu加sの3種のみである。即ち、

1970年代から出現種は類似した構成でなっていることがわかる。

　1940年代以前と1970年代以後では榛脚類群集の主要構成種が変化したと共に、本

研究の10年にわたる調査で出現のみられないあるいは希な0．miρ04σオeησ’ooAηis，

ε．ma〃ηaなどがたった2回の調査でみられ、1940年代以前が多様な構成種よりなる

榛脚類群集であったことを示している。1940年代後半の東京湾は富栄養状態であっ

たとされているが（丸茂1975）、当時は多くの種が再生産を行っていたのか、ある

いは外湾水の影響をかなり受けていたものと考えられる。

　各種の変遷

　M、ηoヂvegloa：出現密度は、1948年7月に行われたYAMAZI（1955）の調査にお

いては、内湾で1000～20000、定点丁．4付近では4000～13000であった。1970年

代初頭においては、出現密度は1971年8月に表層で最高320000、11月には下層で

440000、1972年6月には内湾に広く分布し、2000～30000がみられた（丸茂・村

野1974〉。1980年代初頭の穴久保・村野（1991）によれば、本種は夏季と冬季には

出現しない傾向を示し、最高密度でも2000であった。定点丁一4の今回の調査におい

ても、水柱当りの最高値は1990年9月の3000（最高密度はO　mで20000）であり、
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湾奥においては出現をみなかった（野村未発表資料）。4のように1970年代に著し

い減少が認められた。

　HIROTA＆TANAKA（1975）は八代海における分布状況から、本種は外洋的な水を好

むとし、弘田（1980）は瀬戸内海での本種の減少は富栄養化に起因するとしている。

それに対し、穴久保・村野（1991）は東京湾において最も富栄養化が進行した1970

年代初頭においても本種は優占種であったことから、その減少を富栄養化のみに原因

を求められないとした。東京湾においては1980年代に入って淡水負荷量が増加傾向

にある（第2章）。本種が外洋的な水を好むという指摘は（HIROTA＆TANAKA1975）、

生活史のある時期あるいは再生産過程を通じて、生息環境内に耐えられない低塩分を

経験する頻度が淡水流入量の上昇に伴い増加し、そのことが本種の減少と関連するの

かも知れない。

　0．slm1〃s：　本種は1948年7月には少数が湾全域に広く、ほぼ均一に1000～

3000分布していたが（YAMAZl1955〉、1970年代に入って、内湾には少なく、特に

夏季には湾奥に分布せず、湾央以南にのみみられるようになった（山路1973a）。

1971年11月の調査では本種は内湾には出現せず、外湾で1000程度の出現であった

（NIS田DA1985）。1980年代における本研究では、定点丁一4では1991年3月に水

柱平均で670の出現が認められたのみであった。

　0．davlsae：　出現密度の変遷を表3－7に示す。本種は、1948年8月のYAMAZI（

1955〉の図をもとに出現密度を換算すると、湾奥では169000、湾央では37000であ

り、出現密度は湾口に向かって減少した。1970年代に入って本種の出現密度は1971

年8月には湾奥で最高470000、1971年11月には湾央の表層で800000出現し、

1972年6月には湾奥の中層で500000、湾央では10000～50000であった（丸茂・

村野1974）。NISHIDA（1985）は湾奥で1971年11月に600000を記録した。

1979年7月の調査において本種の出現密度は、いずれも水柱平均として、定点丁一4

で約300000（NAGAsAwA＆MARuMo1984a）、湾奥では最高1177000であった（

NAGASAWA＆MARU幽01984b）。1980年代に入って湾奥における水柱平均での最高

値は674000、最高密度は1982年7月のO　mで2045000を記録した（穴久保・村野

1991）。1989年8月の湾奥における調査（未発表資料）では、水柱平均値としての

最高は1171000（最高密度は7mで1710000）であった。本研究での定点丁．4にお

ける水柱当りの最高値は1989年8月の1041000く最高密度は5mで2520000）を
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記録した

　0，davlsaeは1940年代に入って、主要種に加わってきた種である（表3－6）。

1g50年頃から増加を見せ始めた基礎生産と共に0．dav’saeもまた増加し始めたので

あろう。本研究及び1979年の7月の出現密度は1948年当時の湾央と比べ、ほぼ7

～8倍に上昇した。最高密度は1970年代と1980年代を比べるとほぼ2倍となり、

このことは本種がその後も増加していることを示している（表3－7）。また、湾奥に

おける出現密度の上昇に比べ、湾央での上昇が顕著なことから、水域環境の変化は湾

奥よりも湾央で大きかったものと考えられる。

　ハ。omo‘11：　出現密度の変遷を表3－8に示す。YAMAZl（1955）による1948年7

月の調査においてA．omo〃’は湾奥で28000～38000、湾口に向かって減少し、湾央

では3500～5200がみられた。1980年代に入って穴久保・村野（1991）の調査にお

ける出現密度は平均して2～7月には7700、その他の月は1900であり、最高は

1982年4月の23000であった。TSuDA＆NEMOTO（1988）は1983年2月の湾奥で

13170を記録した。本研究においては本種は最高として1986年3月に10923、7月

としての最高は1982年に1275（10年間では7月の平均は464）みられた。

　YAMAzl（1955〉の調査した7月は、A　omor〃は出現盛期を過ぎているにもかかわ

らず榛脚類群集の最高で40％を占めており、その占有率は0．davlsaeに次いで高かっ

た。YAMAZI（1955）の値は、本研究及び穴久保・村野（1991）と比べて高密度であ

り、1970年代初頭までの間に減少傾向がみられ（山路1973a）、その傾向は継続し

ていると考えられる。

　Pρarvαs：　1948年7月には、湾内に広く分布し、主として湾奥に多く　（2100）、

多摩川河口沖で1480～1520、湾央では180～1480であった（YAMAZl1955）。

1980年代初頭には1981年5～7月を除けば通年出現し、最高密度は1981年10月

の3800であった（穴久保・村野1991）。本研究においては最高出現密度6706が

1983年10月にみられたが、7月は4～358で変動し（平均109）、10年間を通じて

1948年当時のように多産せず、減少傾向にあるものと思われる。

　Oeρケoρagesspp．＝　本属の出現密度は1980年代初頭の調査によれば2，3月に

2200～11200、他の月は500以下であった（穴久保・村野1991）。本研究において

東京湾で多産するのはσabdom’ηa〃sであることを明らかにしたが、本種の定点丁一4

における最高密度は4684（1982年3月）であった。Oeηオroρagesは過去の報告（須
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田ほか1931）において出現が確認されたものの、出現密度は明らかにされていない。

1g80年代に入って示された値は比較的高く、本種の近年における増加を示すものと

思われる。

P．mar1ησs＝　本種の東京湾からの最初の記録は1970－1971年にかけての山路（

1973a）の調査である。YAMAZl（1955）は1948年7月、湾全域に多くの観測点を設

けて調査を行ったが出現は確認されていない。1980年代初頭の調査では1～3月に少

なく0～”0、7～”月に多く200～8100の出現がみられた（穴久保・村野1991）。

本研究ではP　ma廟usは、年平均で1984年の2から1990年の289と年によって出

現密度の変動が大きいが、1984年を除けばほぼ周年出現し（特に1989，1990年は毎

月出現した）、最高密度は1981年8月の1793であった。本研究における季節的な

出現傾向は夏季を中心に多産する点で穴久保・村野（1991）と一致する。穴久保・村

野（1991）の指摘したように、本種は、近年増加した種と考えられる。

3．4．3．毛顎類

　東京湾における毛顎類出現種の変遷を表3－9に示す。1947－1948年には5回の調査

回数にもかかわらず10種が出現したが、1970年代には4種と減少し、1980年代に

入ってからは7種であった。1980年代での種数の増加は調査回数の増加によるとこ

ろが大きいと考えられ、1947－1948年当時と比べ、それ以後の調査での種数の減少は

明らかである。一方、東京湾と隣接する浦賀水道においては、毛顎類の出現種数は

1947－1948年（村上1957）と1971－1978年では変化していない（丸茂ほか1978）。

このことは水域環境のあまり変化のしていない浦賀水道には依然として多くの種が生

息しているのに対し、東京湾は富栄養化の進行による水域環境の変化によって、外湾

種が生存しにくい状況になったためと考えられる。

　1947年にはPオerosag’fオad〆aooやκroわη’fオaρac’f’oaなどが採集された（村上

1957）。調査回数が少ないにもかかわらず、このような外湾種の出現が認めちれたこ

とは、当時の東京湾は外洋水の影響を強く受けていた状況にあったことを示している。

本研究でも1990年にはE確ro肋1aわamafaやSag’f’a　bedof’？などの外湾性毛顎類が

出現し、内湾と外湾で海水交流があったことを示している。しかし、これらの外湾性

毛顎類の出現は、10年間の観測期間中ただ一度のことであり、特筆すべきことではあ

るが、一時的なものか、今後継続して起こる現象か注目したい。
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　東京湾における毛顎類出現密度の変遷を表3－10に示す。比較にあたり出現密度が

明らかにされている報告は、1947－1948年の調査（村上1957）及び1971－1978年の

調査（丸茂ほか1978）以外には見あたらなかった。それぞれの最高出現密度は、

1g48年3月には91、1971年11月には1389、本研究では1988年10月に1928で

あった。平均出現密度は、村上（1957）には示されていないが、1970年代では254

（丸茂ほか1978）、本研究では178であった。これらの値を比較すると、毛顎類の

出現密度は・1970年頃までに1947－1948年当時の10～20倍に上昇し、1970年代以

後は大きくは変化していないと推測される。この上昇は毛顎類を支える主要餌生物で

ある榛脚類の増加に伴うものである。前項で述べたように0肋oηa　dav13aθは1970

年代までに密度の上昇が5～10倍に及んだ。S．crassaは0．dav’saeを摂餌している

ことが知られており（NAGASAWA＆MARUMO1984c）、本種の個体数密度の10～20

倍にも及ぶ上昇は、0．dav／saeの密度の上昇に呼応したものであろう。0．dav’saeの

個体数の上昇が5～10倍であるのに対しS．orassaのそれが10～20倍となった理由

は明かではないが、一つの要因として0．davlsaeの世代時間が20～24日（UcHIMA

1979）に対し、S．o‘a33aはより長い24～49日（NAGASAWA1984）であり、世代の

回転率が関連していると考えられる。

　東京湾における毛顎類群集の主体は、一貫してSag縦a　orassaであった。このこと

は本種が極めて内湾の環境によく適応した種であると共に、東京湾の毛顎類の出現密

度の上昇が本種1種によることを示している。
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第4章総合考察

　本研究には二つの目的があった。第4章では、目的としたことに対し、研究結果と

してどのようなことが得られたか、その研究結果がどのような意味を持つのかについ

て考察する。

微小・小型動物プランクトンの採集は、各層採水した5¢の海水をo．02mm目合の

ネットで濾過する方法を用いた。本採集方法は、東京湾のように生産性が高い海域に

おいて、微小な繊毛虫から小型の嶢脚類まで同時に採集することが可能であり、これ

により出現種のリストと同時に、各種の出現密度を明らかにした。

　プランクトンの定量研究に際し、動物プランクトンの微細分布の構造や成因を知る

ことは、大・中規模のパッチの認識と共に生態研究上の意義は重要である　（安楽

1975）。本研究においては微小・小型種の出現密度が6～9月の夏季を中心に上昇す

ること、これらの主な生命活動の空間が水塊構造と密接に関係し、塩分躍層以浅にあ

ることが示された。これらの知見は、今後、東京湾で微小・小型動物プランクトンを

調査する上で有益な情報と考える。

　森岡ほか（1988）は志々伎湾においてネット採集を昼夜行い、動物プランクトンの

採集量が夜間にきわだって多いことを報告した。これは昼間は海底直上に集中して分

布するため採集することが出来ないAcar飴が、夜間には水柱内に分散するためであっ

た。本研究において中・大型動物プランクトン中で卓越したハoa材1a　o’ηor〃もその成

体は、昼間、海底直上で濃密な集群を形成することが知られている（UEDAetal，

1983，KIMoTo　et　al．1988）。昼間、発育段階によって鉛直分布が異なる種について、

その出現密度を知る場合には底層からの鉛直曵きによる採集が必要であり、特に

Aca所aのタうに分布に極端な偏りが南る種については、水柱に拡散する夜間に採集

するか、昼間採集されたコペポダイト期の出現密度を基に推定することを上田（1992〉

は推奨している。

　本研究では海底直上からのネットの鉛直曵きにより定量採集を実施したが、より精

度の高い出現密度を求めるには夜間採集が望まれる。しかし、他の海域との出現密度

の比較に関しては、日本の内湾域における多くの調査（古橋1957；藤井・税所1973；

HIROTA1979；uYE1982など〉が昼間行われていることもあり、昼間の採集が直ちに

否定されるものではない。
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　ネット採集を10年間継続したことにより、本調査海域に生息する種（内湾種〉と

外湾から流入して来る種（外湾種）を明確にし、内湾種に関しては10年間の出現密

度を平均化することによって信頼できる季節的消長を提供することが出来た。また・

経年的な出現密度と種数の変動、特に種数の増加から、外海との海水交流が年々良く

なっていることを指摘した。その原因は淡水流入量の増加により上下層の塩分差が拡

大し、水柱の二層構造が明瞭になってきたこととの関連が考えられたが、これに関し

ては外洋の海況変動の影響も考慮する必要があり、更に調査を継続しなければならな

いo

　東京湾の水域環境の変遷を、1950年代以前、1960年代、1970年代、1980年代以

後の四つの期問に分けて表4－1に示す。少数の内湾性種が多量に出現する現在は、外

湾性とされる種の多くが出現し、動物プランクトンの出現密度の低かった1950年代

以前と、動物プランクトンを取り巻く水域環境は以下の点で異なっている。すなわち、

1》淡水流入量の増加により表層と底層との間に塩分差が生じ、水柱の二層構造が明瞭

化した，2）流入する元素比の変化から植物プランクトン相が変化した，3）1970年代か

ら夏季を中心に貧酸素水塊が底層に形成されるようになった（第3章2。1参照〉こと

である。

　近年、リーンや珪素が東京湾で不足していることが指摘されている（石丸19911魚

1992）。特に珪素の枯渇が起これば、珪藻類の減少と共に珪藻食者である動物プラン

クトンにも影響が及ぶ。村田（1973）は、1953，1962，1972年をそれぞれ比較し、

1953，1962年には出現しなかった極く小さな珪藻類や微小な有色鞭毛虫類が1972年

には多量に出現していること、山口・有賀（1988）は、植物プランクトン構成種の中

で微細な鞭毛藻類の比重が高まっていることをそれぞれ指摘している。一般に富栄養

海域では大型の珪藻が多く　（PARSONS＆TAKAHASHl1973）、逆に貧栄養海域では微

細藻が多いといわれる（FURUYA＆MARuMO1983）。しかし、村田（1973〉や山口・

有賀（1988）の報告は、既に富栄養海域であった東京湾においては、過度な富栄養化

が、微細な藻類の増加を促進したことを示している。有鐘繊毛虫類の増加は、この様

な餌環境の変化に伴って起きたことを示唆している。

　1948年夏季には嶢脚類中でAcar飽やParaca’anusなどの占める比率が高かった

のに対し（YAMAZl1955）、1970年代初頭には小型擁脚類の0肋oηaや

Mlc〆osefe〃a主体の群集へと大きく変化した。更に、1980年代になって群集に占め
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るM／oのsefe〃aの比率は減少し、0肋oηaの優占率が高まり、今日もその状態が続い

ている。また、0肋oηadavlsaeの出現密度の上昇は、肉食性動物プランクトン

5a91飽oヂassaの出現密度を上昇させたことはほぼ疑いのないところであろう。

　出現密度の上昇した有鐘繊毛虫類や0．dav’saeと、減少傾向のみられたA　omo〃’

やPρarvusのおかれている現状を比較すると、有鐘繊毛虫類や0．dav’5aeは、主な

生活空間を塩分躍層以浅に持ち、それ以深で形成される貧酸素水塊の影響を受けにく

く、餌環境では微細な鞭毛藻類の増加により有鐘繊毛虫類や鞭毛藻食者とされる0．

da》1saeにとっては好適な条件にある。一方、A　omo〃ノやPρa〆vσsは、その休眠卵

や放出卵が海底に沈降した際、貧酸素水の影響を受けやすく、珪藻食者のA　omor〃な

どにとっては餌環境が不適なものとなっていると考えられる，

　東京湾では富栄養化の進行に伴い動物プランクトン中に占める小型種の割合が上昇

した。東京湾の中・大型動物プランクトンの出現密度は瀬戸内海に比べ低く、一方小

型榛脚類（0肋oηadavlsae）の出現密度ははるかに高い。このため東京湾では、瀬

戸内海と比べ、動物プランクトン群集のサイズ組成が小さい方へと片寄る結果となっ

ているQ

　陸水の富栄養化とそれに伴う生物相の遷移については、長期間の調査に基づいた研

究や富栄養化の程度の異なる湖沼を比較した研究などの多くの成果が発表されている

（津田19641BEETON19651手塚19721BEAVER＆CRISMAN1982など）。湖沼の富栄

養化を象徴する現象としては、植物プランクトン相の変化，植物プランクトンの異常増

殖，底層の貧酸素化，動物プランクトン相の変化，原生動物の増加などが挙げられ、東京

湾での富栄養化の過程と多くの点で一致する。富栄養化に伴う生物過程は、陸水にお

いても、東京湾のような内湾においても共通している。

　海洋においては1980年前後、特にAzAM　et　al．（1983〉がmicrobial　Ioopの概念を

提唱して以来、細菌や従属栄養鞭毛藻を含め微小なプランクトンに関する研究が盛ん

になった。そうした研究の流れの中から、水柱の成層構造が明瞭な海域で微小な動物

プランクトンが多い一方、混合している海域では中・大型種が多くなることが明らか

になってきた（SMETAcEK1981；KlφRBOE　etal．1990など）。また、貧栄養海域と比

較して、富栄養海域は栄養度が高くなるほど微小動物プランクトンの密度が高く、か

つ密度の変動が著しく大きくなることや（REVELANTE　et　al．1985；PoRTER　et　al，19851

ANDERSEN＆SφRENSEN1986など）、富栄養海域では微細な植物プランクトンとそれ
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を消費する繊毛虫の出現量が増加し、より大型の消費者が少ないためにその炭素要求

章をこえること（LEAKEY　et　aL1992）が知られるようになった。

　これらの研究を基に東京湾の食物網について考えてみる。多くの報告は（森下

1975；BEAVER＆C．RISMAN　1982；REVELANTE　et　al．19851ANDERSEN＆SφRENSEN

lg86など〉、富栄養化に伴う繊毛虫類や小型の僥脚類の増加により食物網が、

grazing　food　chainが主体なものからmicrobial　food　chainが主体なものに変化する

ことを示している。しかし、東京湾においては多量に出現する上位消費者のミズクラ

ゲの胃内容から高頻度でOi酌oηa　daWsaeが見られる（豊川私信）ことは、生産が上

位消費者まで行く流れが決して細いものではないことを物語っている。すなわち、過

栄養化によって、その環境に適した少数の種が多量に出現し、それらが構成する食物

網は比較的単純な構造になっていることが指摘できる。この食物網は人為的影響を強

く受けてお、り、今までいわれていたgrazingfoodwebやmicrobialfoodwebとは異

なるようであり、更に研究の余地がある。

　富栄養化に伴う動物プランクトン群集構造の変化は、興味深い研究対象である。に

もかかわらず日本の海洋における研究が少ないのは、湖沼と異なり環境の物理・化学

過程が複雑な上、そこに生息する動物プランクトンの富栄養化に対する反応を定量的

に捉えられないことや（門田1982）、最終的には種の生態学に帰するが、どの様な

相互関係によって影響が現れるのか研究が十分でないこと、そして長期的な変動を検

討した例が少ないためであり、水域環境と生物の長期的なモニタリングは今後進めて

行くべき研究課題であることを強調したい。
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要約

　東京湾における動物プランクトンの群集構造を明らかにするために、採水採集，ネッ

ト採集を併用した詳細な調査を、採水採集に関しては約2年、ネット採集に関しては

佃年行った。また、過去の動物プランクトンと水域環境の資料を多数参照し、動物プ

ランクトンの遷移を水域環境の変遷との関連において考察した。

1．出現状況

　出現種：　種まで同定出来たのは73属136種で、有鐘繊毛虫類（13属39種〉と

嶢脚類（33属70種）の種数が多かった。

　出現密度：　採水採集された動物プランクトンの出現密度は、5～9月及び11，12

月、特に5～8月に高く、1～4月に低くなり、この変動は、主として有鐘繊毛虫類を

反映したものであった。鉛直的には、分布は混合層中に片寄る傾向にあった。ネット

採集された動物プランクトンの出現密度は1～3月に高く、変動しつつ7月に向けて

低下していき、9月に再び上昇して12月に低下した。この変動は、1～6月では嶢脚

類を反映していた。7月以降も嶢脚類は多産するが、比率では低下し、9～11月は月

によって枝角類・毛顎類・尾虫類も高い率で出現した。

　主要種：　採水採集された動物プランクトンの個体数の約70％は、有鐘繊毛虫の

ハmρわore〃oρslsaoσ’a，θe〃oosfome〃a　fσs’form’s，仔’oηga、無殻繊毛虫の7アa〃ηa

fσ鉗s、榛脚類の0肋oηa　dav’3aθによって占められる構成になっていた。ネット採

集された動物プランクトンの80％以上は榛脚類のAoaκ1aomo鷹σeηfroρagθs

abdom’ρa〃s，Paraoalanσsρarvσs，枝角類のaadηefergesfノηa，Peη〃’aa嘘osf〃s、

Podoρρ01yρ力emoldθs，毛顎類のSaglffa　o‘assa，尾虫類の0’κoρ1eura　dlo’oaにより

占められる構成になっていた。よって東京湾の動物プランクトンの群集構造は、個体

数で上記の13種で動物プランクトンの7割以上を占める単純な組成になっていたこ

とが明らかになった。

2，動物プランクトンの遷移

　有鐘繊毛虫類＝　1920年代から1970年代初頭まで刀ηfノηηoρsls属が主要種であっ

た・1970年代中頃からハmρねoヂθ〃oρslsやθθ〃00s’Omθ〃a属が優勢となり現在に至っ

ている。最高密度の比較から有鐘繊毛虫の出現密度は、1940年代には1970年代の

1／3、現在の1／7と推定される。
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　嶢脚類：　1920年代から1940年代は、M’orOsefθ〃aηo〆veg’oa，01酌oηa　s’m〃1s

であったが、1940年代に0．dav’saeがこれに加．わった。1970年代になると0，

51m〃1sが減少し、さらに1980年代にはM．ηOfveg’oaも減少して主要種ではなくなり・

0、davlsae1種が主要種となった。1940年代の本種の出現密度は、最高密度の比較

から現在の1／5～1／10と推定される。

動物プランクトンの遷移と水域環境の変遷：　動物プランクトンに影響したと考え

られる水域環境の変化として、1）表層の低塩分化に伴う上下層の密度差の拡大による

二層構造の強化、2）流入する元素比の変化に伴う植物プランクトン現存量中の鞭毛藻

の比率の上昇、3）1970年代からみられる夏季を中心とした底層の貧・無酸素化、を

指摘することが出来る。個体数の増加してきた有鐘繊毛虫類や0．daぜ’saeは、塩分躍

層以深の貧酸素水塊の影響を受けにくい一方、出現密度に減少傾向のみられたA

OmO〃iやPρar四Sはその休眠卵や放出卵が、海底に沈降した際、貧酸素水の影響を

受けやすい。微細な鞭毛藻類の増加は有鐘繊毛虫類や鞭毛藻食者である0．dav15aeに

とっては好適な、珪藻食者のA．omor〃などにとっては不適な環境となっている。東京

湾の動物プランクトンは、以上に挙げた要因から微小・小型動物プランクトンである

繊毛虫類や0．day／saθの増加、中・大型動物プランクトンであるA　omor〃などの減

少により、現在の群集構造が形成されたと考えられる。
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