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1．緒 論

　動物プランクトンの日周期鉛直移動の問題について

は，ほぼ1世紀前より多くの研究がなされてきたが，

いまだに確たる定説を得るに至っていない．近年，こ

の浮遊性甲殻類の鉛直移動の問題はそれ自身の興味あ

る問題としてばかりでなく表層一深層間の生体有機物

質の移送に関係する問題として注目されるようになっ

てきた．6’99）

　本研究はこの動物プランクトンの鉛直移動現象に関

する室内および野外観察をもとにし，水中照度条件に

注目してこの現象の機構の解明を試みたものである．

II．研　究　史

　動物プランク｝ンの多くが夜間表層に上昇し日中深

層に下降するということはよく知られているところで

ある．この現象の存在は19世紀後半の有名なCha1－

lenger－exPeditionによる資料に基づいてBradyに

よって注目されたのが最初である．98）
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その後，多くのexpeditionやその他の観測から，

この移動が日出前に急速に上昇し日中深層に沈み日没

頃再び上昇し，以後沈降するという日周期鉛直移動の

一般的な型の存在が明らかにされた．77）

　一方，戦後，音響測深儀の発達に伴い海底以外の所

に音響反射体が存在し（いわゆる二二像），その反射

体が日周期鉛直移動を行なうことが観察された．その

後，これが動物プランクトンを主とする動物群のため

に起されるものであることが明らかにされるに至っ

た（Hersey　et　a1．1952，4s）Tucker　1951，95）Johnson

et　al．　1956，54）　Boden　1962iO））．

　この動物プランクトンの日周；期鉛直移動の機構につ

いては　Michael（1911）65）がその原因について初め

て言及して，その原因を種毎に固有の適正等照度面を

たどる反応であるとした．この発表に端を発し，その

後光以外の要因（水圧，27’　42’　61’78’79）Thermocline

やHalocline39’　40’　62））を含めて多くの研究が野外に

おいて，また室内において活発に進められてきた．64）

そして，動物プランク｝ンが夏には一定の深さに留ま

るが，春と秋には顕著な鉛直移動を行なうというBo－

gorov（1946）15）の極地における鉛直移動と光に関す

る観測から，光がこの移動の主な要因であると認めら

れるに至った．

　野外における観測を基礎とし，特に光を中心にして

研究を進めた人達はMichaelの適正等照度面をた

どるという考えをもとにしてその機構を解明しようと

した．すなわちEsterly（1911，’12，’19）30・31・33）に

よる一連の研究に始まり，Russell（1925，’26，’27，

’28a・b，’31，’34）80～86）の光を主要因として結論づけ

る段階を経てClarke（ユ933，’34a・b・c）18～21）の多く

の精細な調査研究によって，この鉛直移動の原因とし

てのMichaelの考えに基礎的概念が与えられるに至

った．その後，水中照度と動物プランクトンの動きと

の関係について多くの観測がなされてきた（Nicho11s

1933，76）　Welsh　et　al．　1937，iO6）　Kikuchi　1937，58）

Johnson　1938，52）　Waterman　et　al．　1939，iO5）　Cush－

ing　1951，25）Yamaziユ957109））が，その適正等照度

の概念をさらに発展させることはできなかった．

　一方では，この鉛直移動の機構の解析はdeep　scat－

tering　layer（DS：L）またはsonic　scattering　layer

（SSL）に関する観測をもとにして進められてきた，

まずMoore（1950，’52）67・68）はDSLの主要構成種

の1つと考えられているEupkausiaの動きについ

て，これが水温その他の要因に影響されない限り，動

物プランクトンの移動は一定等照度面をたどるように

して移動するという考えを示したが，彼は　（Moore

1953，’55）69’71）このDSLの鉛直移動が水温によって

影響されることに気付き，水温と光の両者の関連にお

いてDSLの動きを説明しようとしたが，それも自然

におけるDSLの鉛直移動の説明には十分なものには

なり得なかった．そのため，彼は（Moore　1956，’57，

’58，’60）70’72’73’74）前記2要素に水圧を考慮してDSL

の鉛直移動の理論的解析を試み，鉛直移動の原因とな

る要素が浅層では光，深層では水温によって占められ

ることを指摘した．しかし，それによっても彼は十

分に鉛直移動の機構に説明を与えることができなか

った．

　近年，水中照度の測定機器類の大幅な進歩にともな

いDSLの動きとその時の光条件についての観測がさ

らに詳細に行なわれるようになった．そして，Clarke

（1956）22）やBoden＆Kampa　（1954，’58）56・11）は

日没時のDSLの動きが必ずしも等照度面に従うので

はなく，日没にともなう等照度面の上昇速度よりも速

い速度で移動することを認め，更に，動物が移動開始

時の定位深度での照度の100倍し）1上もの明るさの所ま

で移動することを観測したと報告している．その後，

Frassetto＆Della　Croce（ユ965）37）も地中海のDSL

について同様な現象を認めている．　また，Blaxter

（！967）9）は日出没時のSSLの鉛直移動が水中灯の明

るさによってその上昇が妨げられるが，消灯後は通常

の上昇の型に従って上昇を行なうことと，水中灯によ

る照明の有無でSSLの定位照度が変化することを観

察している．それに対し，鈴木（ユ966，’67）91’92）は北

西部太平洋および東部インド洋のDSLの移動が等照

度面をたどると報告している．このように，DSLの

動きと水中照度との関係についてさまぎまな観測結果

が報告されているのであるが，Clarke（1962）23）は彼

の観測に基づきDSLの鉛直移動の機構として，天空

光の時間にともなう照度の変化率と水中照度の影響を

提唱している，また，BodenやK：ampaは鉛直移動

を行なう生物自体の眼の光受容色素の最大吸収スペク

トルとDSL出現深度における水中の最大透過波長と

が比較的良い一致を示す（Kampa　1955，55）Boden＆

Kampa　196012））ことから，日出没時において最大透

過率をもつ波長光の照度の変化とDS：しの鉛直移動と

を観測して，DSLが最大透過率をもつ波長（474mμ）

の光の示す等照度面をたどって動くことを報告してい

る（Boden＆Kampaユ964，’67）．13・14）

　室内における鉛直移動の機構に関する研究は常に野

外における結果と対照されながら進められてきた．こ
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の問題の研究は　J．Loebのtropismの概念を基に

して発展した，49・63）そして，Esterly（1907）29）はこ

の考えを鉛直移動の説明に用いた最初の人である．そ

れ以後，光はあくまで鉛直移動の主要因とされていた

のではあるけれども，その動きを支配するものとして

刺戟に対する動物自体のorientationの問題に注意

が向けられるようになり，鉛直移動の機構に関して

phototropismとgeotropismとに基づく考えが強瀾

されるに至った．＊すなわち，：Fox（1925）34）はPar一

α1卜師配とechinoderm　larvaeとが紫外線に対し

て負のphototropic反応を示すことを認めた．そ

の後Spooner（1933）go）は鉛直移動の説明として

phototaxisの正負の転換によって動物が適正照度に

従って動くという考えを述べている．また，照度の減

少が負の　geotaxisを起すというClarke（ユ930）16）

の考えや，動物の移動反応が水温変化にともなう

phototropismと　geotropismとの転換の組合せ

とその釣合いとして説明されるのではないかとする

Kikuchi（1938）59）の考えがある．その他に，その

tropismの転換に影響をおよぼす要因として多く

の説明がなされてきた（Johnson　et　a1．1939，53）

Foxon　1940，35｝Grosser　et　al．195338））が，　Moto－

da（1953）75）による要約を借りて言えば次のようで

ある．まずphototropismの転換要因については水

温，化学物質および食物があり，次にgeotropismの

変化に光，水温および深さがあるという．かくして

geotropismやphototropismによる鉛直移動の説

明についてその正負の転換要因が明るさだけによるの

ではないとか，種類によりその要因が異なり，ある場

合には明るさであるとか，他では水温であるとかして

統一をみるに至っていなかった．98）その後，Hardy

＆Paton（ユ947）41）とCushing（ユ955）26）のPlastic

tubeを使った外洋での実験から動物が浅海に置かれ

た場合の方が深層に置かれた場合に比して下降する個

体数の割合が高いことが明らかとなった．そして，

＊Harris（1955）46）がtropismという言葉の不明

確さを指摘するまではtroPismとtaxisやkinesis

との言葉の使い分けが明確にされておらず混乱状態に

あった．しかし，現在ではtropismは主に植物および

付着動物の刺戟に対する運動反応を表現する場合に，

taxisやkinesisは動物の場合に使われることが一

般に認められている．しかし，Harris（1955）46）以前

の報告を引用する場合には各研究者の使った言葉をそ

のまま引用しておくことにした．

Hardy＆Bainl）ridge（1954）43）1こよるPlankton

wheelによる実験から動物の鉛直移動は主に正負の

phototroPismによるのではないかということが想像

されるに至った．これに対し，Harris（1953，’55）44’

46）は動物の光に対する反応からHardy等の説明の

中のtropismという語の不明瞭さを指摘して，実験

室内でDaphnia〃magnaの眼の動きと体位および運

動に関する観察を行ない1）．magnaがorthophoto・

kinesisにより移動し一定の適正照度に従うことを認

めた．しかし，彼の使った動物は複眼を有するもので

あり，単眼のものの室内および野外における行動2）が

Photokinesisに支配されているか否かは問題として

残されていた．

　また，光の性質を鉛直移動の機構に結びつけた研究

がある．まずSmith＆Baylor（1953）89）やDingle

（1962）28）は水中光の長波長光と．短波長光とに対する

動物の移動反応の状態から，その運動をred　dance

（長波長光条件下で起り，主に運動は鉛直方向であり

振幅は比較的小さくそれほど活発な運動を示さない）

とblue　dance（短波長光条件下で起り，主に水平方

向の運動を示しその運動は活発である）との2つに分

けて，これらの運動の相互の組合せと照度との相互作

用によって鉛直移動が行なわれるのではないかとして

いる．それに対し，赤色光源と白色光源とで動物の移

動反応の状態に差がなかったことが報告されている

（Bjo“rnberg　et　al．　1968）．8）

　次に，複眼を有する海産・淡水産の甲殻類の多くが

偏光面に反応して運動することはWaterman（1950）

101）のLimulusに関する実験に始まり，その後，こ

の方面について多くの研究が行なわれてきた（Baylor

et　al．ユ953，7）Watermanユ954，’61，i。2・104）Bain．

bridge　et　a1．1957，’584・s））．そして，　Umminger

（1967，a・b）96’　97）は彼の研究から複：眼を持つものばか

りでなく，単眼を有する甲殻類でも十分に偏光面の変

化に反応し，偏光面に対する動物の定位が1日を通し

てrhythmicalに変化すること（明期の始めとユ2時

間後に動物は偏光面に垂直に泳ぎその途中では偏光面

に平行に泳ぐ）と，麻睡類のnauPliar　eyeは偏光を

受けたとしても習性的に擁脚類がそれに反応しないこ

とがあることを認め，さらに，その偏光受容可能種が

必ずしも鉛直移動を行なうとはかぎらないことを述べ

ている．

　以上のように，これらの光スペクトルや偏光のよ

うな要素が鉛直移動の機構として論議されてきている

が，これらの要素が鉛直移動に直接的に結びつくか否
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かについてはまだ多くの疑問な点が残されている．

　以上は主に光が本来持っている性質の面から鉛直移

動の機構に触れたものであるが，Schallek　（1942，

’43）87・88）は光が水中に透過した際の光の散乱現象に

注目した．そして，散乱光条件下においては動物は自

然沈降し，散乱光条件から暗に光条件が変化すると動

物は上昇を起すという観察から彼は水中光の角度分布

と鉛直移動との間に密接な関係が存在することを強調

した．また，Conover（ユ956）24＞によってAcartia　ue

が散乱畠中では頭を上にしてlst　antennaを拡げた

まま自然沈降することが観察されているし，著者等50）

は水中光の散乱状態を非常に大きくした光条件下での

Te〃lora　turbinataと　Corycaeus　a177nisの鉛直

分布が直上光条件下の場合と比べ非常に異なっている

ことを認めている．このように，水中光の角度分布の

変化に対し動物の運動とその分布様式とが変ってくる

ことが観察されてきているが，このような要因と鉛直

移動との関連についてはいまだ充分な解析は行なわれ

ていない．

　直接的には光と関係がないように見える要因として

Esterly　（1917）32）が提出した鉛直移動と内的リズム

の関連性についての考えは彼以後しばらくの間かえり

みられなかった．しかし，否定的な結果ではあったが

Schallek87）やConover24）のAcartia類を使った実

験から，この問題が少しずつ注目されるようになっ

た．そして，Harris（1963）45）は室内でCalanusが

暗所中で24時間，明邸中で28時間の鉛直移動のリズ

ムを示すことを認めて内的リズムの鉛直移動に対する

重要性を強調している．それに対し，日食時にDSL

が日中でも通常の鉛直移動を起しうること　（Backus

et　al．1965）1）と室内で照度を変えることによって容

易に鉛直移動を起させることができることから，内的

リズムの存在を疑問視するものもある．

III．現状と問題点

　以上のように，野外観測や室内実験を基とした多く

の研究から鉛直移動を支配しているものがあくまで光

であることは確認されている．しかし，その光の中の

どのような要素が鉛直移動の機構の中心となっている

かについては，いまだ確かな結論を得るに至っていな

い．しかしながら，Harris（1953，’55，’56）44・46・47）

の一連の研究から不十分ではあったが，一応動物プラ

ンクトンがPhotokinetic運動によって等照度面を

たどるという考えが，この鉛直移動の機構として述べ

られ，この問題は解決したかのように思われていた．

しかし，Clarke　23）の天空光の時間当りの照度の変化

率を鉛直移動の機構に結びつけた意見や，必ずしも

DS：しが等照度面をたどらないという多くの観測22’37）

などから，現在，動物が等照度面をたどると断言する

ことは早計であり，また，動物のPhotokinetic運動

が複眼生物には存在するが，単眼生物には存在するか

どうか疑問とする意見があり，鉛直移動の機構につい

ては想像のつかない状態にあった．従って，著者等50）

は単眼生物の光に対する運動反応が複眼生物と同様に

photokinesisであるか否かという問題と鉛直移動

が，果して等照度面に従うものであるかどうかという

問題に注目し，室内実験を基にしてこれらの問題の

解析を試みた．その結果，Aeartia　erythrea　Gies－

brechtg4｝，　Te〃lora　turbinata（Dana）およびCorアー

caeus　aZ77nis　McMurrichについて表面照度の強さを

徐々に変えることによって，野外で起る日周期鉛直移

動と類似の移動を室内で再現させることができるこ

とを実証した．そして，特に，A．　erythreaについ

てその個体の光に対する運動状態を観察したところ，

A．erythreaの運動速度が照度の対数と一定関係をも

つて変化することから，菊池（1946）60）とFraenkel

（ユ96ユ）36）のkinesisに関する定義に従って単眼生物

の光にたいする移動反応がkinesisであることをあ

きらかにした．

　次に，媒質の消散係数と表面照度とを変化させた場

合，A．　erythreaの分布中心の動きは消散係数が一・定

の場合，照度が増加するにつれて，その分布中心深度

は深くなるが，その場の照度（定位照度）は明るくな

る．また，逆に表面照度が変化しない場合，消散係数

が大きくなるにつれてその分布中心の深さ　（定位深

度）は浅くなるのではあるが定位照度は暗くなる．す

なわち，その動物の定位深度（Z）での明るさ（1z）

は表面照度（1。）と消散係数（μ）との関数であって

　　　log　I．＝（O．467－O．085pt）十〇．67610g　Io

でよく表わされることが認められた．それ故，その定

位深度（Z）は種々の表面照度と消散係数条件下で

　　　　　2．3
　　　Z＝＝i’：＝．一（O．32410gI，十〇．085pa－O．467）

　　　　　pt

によって求められることになる．しかしながら，この

関係については野外における実際の状態との比較検討

がなされていなかったので，どの程度の正確さでこの

関係が成立し得るかは問題があった．また，この計算

式は単なる現象の数式化であり，鉛直移動の機構を表

わしているものではない．

　従って，ここでは1）aphnia　pulex（De　Geer）を
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Table　1．　The　intensity　of　illumination　（lz）　at　the　depth　of　distribution－centre　of

　　　　　Daphnia　pulex　（Z）　under　the　conditions　of　various　surface　light　intensities

　　　　　（lo）　and　extinction　coeMcients　（pt）．

Surface
　light
intensity
　（lux）

430
980
2800
4400
6400

Extinction　coeflicient　（pt）

2．　85

z（cm）1　iz

1
7
7
∠
∩
）
Q
！

1
1
2
4
4

310
600
1250
1400
1550

4．　6

Z Iz

－
『
D
3
Q
／
5

1
1
2
2
3

260
480
960
1150
1240

7．　4

Z Iz

8．　5

12
18．　5

21
24

225
390
700
920
1040

8．　7

z Iz

2
4
0
2
3

1
1
2
2
2

150
280
470
650
800

使って回報におけると同じ実験装置によって動物の分

布中心の定位照度とその深さに対する計算式を求め，

その式の野外への適用の可能性を検討し，これを基に

してさらに詳細な鉛直移動の機構の解明を試みた．

IV．本

1．実験および結果

i）屋内における実験的研究

　材　　　警

官

　供試動物は構内の動物性餌料培養地から採集された

1）aphnia　pulex（De　Geer）66）の大型個体　（体長≧

1．4mm）である．また，野外観測は同培養池の1）●

pulexについて行なわれた．ただし，出現したD・

pulex　の体長は非常に幅広い範囲にわたっていたの

で，これを大型群と小型群とに分けた．その区分の基

準として成熟個体の最：小体長を基準とすることが最：も

妥当であると考えられたのでこれを適用した．この方

法によって求めた基準体長は1・4mmである．この

値はHutchinson（1967）49）1こよる1）．　pulexの最小

成熟個体の体長（1・5mm）に近い値を示す．

　　実験装置

　実験装置は前報50）と同じ，高さ100　cm，直径5cm

の透明ガラス円筒水槽である．水温は全実験期間を通

じて15℃前後に調節した．しかし，実験中照明ラン

プによる表面水温の上昇が幾分存在する　（表面で約

0．8℃）が，この水温の上昇は動物の鉛直分布には影

響はなかった．光条件については水槽直上に顕微鏡照

明装置（白熱電球30ワット）を取り付け，電球自体

のもつ光線のむらをなくすため電球下方5cmに厚さ

2mmの擦りガラス板を置くことによって直上光条

件を作った．

　　方　　　法

　水槽内の淡水は90cmの高さとし，その水に市販

のblue－black　inkを混ぜ，その量を調節して（0．05～

0・25ml／1）消散係数2・85，4・6，7・4および8．7の

媒質を作成した．その消散係数は直径5cm，長さ

20cmのガラス製円筒水槽を用い水槽内の媒質（イン

ク混合水）が均一の照度の減衰を与えるものとみな

し，東芝セレニウム水中照度計による水面上の照度と

20cm下での透過光の照度の測定値とからLambert

の式100）に従って求めたものである．

　各実験時には1）．pulexの大型個体30～40個体を

使用し，実験前最低1時間暗条件下に動物を放置し

た．そして，表面照度を0から430，980，2800，4400

および64001uxに順次ユ5分間隔で変化させた時の動

物の鉛直分布の状態を測定した．この分布の測定は実

験槽を10等分し，各区分中の個体数を肉眼により計

数する方法によった．

　　結　　　果

　1）．pulexの分布中心の動きに注目すると，　Table　1

に示すごとく同一消散係数（μ）の媒質で照度が増加

するにつれて1）．pulexの分布中心の深度＊は深くな

ってゆくが，その各深さでの水中照度は表面照度の増

加につれて増加してゆく．例えば，消散係数（μ）が

2．85の場分，表面照度（1。）が4301uxの時の分布中

心の深さは約11cm，その明るさは約3101ux，980

1uxではそれぞれ17　cm，6001ux，28001uxでは

27cm，12501ux，4400　luxでは40　cm，14001ux，

64001uxでは49　cm，ユ5501uxとなる．一一方，同じ表

面照度で消散係数が異なった場合，分布中心の深度は

消散係数が大きくなるにつれて浅くなるが，その各

深さでの明るさは減る傾向にある．例えば表面照度

＊（出現全個体数）／2＝．Σ（表面から各深さに出現す

　る個体数）となる深さとする．
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Figure．　1．　The　vertical　distribution　of　Daphnia　pulex　under　various　light　intensities

　　at　the　surface　（lo）　and　extinction　coeracients　（pt）　in　a　small　pond，　一in　the

　　daytime．

44001uxの際，消散係数2．85の時には分布中心の深

さ40　cm，その場の明るさ14001ux，4．6の時に29

cmで1150　lux，7・4の時には21　cmで9201ux，8．7

の時には22cmで6501uxである，このように1）．

pulexの照度並びに消散係数の変化に対する分布中心

の動きは，Acartia　erythreaにおいて認められた動

き50）と，類似の形をとることがわかる．

　ii）屋外池における研究

　　1）　自然光下での観察

　　方　　　法

　動物性餌料培養池で日申における1）．pulexの分布

状態について観察を行なった．この培養池は直径約

26mの四分円形．で水深は約ユmである．採集は表面

から池底まで，10　cm深間隔で，各層について定量採
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水法（日立ハンディーポンプによる500ml採水）に

よった．

　試料はフォルマリン固定後その中の全個体数を計数

し，その個体数をその層の代表値とした．なお，吸水

速度は約100m互／secである．同時に水温並びに水中

照度を測定した．

　　結　　　果

　上下層における水温の差が比較的小さい場合にはほ

とんどいつもある層に動物の密集群が出現することが

認められる（Fig．1－3，4，5）が，上下層の水温の差が

大きいために上層への本来の分布が妨げられたと思わ

れる例もある（Fig．1－1）．ここで特に注目すべきこ

とは大型個体（体長≧1．4mm，記号A）と小型個体

（〈ユ・4mm，記号1）　との間の分布の相違である。

すなわち，大型群は常に小型群よりも浅層に分布し両

群は互に混合せず，それぞれで一群を形成している

（Fig．ユー5，6）．この現象については　Worshington

（1931）108》によってLake　LucernにおけるD．　longi－

spinaやBosminaなどの枝角類の鉛直分布に特徴的

に認められている現象と類似している．　しかしなが

ら，水温が特に障害になっていないと思われる条件下

でも特定の層に密集群を作らず，全体にほぼ均一な分

布を示す場合や，動物は全層を通じて出現するが極端

に底層部に集中する場合（Fig・1－2，7）が見受けられ

た，この点については十分に解釈できないが水温や光

以外の要因が働いていたとも考えられる．

　2）人工光下での観察

　　方　　　法

　同培養池で夜間，懐中電灯を水深20cmに水平に

固定し光源から10，20，25，30，40および60cmの

場所で10ml大型ピペッ｝によって定量採水（10・ml）

を行ない，その中の出現個体数を算定した．この方法
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Figure　2．　The　horizontal　distribution　of　Daphnia　pulex　under　the

　　conditions　of　various　intensities　of　artificial　light’source　（Jo）

　　and　of　various　extinction　coeMcients　（pt）　in　a　small　pond，　at

　　night．
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で採集された個体数がその場所の分布量を代表するか

否かは問題があったが，2対ずつの採水結果の間には

差異はほとんど認められなかったので，この採集法に

よる個体数を各層における代表値とみなした．

　　結　　　果

　光源照度1950　luxで消散係数3．54と1700　luxで

3．75の2例の条件下では小型群の個体数は非常に多

い（Fig．2）．そして，全体として光源から遠ざかる

につれて小型群の個体数は急激に減少するが大型群の

個体数はそうではなくその出現の最大密度層は約25

c皿付近に現われることが認められる．30cm以遠に

なると大型群の個体数は急激に減少してしまう．ま

た，光源照度22001ux，消散係数3．74の時は小型群

の数が非常に少なく，ほとんど大型群のみで構成され

ていたが；前述の場合と同様な分布状態が認められ最

大密度層が20～30cm（特に25　cm付近）のところ

に存在することが認められた．そして，40cm以遠で

は僅：かしか出現しなかった．この懐中電灯によるD．

pulexの小型群と大型群の位置は昼間の自然光条件下

で認められた分布型とは全く逆の様相を呈する．すな

わち，小型個体は懐中電灯光条件下では大型個体より

も相対的に明るい位置（光源に近く）に，自然光条件

下では大型個体よりも暗いE5（深い位置）に群を形成

することである．

　iii）実験結果からの考察と■zについての実験式

　　　の提出

　著者等50）はユ968年に表面照度の変化に対する海

産口脚類A．erythreaの分布中心の移動反応につい

て観察して，分布中心の深さとその場の明るさが媒質

の消散係数と表面照度とによって決定されることを実

験的に明らかにした．従って，ここでは，まず枝角類

の1）．pulexについて表面照度並びに消散係i数と分布

中心の動きとの間に如何なる関係が存在し，その関係

が野外での現象にどの程度の正確さで適用し得るかに

ついて検討する．

Table　2．　Values　of　a　and　b　in　the　medium

　　　　　of　various　extinction　coethcients
　　　　　（ii）　for　Daphnia　pulex．

一一mF　；’”一m

2．　85

4．　6

7．　4

8．　7

8．　512

7．　312

5．　888

3．　963

O．　603

0．　603

0．　603

0．　603

　Harris（1955）46）は1）．　magnaの光に対する運動

状態についζ観察を行ない，十分に光に定位した動物

では一・定好適照度に従うことを報告している．　しか

し，本研究におけるD．PUlexの鉛直移動の状態をみ

ると（Table　1），　消散係数の変化と表面照度の変化

に対し動物の定位深度並びにその場所での水中照度が

一定ではなく常に変化することが認められる．

　いま，D．　pulexに関する各表面照度・消散係数組

毎の実験値に基づき，定位深度での照度と表面照度お
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Figure　3．　Relation　between　light　intensities　at　the　surface　（lo）　and

　　at　the　depth　of　distribution－centre　of　Daphnia　pulex　（lz）　in　the

　　medium　of　various　extinction　coeMcients　（pt）．
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よび消散係数との関係を検討すると，表面照度（1。）

と定位照度（lz）との間の関係は，実験条件の範囲内

ではほぼ

　　　　　　　　　　Iz　＝　alob

　　　　　　　　　　　　　　　（a，bは定数）

で表わされる（Fig．3）．そして，各消散係数（μ）で

の係数aおよびbはTable　2の値をとり，　aとμと

の間には

　　　　　　Iog　a　＝　一〇．　035pt　十1．　021

の関係が認められる．従って，定位深度での照度は

　　Iog　l．＝（1．021－O．035pt）十〇．60310g　lo　（1）

となる．式（1）に基づきD．pulexの鉛直移動は一

定好適照度に従うのではないことが認められる．すな

わち，一定消散係数条件下で表面照度が変化する場合

にのみ動物の定位深度における照度は表面照度の変化

と一定関係をもつて変化する．

　いま，実験に供した媒質が均質でありLambertiOO）

の式

　　　　　　　　　Iz＝Ioe－ptz　（2）
に従って水中照度が変化するとすれば式（1），（2）よ

り動物の定位深度（Z）は，

　　　　2．3
　　Z＝一（0．397109∬〇十〇．035μ一1．021）
　　　　　xe

　　　　　ユ
　　　＝’L　一，”一i　（O・　913　log　lo－2．　348）＋o．　Oss

で表わされる．

　iv）実験式の検証

　　1）屋外池のD．Pulexについて

（3）

　構内餌料培養池におけるD．pulexの分布中心の深

さを採集時の表面照度と消散係数とから式（3）に従っ

て計算値として求めた．そして，それらの値と実際の

分布中心の深度との比較を行なった（Table　3）．

　Table　3に示すごとく3と4とは比較的計算値に

近い分布中心深度を示すのであるが，5の場合，A群

の下層に1群が存在していたことにより，1群が存在

しない場合よりも幾分浅層に分布中心が現われてきた

ものと考えられる．特にその著しい例は6の場合であ

る．この場合は1群がA群に比べ圧倒的に量的優位に

あるために，A群を油層部分に押しやってしまった結

果であろう．従って，池中に1群とA群が存在する場

合には，この両群の群密度の相互関係が光による分布

決定要因よりも強く働いていることが予想される．し

かも，1群が量的にA群よりも少なくても，A群の分

布は1群によってかなりの影響を受けるようである．

この他に水温が光要因よりも強く分布に影響している

と思われる例はTable　3－1に認められる．それによ

れば，水温は10cm深で29．7。C，30　cm深で25．6

。Cと急激な低下を示している．そして動物の30～40

cm深以浅への出現は非常に少なくなっている．この

ような特異な水温分布のため動物がこれを避けた結果

として実際の分布中心の深度が現われたとすれば，式

（3）からの計算値（37・5cm）に比較して，それが深層

に出現したこともうなずけるであろう．

　このように動物性餌料培養池での自然光条件下での

式（3）に基づく分布中心の深度の推定はユ，2の合致

しないものがあるが，それほど不自然ではない．

　　2）人工光下の実験池のDapltnia　pulexにつ

　　　　いて

　同培養池での懐中電灯による夜間観測の結果を示す

とTable　4の通りである．この夜間観測において分

布中心の位置の計算値と実測値との間にはかなり良い

一致が認められる．このような事実を基にするとD．

pulexのadultの分布中心深度の表面照度と消散係

数とに基づく計算式（3）は特別な外的条件による影響

がなければ，野外のこの動物の分布中心の位置を推定

するのによく適用できる．

　以上は成熟個体についてのものであったが，未成熟

Table　3．　The　comparison　between　the　depths　observed　and　calculated　from　the　equation　for
　　　　　Daphnia　pulex，　under　the　conditions　of　various　surface　light　intensities　（lo）　’and　ex－

　　　　　tinction　coeMcients　（pt）．

　　　　　　＊　A　and　1　indicate　the　depth　of　disrtibution－ccntre　of　adult　and　immature．

No．

1
2
3
4
5
6
7

Date Io　（lux） pt 1蹄鴨）13翻’鶴巴曾藷。認嘲騨
Jun．　18．　’68

Jul．　18．

Aug．　1．

Aug．　5．

Sep．　4．

Sep．　5．

Sep．　6．

6000
10000
8000
7700
12000
53000
76000

3
　
　
　
　
　
　
　
　
　
7
　
3

9
4
1
7
1
8
7

6
3
4
3
4
3
4
一

　　　50

　　　40
　　　40
A＊：30　1：67
A＊：20　1：65
　　　45

37．　5

46．　5

38．　2

40．　5

41．　6

59．　0

52．　8

thermocline
　uniform
　　ll
　　1／

　　11
　　1！

　　rl



80 学芸雑誌　 第25巻第1号

Table　4．　The　comparison　between　the　distances　of　distribution－centre　observed　horizontally

　　　　　from　light　source　and　calculated　ones　from　the　equation，　under　the　conditions　of

　　　　　various　extinction　coe伍cients（μ）and　artificial　light　intensities（10）．

Date 1
Oct．　5．　’68

0ct．　8．

Oct．　15．

Io　（lux） 1
1950
2200
1700

p
t

3．　54

3．　74

3．　28

di鎌臨）ld継εla瓢）

r
D
〆
0
0

2
2
2

26．　6

27．　2

26．　3

群（1群）の分布状態についてはFig．1の5と6に

みるごとく1群は常はA群の下方に出現しているのに

対し，夜間観測では逆に光源により近い距離の所に密

集して出現し，光源を離れるにつれて個体数は急激に

減少してゆく．このように両光条件下の1群の分布状

態は互に逆の分布型を有することが分る．主に水棲無

脊椎動物に関し，immatureはadultに比して殆んど

の場合方向性のある光に対しtaxis的反応を強く示

すことが知られている．従って，培養池における自然

光条件下と人工光条件下とでのadultとimmature

との間の分布状態の相違は，自然光条件下ではいつも

adultが上層部に位置を占めているため，本来pho－

totaxis的傾向の強いimmatureはadultによっ

て，その上層部へ移動が妨げられた結果起ってきたも

のと考えられよう．それ故，immatureの量がadu至t

に比して非常に多くなると，その両者の量的関係から

1mmature　の上昇しようとする力が大きくなり，

adultが表層に圧迫される現象が出現したと考えら

れる，そして，懐中電灯を水中に水平につるし点灯し

た場合，immatureはtaxisによって光源に蝟集し

たものであろう．

o

　
一
0
　
　
　
2
Q

（．

ﾃ
》
‘
↑
α
o
O

22 24

30

26e

W．　T．

　　3）沿岸水中のAcartia　erythreaについて

　海における　A．erythreaの分布状態について僅か

1例であるが観測を行なった．場所は津屋崎沖相ノ島

北方の水深32mのところである．採集は気象台式C

ネット（網目GG　54）により0～10，ユ0～20および

20～30mの層別垂直曳きによって行なわれた．同時

に水温と水中照度を測定した．その結果は：Fig．4に

示す．曳網に際して濾水量の測定が不完全なため，一・

応定速度で一定距離を曳いたことにより常に一定量の

水を濾過していたものとみなすと，A．ε二三θαは表

面近くでは少なく20～30m層に：最多個体数の出現を

認めた．その時の現場水温は表面で26．1。C，20　m深

で22・5。Cであり，ユOm深までに急激な水温の低下

が認められている．一方，水中照度は表面で97000

1ux，2m深で700001ux，6m深で34001uxという減

衰を示し，消散係数で表わすとO・　17であった．著者

等50）による既報のA．erythreaの分布中心の深度の

計算式に1。＝970001ux，μ＝0・17を代入することに

よって深度を求めると約23m深を得る．採集法が比

較的正確さを欠くので断言することはむつかしいが，

実際の分布中心の深度を求めると25m深付近となり

　　　　　両値にはかなり良い一致があると言える．

　　　　　　　4）他の動物プランクトン資料につい

　　　　　　　　　て

　　　　　　Motoda（1953）75）は支笏湖と津軽十二

Acqrtiq　erythrea

10
individ

als

　O　fO　20　30　40　50
　　　1ndividual　Numbers／iOm．　vertical

　　　　　　　　Net　Hquling

Figure　4．　The　vertical　distribution　of　Acartia　erythrea，

　　at　the　north　of　Ainoshima　off　Tsuyazaki．

　　　　Extinction　coethcient　pt＝O．17．

　　　　Surface　light　intensity　lo＝97000　lux．

　　　　The　theoretical　depth　of　distribution－centre

　　　　calculated　from　equation：23　meters．．

湖で各種動物プランクトンの鉛直分布の日

周変化について詳細な観測を行なった．こ

こではその観測結果に基づいて2種の動物

プランクトンの分布状態から，その分布中

心の深度と表面照度との関係について検討

を行なった．しかし，観測時の表面照度と

消散係数については確実な値を褐ることが

むつかしいので，次のような仮定条件の下

で論を進めた．

　表面照度：資料には観測時刻と天候とが

明記されているので，福岡管区気象台

ユ967年8月の快晴時と曇天時の毎時の天
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Figure　5．　The　change　of　the　surface　light　intensity　aポLake

　　Shikotsu　or　Tsugarujuni，　calculated　from　sky　light

　　intensity　during　the　daytime　under　bright　sun　and

　　heavy　cloud　at　Fukuoka，　correcting　the　difference　of

　　latitude．

　空照度の資料をもとに緯度による時差を補正した各

　観測時での天空照度を表面照度に換算し（19・cal／

　m2／hr＝12001ux・hr），93）それらの値を代表させ

　た（Fig．5）．

　　消散係数：支笏湖と津軽十二湖の平均的透明度を

それぞれ19m（最大透明度23．5m）110）と4．3mと

して菊池　（1935）57＞の山湖での透明度（T）と消散係

数（μ）との関係式μ＝1・9　T“1より消散係数を求め

て支笏湖で0．1，津軽十二湖で0、44とした．

　以上の仮定条件下で1）．longispina　O．　F．　MUIIer

とAcanthodiaptomus　yamanaensis（Brehm）が1）．

pulexやA．　erythreaと同様な形式の動きを示すと

すれば分布中心の深度（Z），表面照度（1。）および消

散係数（lx）の問には

　　　　　　　　2．　3
　　　　　　Z＝　＝2i’‘（rc　log　lo＋mpt－n）

　　　　　　　　　　　　　　（κ，m，nは定数）

の関係が存在し，これらの定数は寸寸に消散係数如何

に拘らず一定値をとることが予想される．前記の条件

を仮定すると1）．longispinaと　A．　yamanaensisの

分布中心の深度と表面照度との関係はFig．6のよう

になり，κ値を求めると1）．longispinaについては支

笏湖で0．338，津軽十二湖で0．344，A．アamanaensis

の雄ではO．356と0．340，雌では0．274と0．230に

なり互に近い値を示すことが認められるのであるが，

A．yamanaensisのcoPePodite　stageでは全体に

分散が著しく，またこれがcopepodite　stageの種々

のstageのものを含んでいると考えられるので一・ee

には言えないが，adultに比べこのstageのものは

鉛直移動を明瞭にしめさないのではないかと考えら

れる．

　以上のように鉛直移動を行なう種類に関しκ値はμ

の変化に対して互に近い値をとることが認められるこ

とから，前述のD．pulexやA．　erγthreaで明らか

にしてきたようにD．longispinaやA．　yamanaensis

においても分布中心の深度とその深さでの明るさは表

面照度と消散係数との関数セあると言うことができ

る．

　　5）DSL資料について

　今までは主として比較的表層性の動物プランクトン

の照度変化に対する移動反応について言及してきた
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が，ここでは鈴木（1966，’67）91・92）の北西部太平洋

と東部インド洋でのDSLの分布状態と天空照度に関

する資料に基づきDSLの定位深度（Z）における定

位照度（lz）とその時の表面照度（1。）との関係につい

て検討する．ただし，その水域における消散係数につ

いては深さとそれに伴う相対照度の変化から，水域の

消散係数を求めそれが深さに関係なく一定値をとると

仮定して論を進めた．
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Figure　6．　Relation　between　the　surface　light　intensity　（lo）

and　the　depth　of　distribution－centre　of　zooplankton　（Z）

in　each　of　Lake　Shikotsu　and・Tsugaru　juni．　（Calculated

from　Motoda’s　data　in　1953）．

　Fig．7に示すように北西部太平洋のDSLと東部イ

ンド洋のDSLとは共に表面照度（1。）の増加に対し，

その定位深度（Z）は深くなり，しかもその定位照度

（1z）は暗い方に移る．そして，それらのDSLはあ

る程度の深さ以上になると，その定位照度は一定値を

とる傾向が認められるようになる．このように前述の

Dapknia類やA．　erythreaその他の表層性プランク

｝ンについて認めたIz－1。関係とは異なりDSLの場
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　　from　Suzuki’s　data　in　1966，　’67）．

合は

　　　　　　　　　　1z＝α1評

　　　　　　　　　　　　　　　　・（a，∂は定数）

の形をとることが認められるのである．このような表

層性種とDSL生物との1．一1。関係の相違は動物の光

受容器の機能的な面と水中光条件の深さにともなう質

的な変化状態との関係で起ってきていると予想される

が，この点については，さらに後章にて論議すること

にする．

　2．論　　　議

　i）　本研究結果からの鉛直移動機構についての考察

　　1）Photokinesisと■zおよびd■z／dZとの組

　　　　合せについて

　種々の消散係数（μ）と表面照度（1。）との条件下に

おいて動物の定位照度の逆数（1／1z）とその定位深度

における単位深さ当りの照度の変化率（以後dlz／dZ

と示す）との間にはFigL　8に示す関係が存在する．

いま，個体の移動運動について注目すると　Acartia

erythreaやCorycaeus　aMnisのような擁脚類にしろ

Daphnia類のような枝角類にしろ，その遊泳運動は

形こそ種類によって異なるが，すべて小さな上下運動

の繰返しによって移動を行なっており，その上昇と下

降は結局その上向きの運動と下向きの運動によって決

められると考えられる．従って，動物はこの運動によ

って常に光受容器に照度の変化を受けていると考えら

れる．このことに加えて動物の定位照度と定位深度と

を推定する際に，消散係数が常に重要な働きをしてい

ることから，照度に加えてdlz／dZがこの鉛直移動

を支配する重要な要因であると考えざるを得ない．

　いま，1）aphnia　pulexとA．　erythreaについて，

このdlz／dZ，1z，10およびμとの間の関係はFig．

8に示す通りである．両種とも定位深度での照度は前

述したごとく，μが一定の時には表面照度の変化とと

もに変わることを示してきたが，dlz／dZとIzとの

関係は一定Ioの条件下ではμが大きくなるにつれ

て定位深度（Z）でのdlz／dZは大きくなるがIzは

暗くなる．しかし，A．　erythreaの場合，μが4，2付

近になるとμの増大とともに確かに1zは暗い方に移
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るのであるが，その場のdlz／dZは逆に減少するよ

うになる．この機構についてはいまだ明らかではな

く，今後更に検討する必要があると考えられるが，い

ずれにしろ野外で認められるμの範囲内においてはこ

のような現象は現われてこないと言える．一方，一定

μの条件下ではdlz／dZとIzとは1。の増減に対し

ともに増減を行なう．このように動物の定位深度での

dlz／dZとIzとは一見無秩序に動いているように見

えるが，動物の定位深度でのdlz／dZとIzの相互の

動きから動物プランクトンの鉛直移動の機構に働いて

いる要因としてIzとdlz／dZの役割を検討すると次

のようになるであろう．　いま消散係数（μ）が一定の

場合，Lambertの式からdlz／dZとIzの逆数（1／

1z）との積は一定値（μ）をとることは明らかである．

すなわち，dlz／dZとユ／1zとは双曲線の関係にある

ことがわかる（Fig．8）．μの値如何に拘らず1／1zが

大きい場合，換言すれば，小さい1zに適応している

動物の場合には，その場のdlz／dZはそれほどの変

化を示さない．すなわち，動物の定位位置の維持は見

かけ上1zで決められているように見える．しかし，

1zの大きい所では逆にdlz／dZがその定位位置の維

持に関与することになる．そして，その両端部以外の

場合には1zとdlz／dZとが相互に動物の移動を制御

し合っていることになる．前者の例としてはDSL生

物の場合が挙げられる．これに対し表層性のプランク

｝ンは比較的明るい照度に適応しているので，1zの僅

かな照度変化に対しdlz／dZは大きな変化を示す．

従って，これらのプランクトンにとってはdlz／dZが

動物の定位位置の維持に関与する主な要因となると言

える．

　故に，深層性種（DSL生物）については主に照度

が，表層性種についてはdlz／dZとIzとが相互に定

位位置の維持のための動物の運動に作用するが，特に

dlz／dZが動物のphotokinetic運動を支配するもの

と考えられる．

　　2）水中光条件からみたDSLとDaphnia

　　　　pulex　その他表層性種との鉛直移動機構の

　　　　差異について

　今まで動物プランクトンの鉛直移動の際の光刺戟に

対する運動反応がphotokinesisであり，　DSLの場

合には主に照度が，表層性プランクトン　（Daphnia

やAeartiaなど）では主にd∬z／dZの大きさの変化

が動物の定位位置の維持のための運動を支配すること

について論じてきた．また，水中光の角度分布がこの

photokinetic運動を起す基盤としての動物の光に対

する定位に関係しており，50）DSL生物および1）aphnia

その他の動物プランクトンが一・定方向からくる光成分

（動物の感応可能な方向性を持つ光成分）に対して移

動運動を行なうことについて述べてきた．

　さて，DSLにおける1z－10関係は1z＝σ1δ∂，また

D．pulexでは1z＝albbの形でよく示される．しかし

ながら，前述したごとくDSLにおいては10の指数

は負となりD．pulexにおいては正となるという点で

両者は対照的である．このことはDSL生物と　1）．

pulexとにおけるそれぞれの光受容器の機能的な面と

水中光条件との間の関係の差異が上式のbの符号の変

化として表わされてきていると考えられる．そこで，

まず，1）．pulexについてはすでにFig．3に示した

1z－1。関係でbが一定値をとることを述べたが，さら

に詳細に検討すると1）．pulexの分布中心の定位深度

（Z）と定位照度（1z）とは表面照度の増加とともに徐

々に大きくなる方向に変化するが，定位照度の増加率

は表面照度の増加率に比して徐々に小さくなることが

分る（Fig．9－C）．従って，上式が十分に満足した形

でこの変化状態を表わすには，表面照度の増加につれ

てbの値は小さくなることが必要である．このbの

値の変化する要因としては2つの要素が考えられる．

第1には，動物の特定波長の光の示す照度に対する反

応と深さにともなう透過波長幅の変化との関連に帰因

する場合．第2には，水中光の角度分布の深さにとも

なう変化と動物の光受容器の機能との関連による場合

である．

　まず第1の場合について，Io　xとIz　1とをそれぞれ

透過光の特定波長（Z）の光の示す表面照度と定位深

度（z）での照度とし，1。とIzは透過光全体の示す

表面照度と定位照度，μとlet　xは透過光全体による照

度の消散係数と波長Zの光の示す照度の消散係数とす

ると，

Izz＝loze”＃az

Iz　＝leem”Z

修一（IozIo）幽・・
（4）

いま，（loz／lo）が照度の変化に対して一定の比率（＜
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Figure　9．　Schematic　representation　of　the　relation　between　lz　and

　　Io，　estimated　from　pt－Je2　relation　in　the　equation　（4）．　ptz　and　te

　　indicate　the　extinction　coeMcient　of　light　energy　of　a　certain

　　wave｝ength　（z）　and　of　total　light　energy．

1）を維持し，しかも深さの増加につれてμが変化せ

ず，動物が波長Zの光の示す等照度面をたどって移動

を行なう（1zx＝const）とする．その場合，動物の最

大感応波長光の消散係数（μλ）の方が全透過光の消散

係数（μ）よりも大きい場合（μλ〉μ），10の増加と共

にZは深くなるため右辺全体は小さくなる．そのた

め，この等式（4）が成立するためにはIzは10の増

加とともに大きくなってゆかねばならない．すなわ

ち，bの値は大きくなってゆくことである（Fig．9－

a）．　しかし，　これは実際のD．pulexについての

1z－10関係とは異なりD．　pulexの動きをよく説明し

ない．また，，eta〈μの波長の光に動物が反応して移動

を行なうならば，Ioの増加と共に右辺全体は大きくな

るのでlzは10．の増加（Zの増加）とともに小さく

なるを要する．すなわち，∬z一’10関係はFig．9－bの

形で変化することになる．このように，D．　pulexに

関するbの変化はeg　1の場合の要素では十分に説明し

得ないのである．

　次に，水中光の角度分布に関して（第2の場合）b

の変化について検討する．この水中光の角度分布が深

くなるにつれて均一・一一■性を増すことはよく知られてお

り，Whitney（1964）107）はその角度分布の形が散乱

係数と吸収係数の関数であろうと推定している．い

ま，D．　pulexについてその光受容器上に受ける刺戟

と動物の感応可能な方向性を持つ光成分（直接的に動

物の定位に関係をもつと考えられる成分）と全体光成

分との関係によってbの値が決まってくるならば，10

の増加につれZは増加するので全体光成分に対する

動物の感応可能な方向性をもつ光成分の割合は小さく

なってゆき，bの値は小さくなる．そして動物の1z－

1。関係はFig．9－cで表わされ，これは1）．　pulexの

場合で認めた関係とよく一致する．

　DSLの場合にはD．　pulexに関する項で述べたよう

にμλ＜μの条件を満たす波長Zの光の等照度面（1zD

に従ってDSLが動くと考えれば，動物は10の増

加につれて下降しその定位照度（1z）は小さくなる．

しかし，表面照度（1。）の増加率に対するその定位照

度（lz）の減少率は一定ではなく，10が増加する（定

位深度が深くなる）につれてその減少の割合は小さく

なり，最後にはIoの変化に対しても1zはほぼ一定

値をとるようになる（Fig．9－b）．この関係は10の増

加に対しb値が小さくなることによって式（4）は満

足されることになるが，そのbの値は前述したD．

putexの場合とは異なり水中光の透過波長幅の深さに

ともなう変化と動物の光受容器の感応波長幅との関係

に依存すると考えられる．すなわち，1。の増加につれ

て動物（DSL生物）は下降するが深くなるにつれて

水中の透過波長は，最大透過波長を中心にした限られ
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た波長の光が主体をなしてくる．この場合，動物の感

応波長幅が比較的狭く，その上この最大透過波長幅内

に動物の最：大感応波長が存在すれば10の増加につれ

て動物が下降すると透過波長幅は徐々に狭ばまり，よ

り動物の最大感応波長に近づく．　そして最終的には

DSL　の定位照度は透過波長光の全照度で測っても，

特定波長の光の照度でみてもDSLが一定照度面をた

どることになる．それに対し，ノ。の減少とともに

DSLが上昇すると透過波長幅は拡がるためDSLが等

Izzをたどっていても，透過波長の全照度の面からみ

るとDSLの定位照度はだんだん明るくなってゆき，

あたかもDSLが日没とともに明るい照度を求めて上

昇するように見える．

　従って，表層下種と深層性種とにおけるIz－10関係

式のbの値および符号の変化はセレニウム照度計によ

る測定の結果として理解しうる．故に，これら浮遊性

甲殻類の鉛直移動は鉛直方向で方向性のある光で，特

に動物ξ）順応可能な波長幅の光の示す等照度深度をた

どるphotokinetic運動である．そして，動物の定位

位置の維持には表層性種では主にdlz／dZの大きさ，

深層性種では1ZA（波長Zの光の示す照度）そのもの

の示す大きさの変化によって決められると言える．か

くして，DSLが474　mμの等照度面をたどって動く

というBoden＆Kampa14）の観測も，　Clarke22）ら

の透過光の全照度によるDSLの定位照度の測定で1・

が減少した際，DSLの定位照度が動物の上昇につれ

て明るい方に移ってゆくことや，Blaxter9）による観

測についても，前述の理論に従えば説明を与えること

がで・きる．

　ii）従来の鉛直移動の説について

　動物が好適照度面に従って動くという考えが多くの

人々によって述べられてきている．著者は前回と今回

の観察とその他の資料から表層性種とDSL生物の定

位照度が表面照度と消散係数との関数であり，見かけ

30
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Figure　10．　The　distribution　of　spectrum　energy　in　water，

　　a）　The　distribution　of　spectrum　energy　at　the　deptlls　of　distribution－centre

　　　　of　1）aphnia　pulex　in　the　medium　of　various　extinction　coef丑cients（μ）

　　　　under　the　condition　of　a　constant　surface　Iight　intensity．

　　1））　The　distribution　of　spectrum　energy　assuming　that　of　540　mμat　every

　　　　depth　to　be　unit　in　oceanic　water．（Calculated　from　Sverdrup，s　data

　　　　in　1942）．
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上その定位照度は一定ではないことを明らかにした．

すなわち，表層性種およびDSL生物の鉛直移動は水

中に透過する光の全照度で表わした等照度面を維持し

て動く移動反応ではなく，動物の受容可能な波長でし

かも動物の定位に関係する方向成分（主に鉛直方向）

の光の示す等照度面に従う移動運動であると言える。

　次に，光が水中に透過すると長波長側の光成分が表

層部で大部分吸収されてしまうこと（Jerlov　1968）51）

はよ．く知られているが，近年，このような海水中の波

長分布の状態が動物の鉛直移動に対し，重要性を持つ

ことが強調されてきた．著者は青色および緑色光源を

使った際の表層性種の鉛直移動の観察で両光源でその

分布の状態に差を認めなかった．いま，水中光の波長

組成と鉛直移動との関連性を知るため，1）．pulexの

実験時の種々の消散係数を持つ各媒質の透過光の波長

組成を求めた（Fig．　10－a）．また，資料から外洋水中

での波長組成の深さにともなう変化状態を調べた93）

（Fig．10－b）．それによれば，消散係数の増加につれて

動物の定位深度における透過波長は徐々に短波長側に

移り，全体の波長組成は常に変化している．このこと

は外洋水中の深度の増加と共に起る波長組成の変化に

似ている．従って，動物が上昇・下降する際に光受容

器上に受ける波長組成は天空光の波長組成が変化しな

い限り動物の鉛直移動とともに常に変化していること

になる．それ故，D．　pulexやA．　erythreaのような

表層性プランクトンについては，本実験でその定位深

度が水中照度と消散係数とによって式示され得たこ

と，および動物の光受容器の受容可能波長幅が非常に

広いため3）透過するほとんどすべての波長に動物が感

応しうると考えられることから，前述した如く表層下

種においては波長組成よりも，むしろ水中光の角度分

布の大きさがその鉛直移動に関与すると言える．それ

に対し，DSL生物は比較的狭い波長幅の光（最大透

過波長を中心にした光）の示す等照度面に従って動く

ことから，受容可能波長以外の波長組成がいかに変化

しても，それは動物の鉛直移動には影響を及ぼさない

ものと考えられる．

　この他にphotokinesisによる上昇後の下降への転

換がgeotaxisによるものとする意見や，日出没時の

上昇はphotokinesisではなく負のgeotaxisによる

とする意見がある．16’17’59）しかし，実際の観測から運

動速度が明るさの変化と関係することと光刺戟がなく

なった場合，一般に自然沈降という形をとることを考

えると，これらの動物の鉛直移動にとってgeotaxis

の意義は小さいと考えられる。

　最後に，鉛直移動に対する偏光と内的リズムの役割

について触れる．海水中の偏光はかなりの深さまで存

在することはよく知られている．103）著者は直上光源に

よる簡単な偏光装置を用いて，偏光に対する動物の鉛

直移動状態について観察を行なったが，その際，動物

の鉛直移動反応に特別な変化を認めなかった．また，

内的リズムの役割については本研究において表面照度

を変化させることによって，室内で動物の鉛直移動を

再現させることができることから考えると，この内的

リズムと鉛直移動との関係はあるにしても，その重要

性は光要因に比して非常に小さいと考えらオ1，る．

V．綜 括

　1）室内において種々の表面照度並びに消散係数の

条件下でのDaphnia　pulexの光に対する移動反癒の

状態について解析し，これが野外の観測結果に適用し

うることを証明し，これを基として動物プランクトン

の鉛直移動の機構の解明を試みた．

　2）方7：却ま直径5cm，高さ100　cmの円筒水槽を

用い，blue－black　inkの量を調節して4段階の消散

係数を持つ媒質を作成し，それらの各消散係数条件下

で表面照度を変化させた場合のDaphnia　pulexの分

布中心の動きを追跡した．

　3）その結果，室内において鉛直移動を再現させる

ことができた．

　4）D．pulexの分布中心の深度とその場の明るさ

は一定消散係数の条件下では表面照度の増加につれて

その定位深度は深くなるが，その時の定位照度は明る

くなる．逆に，表面照度が減少すると定位深度は浅く

なるが，その場の明るさは暗くなる．

　5）分布中心の定位照度（lz）は表面照度（1。）と

消散係数（μ）の関数であり，

　　　log　1．＝（1．　021－O．　035pt）十〇．　603　log　1，

でよく表わされる．また，その定位深度（Z）は，

　　　　　2．3
　　　Z＝＝＝i’iiV（O・39710g　le＋O．035pt－1．021）

で与えられる．

　6）動物性餌料培養池の日中における表面照度と現

場の消散係数の条件下でD．putexの鉛直分布の状態

を観測した．

　7）野外でのそれぞれの表面照度と消散係数と分布

中心深度の計算式とからその分布中心の深度を求める

と，それらの値は実測深度とかなり良い一致を示す．

　8）池に大型群と小型群の両方が存在している場合

には，大型群に対するこの計算深度は実際の深度に比
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べ少しずつ深い所に出現する．この不一致は両界が互

に分布に影響し合ったことによるものである．

　9）夜間における懐中電灯の光に対する　D．pulex

の分布状態に関する観測においても大型群については

計算値と実測値との間に良い一致が認められた．しか

し，小型群は光源付近に濃密群を形成した．

10）1）．pulexのadultとimmatureとは光に対

する反応に相違が認められ，immatureは光に対し

taxis的傾向を示す．

11）　AeanthodiaptomUSアamanaensisや1），　longi－

spinaについても，それらの分布中心の深度とその深

さでの明るさ（定位照度）は表面照度と消散係数との

関数である．

ユ2）　この定位照度の実験式は海産および淡水産の種

々の浮遊性甲殻類の実際の定位位置および定位照度の

推定に適用できる．

ユ3）DSL生物の鉛直移動に関する野外観測の資料

から表面照度の増加に対しその定位深度は深くなり，

しかもその定位照度は暗い方に移るが，ある程度の深

さ以上になるとその定位照度は一定値をとる傾向を示

すことがわかった．

ユ4）DSL生物の定位照度（1z）についての計算式

は表層性心の場合と異なりIz＝α1評の形で表わされ

る．

ユ5）　AcartiaやDaphniaのような表層煎種の光に

対する運動はphotokinesisであるが，　DSL生物に

ついてもその構成種によってはPhotokinesisである

と考えられる．

ユ6）水中光の角度分布が非常に均一性を増すと動物

は光に対し定位位置を維持できなくなり自然沈降をし

めす．

ユ7）水中光の角度分布の大きさは動物の定位および

その位置の決定と維持に関係するが，それのみでは鉛

直移動の機構を説明することができない．

18）野外で認められるその角度分布の条件下では動

物は一定方向からくる光成分（動物の感応可能な方向

性を持つ光成分）に対し反応し，それによつ移動を行

なうと考えられる．

19）動物の遊泳速度が照度と関係することと，光刺

戟がなくなると自然沈降の形をとることから動物の鉛

直移動にとってgeotaxisはphotokinesisに比べそ

の意義は小さい．

20）種々の表面照度条件下での動物の定位照度の逆

数（1／lz）とその定位深度でのdlz／dZとの関係から

消散係数の値如何にかかわらず，非常に小さな照度に

適応している生物においては見かけ上，その定位位置

の維持は照度の大きさの変化に支配され，比較的大き

な照度に適応しているもの（表層性種）については逆

に照度よりはむしろd1．／dZの大きさの変化によって

支配されていると言える．

21）1）．pulexとDSL生物の両者において比較的

狭い照度条件下ではbは一定値をとるとみなしうる

（特に1）．pulex）が詳細にはbは一定値をとらず，表

面照度の増加につれて小さい値をとる方向に変化す

る．

22）両者のIz－1。関係におけるb値の符号の相違

およびその値の10の変化（Zの変化）にともなう変動

は水中の光条件の深さにともなう変化と動物の光受容

器の機能との関連によると言える．

23）D．pulexではbはその光受容器上に受ける刺

戟並びに深さにともなって変化する動物の感応可能な

方向性を持つ光成分の全体光成分に対する割合の変化

との関連によって決まってくる．

24）DSL・生物ではbは動物の受容可能な波長幅と

深さに伴なう透過光の波長幅の変化との関係によって

決まってくる．

25）表層性種はその感応波長幅が広く動物の感応可

能な方向性を持つ光成分の示す全照度に対し反応して

移動を行なう．それに対し，深層性種（DSL生物）

の場合には，その出現深度における最大透過波長幅が

動物の光受容器の最大感応波長幅に近似する．すなわ

ち，動物はその感応可能な方向性を持つ限られた波長

の光成分の示す照度に反応する．

26）従って，表層周忌と深層玉垂とにおける∬z－lo

式のb値およびその符号の変化はセレニウム照度計に

よる測定の結果として理解しうる．

27）鉛直移動に対する偏光と内的リズムの役割はほ

とんど無視できる．

28）結論的に言えば，これら浮遊性甲殻類の鉛直移

動は鉛直方向に方向性のある光で，特に動物の感応可

能な波長幅の光の示す等照度深度をたどるphotoki－

netic運動である．そして，動物の定位位置の維持は

表層性種では主にdlz／dZの大きさ，深層性種では

1zz（波長λの光の示す照度）そのものの示す大きさの

変化によって決められると言える．
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Summary

　　　Recently，　the　attention　has　been　drawn　to　the　vertical　migration　of　planktonic　crustaceans

in　the　fact　that　the　phenomenon　is　an　interesting　subject　not　only　as　itself　but　also　as　a　problem

concerned　in　the　’［ransport　of　living　organic　substances　from　surface　to．　deep　layers　in　the

ocean．　ln　the　present　paper，　the　moving　behaviour　of　planktonic　crustaceans　to　light　and　the

mechanism　of　the　vertical　migration　were　analysed　under　the　conditions　of　various　surface　light

intensities　and　extinction　coeMcients　of　water．

　　　The　media　of　various　extinction　coethcients　were　prepared　by　regulating　the　volume　of
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blue－black　ink　to　be　dropped　into　seawater　or　freshwater　filled　in　glass　tube－tank　（5　cm　diame一・

terXIOO　cm　height）．　The　intensity　of　underwater　illumination　of　the　tube　was　measured　by

photometer　with　Selenium　photo－cell．　lt　was　observed　that　the　planktonic　crustaceans　（some

species　of　copepods　and　daphnids）　gave　rise　to　the　vertical　migration　in　the　tube　when　the

surface　light　intensity　was　changed　gradually．　ln　．the　case　of　adult，　their　moving　behaviour

was　recognized　to　be　a　photokinetic　one　showing　that　their　swimming　speed　towards　the　light

source　was　regulated　by　the　intensity　of　underwater　illumination　at　the　depth　where　the　animals

were　present，　while　in　immature，　it　was　！ikely　to　phototaxis．　When　the　surface　light　intensity

of　artificial　light　source　was　changed，　the　depth　of　distribution－centre　（Z）　of　the　species　living

in　surfac，e　layer　or　the　intensity　of　illumination　at　the　depth　（lz）　could　be　given　by　the

following　equation　with　two　parameters，　surface　light　intensity　（lo）　and　extinction　coethcient　of

water　（pt）；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1z＝α1。う，　a＝ゾ（μ）

where　‘d　and　‘b’　are　constants　having　each　a　different　value　by　species．　ln　the　case　of　Daphaia

pttlex，　for　example，　the　equation　was　given　as　follows；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lo9∫z二（1．021－0．035μ）十〇．603109∫o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z．．　ll；’±9．3　（o．397　log　1，＋o．03s　pt－1．02i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pt

and，　for　Acartia　erythrea，　‘a’　in　the　equation　is　O．467－O．085　pt，　and　‘b’　is　O．676．　lt　was　confirmed

that　the　depth　of　the　distribution－centre　of　these　species　calculated　from　the　above　equation

corresponded　with　the　actual　one　from　the　field　observations．　Thus，　it　was　approved　that　the

general　equation　could　be　suMciently　applied　to　estimate　the　depth　where　these　species　distrib－

uted　jn　the　daytime　in　the　sea　or　lake．　ln　the　species　living　in　surface　layer，　it　was　recognized

that　the　value　of　‘b’　in　the　above　equation　was　positive，　and　under　the　condition　of　a　constant

coeMcient　（”），　the　higher　the　surface　light　intensity　（1，），　the　deeper　the　depth　of　the　distribu－

tion－centre　（Z）．　The　intensity　of　illumination　at　the　depth　（Iz）　does　not　show　such　a　constant

value　as　had　been　described　by　rnany　authors．　According　to　the　present　reconsideration　about

the　data　from　the　observations　of　DSL　or　SSL，　it　was　revealed　that　the　higher　the　surface　light

intensity，　the　lower　the　intensity　of　illumination　at　the　depth，　that　is　to　say，　the　intensity　of

illumination　at　the　depth　of　DSL　was　given　by　the　following　equation；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iz＝α∫δみ

　　　It　was　seen，　in　detail，　that　‘b’　value　in　both　lz一一lo　relationships　changed　gradua11y　to　a

smaller　value　as　the　surface　light　intensity　became　higher．　ln　the　species　living　in　surface

layer，　however，　‘b’　value　was　regarded　to　be　constant　within　the　limits　of　empirical　condition．

Then，　it　is　well　known　that，　as　the　light　is　transmitted　to　the　deeper　layer，　the　degree　of　the

angular　distribution　becomes　more　uniform．　lt　was　observed　in　A．　erythrea　and　other　species

that　when　the　angular　distribution　became　extremely　uniform　（aimost　completly　diffused　light

condition），　the　planktonic　organisms　could　not　maintain　their　position　and　regardless　of　the

intensity　of　illumination　they　sank　passively　down　as　they　were　in　the　dark　condition．　There－

fore，　it　is　apparent　that　these　species　are　directly　susceptible　and　react　to　a　certain　directional

component　in　the　angular　distribution　of　the　transmitted　light　at　the　depth．

　　　It　is　considered　that　the　difference　of　the　lz－lo　relationships　between　the　species　living　in

su．rface　and　deep　layers　and　the　change　of　‘b’　value　with　surface　light　intensity　are　caused　by

the　difference　of　the　functional　character　of　their　light　receptor　and　the　change　of　the　light

spectra　with　depths．　The　wavelengths　of　the　transmitted　light　in　such　a　depth　as　DSL　appears

are　dominant　at　the　range　between　470－480　m／e，　for　which　the　photosensitive　pigment　in　light

receptor　of　organisms　in　DSL　has　been　reported　to　show　the　largest　absorbance．　Whereas，

the　species’　living　in　surface　layer　are　su“eceptible　and　react　to　the　transmitted　light　of　the　wide

range　of　wavelengths．　Therefore，　the　different　signs　of　‘b’　in　the　above　mentioned　equations

given　for　the　species　living　in　surface　and　deep　layers　can　be　understood　as　the　results　of

measuring　the　light　intensity　by　the　Selenium　photometer　which　is　susceptible　to　a　certain　range

of　wavelength　of　light．　Thus，　it　can　be　concluded　that　the　animals　migrate　tracing　photokine－

tically　the　depth　of　equal　intensity　of　underwater　illumination　of　vertically　directional　light

which　is　su．eceptible　to　the　photo－receptor．

　　　In　addition，　it　is　recognized　that，　according　to　the　character　of　light　in　water，　the　product

of　the　rate　of　illumination　change　per　unit　of　depth　in　metey　（dlz／dZ）　and　the　reciprocal　of
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the　intensity　of　illumination　at　certain　depth　（1／1．）　indicates　a　constant　value，　When　the　species

living　in　surface　layer　undergo　the　vertica1皿igrations，　they　show　upward　or　downward　migra－

tion　with　restless　up－and－down　small　movements．　On　this　basis，　it　can　be　said　that　the

maintenance　of　the　positions　of　species　living　in　surface　layer　（which　adapt　to　relatively　high

light　intensity）　is　determined　by　the　change　of　the　magnitude　of　dl．／dZ，　while　that　of　species

living　in　deep　layer　（which　adapt　to　very　weak　light　intensity）　may　be　determined　mainly　by

that　of　the　magnitude　of　lz　itself．


