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第 1 章 緒言 

 生物の代謝，呼吸，光合成などの生理学的な過程や様々な行動・活動様式は，

多くは酵素反応系によるため温度に強く依存しているため，生物の生理的応答

の速度が最大となる至適温度はそれぞれの生物によって異なっている。また，あ

る生物の生息可能な温度幅を考えるとき，生存のみならず最適な成長や繁殖を

行うことができることを条件として加えれば，さらにその温度幅は限られたも

のになると考えられる（Knut, 1997 沼田・中嶋監訳 2007）。しかし生物は様々な

工夫を行うことで，高温，低温環境あるいは非常に温度変化の激しい地域にも適

応し，生息域を広げている。冬には厳しい低温にさらされる可能性がある温帯や

冷帯に生息する生物は，生命を次代につなぐために冬の低温環境に対する適応

が求められている（Begon et al., 1999 堀監訳 2003）。植物では葉などの弱い部分

を枯死させることで越冬するものが多いが，その他，地下茎や種子などで越冬す

るものもいる。また，細胞構造や酵素活性の変化などで耐凍性を獲得している例

もある（匂坂,1986）。昆虫では生活史の中で越冬する段階を決めているものが多

く，アキアカネでは卵で越冬し（上田,1988），モンシロチョウは蛹で越冬する（安

藤ら,2018）。移動能力が高い生物では，渡り鳥のように冬季は暖かい地域に移動

するものもいる。南極の魚 Trematomus ではその血液に含まれる糖タンパク質（凍

結阻害物質）によって凍結を防ぐことが知られている（DeVries, 1970）。 
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 温帯域の湖沼では，冬季に凍結する湖沼と凍結しない湖沼がある。それぞれの

湖沼が全面結氷するか否かは，その湖沼が置かれている気象条件と湖沼自身の

貯熱量変化の違いによって決められている（知北ら,2020）。冬季に確実に結氷す

る湖沼では氷で蓋をされる状態となるため氷の下では安定した水温環境が形成

されるが，結氷するかどうかが確実ではない湖沼では冬季の水温環境は安定し

ない。Magnuson et al. (2000) は北半球の河川と湖沼について 150 年間にわたる

結氷期間について調べ，全体として結氷期間は短縮傾向にあることを指摘して

いる。これは冬季の湖沼における水温環境が長期的に温暖化の方向に変化して

いることを示しており，結氷するか否かの境界に位置する温帯の湖沼に生息す

る生物は，その湖沼にあわせた越冬戦略を採択する必要がある。 

 淡水の生物は陸上に比べれば比較的温度変化の小さな環境に生活しているが，

それでも水温の季節変化などに影響を受けながら生活をしている。冬季の水温

低下は生息する上で不適な生息環境であるため，湖沼に生息する生物は様々な

方法で越冬を行っている。コイやフナは，冬季になり水温が低下すると水深の深

いところに越冬集合をして越冬し（Johnsen and Hasler, 1977），ドジョウは湖底の

泥に潜って越冬する（大友,2005）。水生昆虫でも恒久的水域である湖沼を越冬場

所として活用している例が多い（田和ら,2016）。 

植物プランクトンにとっても水温は生存ならびに繁殖を制御する重要な環境
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要因であり，それぞれの植物プランクトンにおける最適温度が存在する。多くの

淡水藻類は低温・高温・乾燥など生育条件が悪化すると耐性の強い厚膜の胞子を

作って休眠状態に入り，環境が回復すると栄養体に戻るという性質を持ってい

る（McQuoid MR & Hobson LA ,1996; Graham et al., 2008; 矢島ら, 2013）。 

 動物プランクトンでは冬季の水温低下などの不適な環境に対応するため，休

眠卵をつくるものがある。この休眠卵は湖沼の底泥でエッグバンクのような役

割を果たし，環境が回復すると孵化する。Hairston et al. (1995) はヒゲナガケン

ミジンコ類である Diaptomus sanguineus が少なくても 332 年以上前に産卵した休

眠卵を湖底から採取し，研究室内で孵化させることに成功している。これは休眠

卵が単に 1 回の越冬のみならず，長期間にわたり種の保存に役立っていること

を示している。 

 甲殻亜門鰓脚綱枝角亜目の動物プランクトンである Daphnia 属は，体長が最

大で 3 ㎜前後にもなる大型の動物プランクトンであり（図 1-1），湖沼などに広

く分布している。胸の胸脚にある濾過肢毛を使って湖水中の餌となる植物プラ

ンクトン等を濾過するとともに，血液のガス交換も同時に行っている。 

Daphnia 属は外部環境の変化に適応して単為生殖と有性生殖を切り替える周

期性単為生殖を行っている（Decaestecker et al., 2009）。好適環境下で行われる単

為生殖は，第一減数分裂がスキップされ親個体から子個体に同一の染色体の組
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み合わせが受け継がれるクローン生殖である（Hiruta et al., 2010）。一方，有性生

殖では低温・短日・餌条件の悪化などの環境シグナルをきっかけとして引き起こ

されることが知られている（Kleiven et al., 1992）。環境シグナルを受け取った親

個体は産生する子の雄分化決定遺伝子を発現させることにより，子の性を雌か

ら雄に転換させる（Kato et al., 2011）。環境シグナルを受け取った親個体による

雄産生については，Daphnia pulex を使った実験において幼若ホルモンの暴露に

よって雄産生への誘導が確認され（Tatarazako et al., 2003），雄を産生する親個体

において幼若ホルモン合成酵素 Juvenile hormone acid O-methyltransferase 

(JHAMT) 遺伝子の発現が上昇していることが確認されている（Toyota et al., 

2015）。成熟した雄は減数分裂によって精子を産生し，同様に減数分裂によって

卵を産生した他の雌と有性生殖をおこなうことで，凍結や乾燥に高い耐性のあ

る休眠卵を産生する（図 1-2）。Daphnia 属は休眠卵を産生することで生存に不利

な環境を生き残り，再び生存に適した条件になると孵化し単為生殖を行う

（Stross, 1987; Bunner & Halcrow,  1977; Ferari & Hebert, 1982; Hobaek & Larsson, 

1990）。温帯の湖沼では晩秋になると水温の低下やそれに伴う餌である植物プラ

ンクトンの減少，短日条件などがみられ，それに伴う休眠卵の産生が確認されて

いる。そのため，晩秋よりもさらに水温が低下する冬季間は休眠卵のみが越冬で

きると考えられ，冬季における Daphnia 個体群の報告例がほとんど無かったこ 
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図 1-2 Daphnia の休眠卵 
（花里，1998b より） 
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ともあり，春の Daphnia 個体群に関しては，越冬した休眠卵から孵化した個体に

よって個体群形成が行われると考えられてきた（Stross, 1971; Sommer et al., 1986）。 

しかし，Elgmork (1959) や Hall (1964) により冬季において自由に遊泳する雌

個体（自由遊泳個体）として生存している個体が確認され，また，その後も一部

の温帯および高山湖でも自由遊泳個体として越冬していることが報告されてき

た (Chen & Folt, 1996; Horn, 2003; Mariash et al., 2017)。これらの報告から，Daphnia

属が越冬するためには，休眠卵によるものと自由遊泳個体によるものの 2 つの

選択肢があると考えられるようになった（Lampert et al., 2010）。 

休眠卵は低温に強い耐性を持つため確実に越冬することができるという利点

がある一方，単為生殖に関与しない雄の産生や休眠卵の生産などといったエネ

ルギー的なコストがかかるという欠点がある（Lynch et al., 1986）。また，休眠卵

の孵化には日長刺激が必要であり，水深の深いところにある耐久卵は孵化でき

ない可能性が高いというリスクがある（Rellstab et al., 2007）。一方，自由遊泳個

体で越冬する場合は，まず水温低下などの厳しい環境に耐える必要がある

（Bottrell, 1975）。また，結氷する湖沼では冬季間に光合成量が減少することから

餌となる植物プランクトンが減少することが考えられ， 越冬する自由遊泳個体

が飢餓状態になることがある (Rellstab & Spaak, 2009）。 

Daphnia 属の越冬戦略の違いは，春の単為生殖を開始する時期の差としても現
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れる。休眠卵で越冬した場合は休眠卵から孵化し生殖可能な齢にまで成長する

時間が必要であるのに対し，自由遊泳個体で越冬した場合は生存に適した環境

になった場合，すぐに単為生殖を始めることができる。 

Daphnia 属は動物プランクトンの中では体サイズが大型であるのに加え，濾過

肢毛の間隔が細かく効率よく植物プランクトンなどを濾過することができるた

め（花里, 1998a），植物プランクトンの現存量に大きな影響を与える種であると

言われている。このことから，Daphnia 属の越冬戦略の違いは，春の Daphnia 個

体群動態に影響を与えるだけにとどまらず，植物プランクトンの動態など湖沼

生態系全体にも大きく影響を与える可能性がある。 

冬季の湖沼における環境は，それぞれの立地条件や水深などにより一様では

ない。冬季であっても凍結しない湖沼，冬季に表面が凍結してその下には約 4 ℃

の水温変化が少ない湖水がみられる湖沼，多量の積雪により湖底までアイスジ

ャムの状態になってしまう湖沼などが存在する。それぞれの湖沼では冬季間の

環境が大きく異なるため，Daphnia 属の越冬戦略も異なる可能性がある。 

 本研究では Daphnia 属の越冬戦略を決める上で湖沼におけるどの要因が重要

であるかを明らかにすることを目標とし，冬季の Daphnia 属の個体群動態なら

びに春の個体群形成について解析を試みた。本研究の目的を達するために，冬季

に表面が凍結する湖沼として長野県にある白駒池，多雪地帯にある新潟県の仙
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人池，同じく多雪地帯にある尾瀬ヶ原の池溏，さらに冬季に凍結しない湖沼であ

る長野県木崎湖の４つの調査地を選んだ。そしてそれぞれ Daphnia 属の越冬状

態ならびに春の個体群形成について解析を試みるとともに，低温条件下での飼

育実験を行い，野外調査での結果と比較検討を行った。 

 冬季の Daphnia 属の個体群動態ならびに越冬戦略についてはこれまでも報告

例が少なく，基礎的な知見も乏しい状況である。Daphnia 個体群は湖沼生態系で

重要な位置を占めており，湖沼生態系全体の食物連鎖や物質循環にも大きく影

響を与える。今後 Daphnia の越冬状況を明らかになることで，春の湖沼生態系全

体の把握を行うことができると考えている。 
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第 2 章 白駒池における Daphnia dentifera の越冬と春の個体群形成について 

2-1 はじめに 

冬季間に湖沼表面が結氷する湖沼における Daphnia 属の個体群動態を把握す

るとともに，越冬状態，さらに春の個体群形成に関して調べるため，冬季間に結

氷する白駒池において調査を行った。 

白駒池は長野県八ヶ岳連峰北部の標高 2,115 m に位置する湖（北緯：36°03′4.02”，

東経：108°21′40.5”）で，面積 0.01143 km2，最大深度 8.55 m を有する腐食栄養湖

である (図 2-1，図 2-2)。八ヶ岳火山湖沼群中では最大・最深の湖であり，成因

は堰き止めによると言われている（田中・上野, 1954）。池の周囲はシラビソを主

とする針葉樹林帯によって覆われている。南西岸には増水時のみ流入がある河

川跡があり，北東岸にある大型の岩塊の下には大石川に通じる排水口がある（倉

沢ら, 1976）。湖水は腐植酸によって茶褐色を呈しており，pH は 5 前後である。

例年 11 月中旬に結氷し始め，翌年 5 月中旬に解氷する。魚類は過去に何度か放

流されたが，pH が低いため魚の再生産は困難であると考えられており，近年は

その姿は確認されていない。 

最高次捕食者として沖帯ではフサカ幼虫やミズダニ，沿岸帯ではトンボ幼虫

などの無脊椎捕食者が多く存在している (吉田, 2000；岡本, 2000；小林・戸田，

2006)。水草帯は西岸から南西岸に広がっており，フトヒルムシロ (Potamogeton 
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fryeri)，ホソバタマミクリ (Sparganium glomeratum var. angustifolium)がみられる。

優占する動物プランクトンは年間を通じて Acanthodiaptomus pacificus であるが，

季節によっては Daphnia 属が優占することもあると言われる(門田, 1971; 森田,  

1983)。なお，白駒池に生息する Daphnia 属に関しては従来 Daphnia longispina と

言われてきたが（田中・上野, 1954；門田, 1971；森田, 1983；吉田, 2000；平野, 

2013），以前から形態的な特徴で同種と合わない部分があるとの指摘があった

（田中晋氏私信）。その後，Ishida et al. (2011) はミトコンドリアの 12S rRNA，

核の ITS-1，ITS-2 配列の分析によって Daphnia 属の再検討を行った結果，白駒

池に生息する Daphnia 属は D. dentifera であることを示した。本稿では Ishida et 

al. (2011)に従い，以前に白駒池で D. longispina として記録されたものは D. 

dentifera であったとして進めていく。 
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図 2-2 白駒池の写真（上：2006 年 11 月，下：2000 年 2 月） 
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2-2 方法 

2-2-1 調査の概要 

 環境要因の測定と動物プランクトンの採集は，1999 年 5 月から 2000 年 7 月と

2006 年 5 月から 2006 年 10 月にかけて行った。また，2004 年 10 月から 2006 年

5 月にかけて湖心である St. 1 で水温ロガーによる水温測定を毎日行った。冬季

の結氷期間中の調査は，湖心部に金属バールを用いて氷に穴を開け，その開口部

から行った（図 2-3）。 

 

2-2-2 環境要因の測定 

水温ならびに溶存酸素は St. 1 において溶存酸素計 (1999~2000 年は YSI Model 

55， 2006 年は HQ30d, 蛍光式溶存酸素メーター, HACH)を用い 1~2 m 間隔で測

定した。pH は，St. 1 の 0，2，4，6，7 m 深よりバンドーン式採水器で湖水を採

水し，pH メーター (1999~2000 年は Model pH 81 YOKOGAWA，2006 年は HI 

70004, HANNA Instruments, USA)で測定した。 

クロロフィル a 濃度および懸濁態炭素量 (POC) を分析するため，バンドーン

採水器を用いて St. 1 の水深 0，2，4，6，7 m からの湖水を採水した。クロロフ

ィル a 分析用の試水は GF/F フィルター (Whatman) で濾過し，濾過後のフィル

ターを 100 % エタノールに漬けて冷暗条件で 24 時間静置した。その抽出液の吸

光度を分光光度計で測定し，Marker et al. (1980) の計算式よりクロロフィル a 濃
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度を求めた。POC 分析用の試水は，目合い 40 μm のナイロンネットで濾過した

後に，GF/F フィルターで濾過した。濾過後のフィルターを分析サンプルとし，

CHN コーダを使用して POC の測定を行った。 

調査期間の水温変動を明らかにするため，2004 年 10 月~2006 年 5 月に St. 1 の

水深 0， 2， 4， 6 m に水温ロガー (HOBO 社製 TBI32-20+50)を設置し，毎日

測定を行った。 

 

2-2-3 動物プランクトンの採集および計測 

 動物プランクトンの採集は，St. 1 の 0，2，4，6，7 m 深よりバンドーン式採

水器で湖水を 6~18 L 採水し，それを水深ごとに目合い 40 μm のナイロンネット

で試水中の動物プランクトンを濾し漉し集めた。その後 4％シュガーホルマリン 

(Haney & Hall, 1973) にて固定し，光学顕微鏡下で種の同定及び個体数を計数し，

あわせて体長，抱卵個体数および抱卵数を計測した。 

  



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 冬季調査時において調査を行った開口部（2000 年 2 月 7 日） 
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2-2-4 孵化トラップによる採集 

 春における Daphnia dentifera の休眠卵からの孵化状況を調べるため，結氷前の

1999 年 11 月に St. 1 に 2 個，St. 3 に 2 個孵化トラップを設置し，2000 年 5 月 23

日~6 月 12 日にかけて週に 1 回，トラップの回収と再設置を行った。孵化トラッ

プは Wolf & Carvalho (1989)が用いたトラップを参考にして作製し，湖底に接地

する漏斗の部分と孵化した個体が採集される採集瓶の部分からなる（図 2-4）。

漏斗の接地部分の内側（直径 30 cm， 面積 7.1×10-2 m2）で孵化した休眠卵由来

の D. dentifera 個体は，自身の日周鉛直移動によって上部に設置した採集瓶に閉

じ込められる仕組みになっている。漏斗内の湖水の交換ができるように，漏斗の

側面には穴を開け，目合い 40 μm のナイロンネットを張った。回収時は採集瓶

の中の湖水を目合い 40 μm のナイロンネットで試水中の動物プランクトンを漉

し集め，その後 4％シュガーホルマリンにて固定した。試料の回収後は，回収し

た孵化トラップを湖底に再設置し，次回の回収に備えた。なお，孵化トラップ設

置時ならびに回収時に，トラップ外の湖水中のいる D. dentifera 個体の混入は無

いことを事前の予備実験で確認した。 
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2-2-5 休眠卵の採集 

 湖底の休眠卵の採集は 2000 年 11 月 1 日に St. 1 (水深 8.5 m)と St. 2(水深 6.1 

m)，St. 3(水深 4.3 m)，St. 4(水深 1.8 m)において行った。採集はエクマン・バー

ジ採泥器を用いて 2.25×10-2 m2 の範囲の底泥を採取し，目合い 100 μm のナイロ

ンネットを使って泥を振るい落とした。ネット上の残渣をバット上に広げ，実体

顕微鏡下で D. dentifera の休眠卵の数をカウントした。各定点において休眠卵の

採集を 3 回実施し，そのカウントした値の平均値から湖底 1 m2あたりの休眠卵

数を算出した。 

 

2-2-6  Daphnia dentifera 個体群の解析 

 採集した D. dentifera のデータから瞬間的出生率と, 瞬間的個体群増殖率を算

出した。瞬間的出生率 (b) は以下の式で表される (Paloheimo, 1974)。 

𝑏 =
𝑙𝑛 (𝐸 + 1) 

𝐷
 

ここで E は 1 個体あたりの平均抱卵数，D は胚の発育期間である。D の値は

Hanazato and Yasuno (1985) に基づき以下の式で求めた。 

𝑙𝑛𝐷 = 3.606 − 0.282 (𝑙𝑛 𝑇) 
2 

但し T は採集時における採集地点における全層の水温 (℃) の平均値である。瞬

間的個体群増加率 r は以下の式を用いて算出した。 
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𝑟 =
 (𝑙𝑛𝑁𝑡+1 − 𝑙𝑛𝑁𝑡) 

∆𝑡
 

Ntおよび Nt+1はサンプリング時 t 日と t+1 日 (次の採集日) おける個体群密度

である。 

 

2-2-7 休眠卵から孵化した個体数の推定 

孵化トラップによる結果と池の面積から耐久卵から孵化した個体の数を推定

した。まず孵化トラップから求めた１ｍ2あたりの孵化数がその池全体の平均的

な孵化数であると仮定した。そしてその孵化数と池の面積との積を耐久卵から

孵化した個体数とした。またその面積について，孵化トラップ内で孵化が見られ

なかった水深の部分は全体の面積から除いて考えた。なお水深ごとの面積は田

中，上野（1954）の図を使って求めた。 

Hｎ＝Fｎ×(S-Sa) 

但し，Hｎは n 週目において耐久卵から孵化した個体の数を，Ｆｎは n 週目にお

ける孵化トラップの結果から求めた１ｍ2あたりの Daphnia の個体数を示す。ま

た，S は白駒池の面積を，Sa は孵化がみられなかった水深の面積を示す。さらに

上で求めた Hｎを池の容積で割ることによって，ｎ週目における耐久卵由来によ

る Daphnia 個体群密度（Eｎ）を推定した。 
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𝐸𝑛 = ∑
𝐻𝑖

𝑉

𝑛

𝑖=1

 

なお池の容積(V)は沖野ら（1985）の値を使用した。 

 

2-3 結果 

2-3-1 環境要因 

 1999 年 5 月から 2000 年 6 月における各水深における水温の季節変化を図 2-5

に示す。1999 年 5 月初旬の解氷より 7 月初旬までは全層にわたって水温が上昇

した。その後気温の上昇に伴って表層付近で水温が高くなり，8 月 5 日には最高

の 20.6℃に達した。一方，8 月においても水深 4m 以深は 13℃以下であり，水深

4ｍ前後に水温躍層の形成が見られた。10 月初旬になると温度成層は壊れて再び

全層が均一な水温となり，11 月中旬の結氷に至った。全面結氷下の 2000 年 2 月

においては，水深の浅い湖水の方が深い湖水より水温が低いといういわゆる逆

成層が形成され，氷の直下は 0.2℃なのに対し 4ｍ以深では 4℃前後の水温を保

っていた。解氷直前の 5 月上旬になると，水深 2ｍの水温が 4 月上旬に比べて

1℃程低下したのをはじめ，水深 1m，3m において若干の水温低下がみられ，そ

の後解氷に至った。解氷後は 1999 年同様に全層均一に水温が上昇していくのが

確認された。 

 2006 年は解氷が 5 月下旬と遅かったものの，その後は全層に渡って水温が上
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昇し，8 月 27 日には最高の 20.45℃に達した。1999 年同様に 7 月中旬より 9 月

末まで温度成層が形成され，水深 4m 前後に水温躍層が確認された。 
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2004 年 10 月～2006 年 5 月における水温ロガーによる測定結果を図 2-6 に示

す。2004～2005 年，2005～2006 年ともに結氷時に急激な水温低下が観測され，

一時的に 1～2℃に達した。その後，2005～2006 年は 15 日で 4℃まで上昇した

が，2004～2005 年では 4℃まで上昇するのに 45 日を要した。一方，解氷時に水

温低下はほとんどみられなかった。 
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図 2-6 水温ロガーによる各水深における水温の変化 

a)  2004-2005 年    b)  2005-2006 年 
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 溶存酸素濃度の結果を図 2-7 に示す。8~9 月にかけては表層では 5~8 mg O2 L-

1であったが，底層付近で 3 mg O2 L-1 以下の貧酸素層がみられた。結氷下では 2

月に水深 7 m 層，4 月には水深 6 m 以深で貧酸素層がみられた。結氷下における

貧酸素層は 5 月の解氷により消失した。 
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 ｐH の結果を表 2-1 で示す。春から秋にかけては 5 前後，結氷期間中は 6 前後 

であった。 

 クロロフィル-a 濃度の結果を表 2-1 で示す。クロロフィル-a 濃度は，解氷直後

より上昇し，8 月には 2.06 μg L-1に達するが，その後は減少し，結氷期間中であ

る 2～3 月に 0.19~0.25 μg L-1と最も低くなった。 
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懸濁態有機炭素（POC）量の結果は図 2-8 で示す。懸濁態有機炭素量は，1999

年 11 月は全層を通じてほぼ 0.4 mg C L-1であった。また，結氷中の 2000 年 2 月

では全層で減少傾向がみられ，0.35 mg C L-1前後であった。 
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図 2-8  白駒池における POC（1999‐2000） 
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2-3-2 採集された動物プランクトン 

 調査期間中に得られた動物プランクトンおよび無脊椎動物は 10 種で，甲殻類

4 種（Daphnia dentifera， Acanthodiaptomus pacificus， Alona affinis， Chydorus 

sphaericus），ワムシ類 2 種（Polyarthra sp.， Keratella quadrata），昆虫類 2 種

（Chaoborus sp.， Enallagma boreale circulatum），ダニ類 2 種（Piona calnea， 

Arrenurus sp.）であった。このうち年間を通して豊富なのは D. dentifera と A.  

pacificus であった。 

 

2-3-3  Daphnia dentifera 個体群 

 D. dentifera の個体群密度を図 2-9 で示す。1999~2000 年，2006 年ともに，解氷

直後より個体群密度は増加し，6 月～7 月はじめに個体群密度は 18.3~23.3 ind. L-

1 に達した。その後夏季に向け減少するが再び 9 月～10 月にかけて増加し，

8.1~19.5 ind. L-1に達した。2006 年には 8 月上旬にもピークがあり，11.7 ind. L-1

に達した。10 月中旬以降は急激に減少し 11 月には 1.1~2.3 ind. L-1となった。結

氷下で生息する自由遊泳個体は，2000 年は 2 月に 0.12 ind. L-1で確認できたが 4

月には確認できなかった。 
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図 2-9  白駒池における Daphnia dentifera の個体群密度 
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それぞれの時期に採集した D. dentifera 個体の体長を図 2-10 に示す。1999 年

では解氷直後の 5 月上旬から幼体を中心に確認され，以降 5 月末にかけて順次

体長が大きくなる様子が確認できた。5 月末から体長 2 mm を越える大型個体が

確認されたが 6 月下旬にはみられなくなり，以降翌年の 5 月末までみられなか

った。6 月初頭に再び幼体の個体群密度が高くなり，以降は秋にかけて何度か幼

体が多い時期があり，繰り返し単為生殖をしている様子が確認できた。11 月中

旬までは成体・幼体ともにみられるが，結氷期間中の 2000年 2月になると 1.4~1.6 

mm の成体のみが確認できた。その後，4 月には確認できなかったが，解氷直前

の 5 月 2 日には 1.2~1.4 mm の成体ならびに幼体が確認できた。解氷直後の 5 月

末には幼体から成体まで様々な体長の個体が多くみられるようになった。5 月末

から 6 月初頭にかけては 1999 年と同様に幼体が多くみられた。 

 2006 年は 5 月下旬に採集したものでは幼体が多く観察されたが，その後 6 月

初めになるとそれが成長し成体のみが観察された。6 月中旬にはまた幼体の割合

が高くなるため，以降再生産を繰り返していると考えられる。10 月になると幼

体の割合が少なくなり，11 月中旬には成体のみとなった。また，成体でも体長

1.8 mm 以上の大型個体がみられるようになった。 
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図 2-10a  白駒池における Daphnia dentifera 個体群の体長組成 (1999 年) 

: Juvenile : Adult
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抱卵率を図 2-11 で示す。白駒池の D. dentifera では体長 1.3 mm 以上の個体で

抱卵が確認された。単為生殖卵の抱卵率は，6 月~11 月にかけて 3~4 回高い値を

示すことがあり，単為生殖を繰り返し行っている様子が確認できた。11 月にな

ると休眠卵の抱卵が確認されたが，いずれの年も 2.6~3.9 ％程度であり，休眠卵

を産生する個体は少なかった。結氷期間中に単為生殖卵ならびに休眠卵を抱卵

している個体は確認できなかった。2000 年は解氷直後の 5 月下旬には単為生殖

を開始しており，その抱卵率は 4.7 ％であった。 

2006 年は 5 月 20 日の段階で抱卵個体がわずかに観察され，すでに単為生殖が

始まっていることが確認された。以降，6 月にかけて抱卵個体が多くなったが 7

月になると減少し，その後 8 月から 9 月にかけて再び抱卵個体が多くなった。

10 月になると休眠卵を抱卵する個体がみられるようになったが，その割合は 5％

未満であった。 
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図 2-11 白駒池における Daphnia dentifera の抱卵率 

a) 1999-2000 年     b) 2006 年 
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2-3-4 休眠卵からの孵化 

  孵化トラップで捕獲された D. dentifera 個体の個体数を図 2-12 に示す。

図では個体数を湖泥表面積 1m2あたりの個体数に換算して示している。まず湖心

部に設置したトラップから D. dentifera個体は１匹も捕獲されなかった。その

他トラップ内には Chaborus（フサカ）の幼虫が 18個体採集された。またその際，

Chaborus幼虫によって捕食された D. dentifera個体も探したが，確認できなか

った。それに対して沿岸部 St.3ではトラップを仕掛けた 1999年 11月から最初

にトラップを引き上げた 5 月 23 日までにトラップに捕獲された D. dentifera

は 2個体で，これは 16.5 ind. L-1に相当した。６日たった 5月 29日の捕獲数

は最大の 12個体に増え，これは 126.4 ind. L-1に相当した。その後捕獲された

個体は順次減少していき，6月 13日には 0個体となった。その他沿岸部（St.3）

に設置したトラップ内には Alona costata，Alona guttata，Chydorus sp.が観

察されたが，Chaborus幼虫は観察されなかった。 

 

2-3-5 休眠卵の分布  

 湖底の底泥中にある D. dentifera 休眠卵の密度を図 2-13 で示す。休眠卵は水深

の深いところに多く存在する傾向がみられ，最も多い湖心部では 68,000個 m-2，

最も少ない水深 1.8 m でも 13,000 個 m-2が採取された。 
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図 2-13 白駒池における Daphnia dentifera の休眠卵密度（2000 年） 
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2-3-6 Dapnnia dentifera 個体群の解析 

 白駒池の D. dentifera個体群の瞬間的出生率（b）と瞬間的個体群増加率（r）

の季節変化を図 2-14 に示す。1999 年は b の値は 5 月末に 0.15 とピークに達し

た。一方，r の値は b の値に同調して増加したが，5 月末には 0.3 に達し，b の

値よりも大きくなった。2000年は bの値は 5月末より増加し，6月初旬に 0.1に

達した。一方，同時期の rの値は，bの値に同調して増加したが，6月中旬には

0.15 に達し，b の値よりも大きくなった。2006 年は b の値は 6 月初旬より増加

し 6 月中旬には 0.1 に達した。一方，r の値は 6 月初旬に 0.15 に達し，このと

きは rの値が bの値よりも大きくなった。 
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図 2-14 白駒池 D. dentifera 個体群の瞬間的出生率と瞬間的個体群増殖率 

a) 1999, b) 2000, c) 2006 
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2-4 考察 

2-4-1 白駒池における Dapnnia dentifera 個体群の動態 

D. dentifera の個体群密度は 6 月~7 月が年間を通して最も高く，18.3~23.3 ind. 

L-1 に達した。その後夏季に向け減少するが再び 9 月~10 月にかけて増加し，

8.1~19.5 ind. L-1に達した。しかし体長ならびに抱卵率をみると 7 月~10 月にかけ

て 3～4 回幼体の個体群密度が高い時期ならびに抱卵率が高い時期が確認される

ため，単為生殖による再生産を何回か繰り返していると考えられる。 

10 月になると休眠卵を抱卵する個体がみられたが，その後の 11 月の結氷直前

でも抱卵していない個体が多くみられた。門田 (1971) も白駒池の Daphnia 個体

は休眠卵が極めて少ないことを指摘しており，今回も同様の結果が得られた。ま

た，門田 (1971) は白駒池の Daphnia は 12 月に入ると単為生殖を止め，成体の

多くは死滅することなく氷殻下で越冬すると考察しているが，今回は個体群密

度が急激に減少する傾向がみられ，冬の水温低下は D. dentifera の生存にとって

大きなリスクがあることが推察された。 

 

2-4-2 白駒池における Daphnia dentifera 個体群の越冬戦略 

Daphnia 属の越冬については，これまで水深の深い湖において自由遊泳個体が

確認されており，Domos et al. (2007) は水深の深い湖では Daphnia 属が避難でき
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る空間が広いために越冬しやすいと述べている。白駒池は最大水深が 8.5 m とこ

れまで自由遊泳個体が確認された湖沼と比較して水深が浅い。また，1999 年

~2000 年，2004 年~2006 年における結氷下の水温をみると，4 m 以浅では 3℃前

後と低い状態が長期間にわたって継続することを確認された。結氷直前はさら

に水温が低下する現象がみられ，全層で 3 ℃未満になる日が 8～9 日続くことが

確認された。溶存酸素濃度は 2000 年 2 月の水深 7m，2000 年 4 月の水深 6m 以

深で貧酸素層が確認され，結氷下で D. dentifera が自由遊泳個体で生息可能な水

域は限定されていることが示唆された。 

門田 (1971)は結氷下の1月に採集を行い，自由遊泳個体を確認するとともに，

晩秋に休眠卵を抱卵する個体が極めて少ないこと，解氷直後に 1.6 mm 以上の大

型個体が採集されたことなどから白駒池の Daphnia 属が越冬している可能性が

あると示唆した。今回の調査では結氷下の 2000 年 2 月に低密度の自由遊泳個体

を確認していることから，結氷下であっても 3 ヶ月程度は自由遊泳個体の状態

で越冬できることが確認できた。しかしその後の 2000 年 4 月の採集では自由遊

泳個体は確認できず，解氷する半月前の 2000 年 5 月 2 日になって自由遊泳個体

が再び確認できた。この 5 月 2 日に採集した自由遊泳個体であるが，体長が 1.2

～1.4 mm であり孵化直後の個体ではないこと，餌が十分にある環境下で行った

4℃の培養実験でも孵化直後の個体が体長 1.2～1.4 mm 程度に成長するためには
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約 3~4 か月を要したことから，実際の湖沼ではそれ以上の期間が必要であると

考えられるため，採集された昨秋から越冬した個体であると推察される。門田 

(1971)は結氷する際に成体はその多くが氷殻下で越冬すると考察しているが，今

回の 2000 年の調査では氷殻下で確認できた自由遊泳個体群は低密度であった。

これは採集時期が門田 (1971)より 1 ヵ月遅い 2 月であることもあるが，結氷時

には全層で 3 ℃未満になる日が 8~9 日続くことが確認されたことから，水温低

下によるリスクは D. dentifera 個体は幼体でも成体でも非常に高いことが示唆さ

れる。 

 結氷した湖沼では Daphnia 属の餌が不足する可能性が高いことが指摘されて

おり，D. hyalina や D. hyalina ✕ galeata では餌濃度が低い場合は平均 6 週間，

餌が全くない場合では 2 週間の飢餓に耐えられることが報告されている

（Rellstab & Spaak, 2009）。白駒池の結氷期間は半年近くにも及ぶため，結氷下で

餌濃度が低くなると自由遊泳個体としての越冬は難しいことが予想される。し

かし結氷下の 2 月の白駒池における懸濁態有機炭素（POC）量は 0.35 mg C L-1前

後であったことから餌不足である可能性は低いと考えられ，結氷下の白駒池は

餌環境においては十分に整っている可能性が高い。 

白駒池は前述のように水深が浅く水温や溶存酸素濃度から自由遊泳個体とし

て生存可能な水域が限定される環境にあり，必ずしも自由遊泳個体として越冬
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しやすい環境ではない。そのため D. dentifera 個体群は確実に越冬するために自

由遊泳個体と休眠卵での越冬戦略を併用していると考えられる。 

 

2-4-3 白駒池における Dapnnia dentifera の春の個体群形成 

 D. dentifera は 2000 年春の解氷直前の 5 月 2 日には体長 1.2~1.4 mm の個体の

みが 0.044 ind L-1確認されたが，5 月 23 日の解氷直後には 0.40~1.6 mm の成体な

らびに幼体が 0.48 ind L-1 確認され，再生産されたと思われる幼体が確認された

とともに個体群密度が約 11 倍に増加した。このことから解氷前に D. dentifera の

再生産が既に開始されたと考えられる。一方，孵化トラップではの結果から 2000

年の白駒池における休眠卵からの孵化は解氷直後の 5 月 23 日にはほとんどみら

れず，その後の 5 月末から 6 月初旬に行われたと推察される。よって 5 月 2 日

に確認された個体は越冬個体であると考えられ，さらに解氷時における再生産

が休眠卵からの孵化によるとは考えにくい。また，白駒池の D. denntifera 個体の

抱卵個体の中で最も小さな個体は体長 1.3 mm であった。5 月 2 日に確認された

個体は体長 1.2~1.4 mm であったため，単為生殖を行うことができる体長サイズ

である。以上のことから解氷時における再生産は，休眠卵からの孵化ではなく越

冬個体による単為生殖であった可能性が高いと考えられる。 

2000 年 6 月 8 日に 0.8 mm 以下の幼体が増加したが，休眠卵からの孵化のピーク
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である 5 月末にはこの時期は孵化トラップからの孵化のピークと重なるため，

越冬個体による単為生殖の他に休眠卵由来の個体も加わった値だと考えられる。

しかし孵化トラップから孵化が確認された個体は最大でも 120 ind. m-2であり個

体群密度を大きく増加させるほどの量ではない。一方，単為生殖卵の抱卵率をみ

ると 14.6~66.7 ％と高い値を示しており，6 月 8 日の個体群密度の増加には単為

生殖由来個体の割合が大きいことが示唆される。また，体長 2.0 mm 以上の大型

個体は 1999 年，2000 年ともに 5 月下旬より 6 月上旬にかけてのみ確認され，6

月下旬以降は体長 1.8 mm 以下の成熟個体のみになった。越冬した自由遊泳個体

は，環境が良くなった時期からいち早く単為生殖を開始して春の個体群形成に

貢献し，6 月中旬には死滅したとみられる。 
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第 3 章 多雪地帯に位置する仙人池における Daphnia rosea の越冬と春の個体群

形成について 

 

3-1 はじめに 

 新潟県妙高市にある仙人池 (北緯 36°51′13.544″， 東経 138°138′35.154″）は上

信越高原国立公園妙高山の南麓，標高約 1,360 m の地点に位置する天然湖であり

（図 3-1，3-2），最大水深 6.8m，池の中での湧水は無く，融雪水と雨水や浅い伏

流水によって涵養されていると考えられている（小島, 1986）。池の周囲はミズナ

ラの天然林によって囲まれ，湖底には大量の落ち葉が堆積している。冬季には４

ｍを越える積雪があり，雪で池全体が覆われてしまう。水収支は降雨･降雪で維

持されていると思われ，流入流出河川ないし沢はない（帆苅・安部，2008；帆苅，

2010）。仙人池に関する報告としては，小島 (1986) が仙人池の水質を測定して

大まかな湖盆図を作成している。第二次世界大戦直後に何度か魚類の放流を行

ったが，定着はしなかったらしい。動物プランクトンでは Daphnia rozea が高密

度で生息している（帆苅・安部，2008；帆苅，2010）。 

冬季間に多量の積雪がある池におけるダフニアの個体群動態を把握するとと

もに，越冬状態，さらに春の個体群形成に関して調べるために仙人池で調査を行

った。 
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図 3-2 仙人池の写真 
（上：2008 年 4 月 26 日，下：2010 年 6 月 22 日） 
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3-2 方法 

3-2-1 面積の測定ならびに湖盆図の作成 

  2005 年 8 月に全地球測位システム（GPS）（ポケナビ mini, EMPEX）を用い

て池の外周 306 地点の測量を行い，得られた緯度・経度からおおよその面積を

測定した。また，GPS と測深機（ポータブル超音波測深機 PS-7, HONDEX）を用

いて湖内 31 ヶ所で測深を行い，湖盆図を作成した。 

 

3-2-2 環境要因の測定 

サンプリングは 2004 年 5 月から 2010 年 11 月にかけて 65 回実施した（2004

年 2 回，2005 年 8 回，2006 年 13 回，2007 年 12 回，2008 年 11 回，2009 年 10

回，2010 年 9 回）。 

水温と溶存酸素濃度は，溶存酸素メーター(HQ30d，蛍光式溶存酸素メーター，

HACH)を用いて測定し，2004 年から 2007 年は沿岸のみ，2008 年から 2010 年は

沿岸（St. 1）と最深部(St. 2)で測定を行った。St.2 では 1m おきに測定を行った。 

pH は pH メーター (pH メーター，堀場製作所) を用いて測定した。2004 年～

2007 年は St.1 で，2008 年から 2010 年は St. 1 と St. 2 で測定を行った。St. 2 では

2m おきに測定を行った。 
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3-2-3 動物プランクトンの採集および計測 

 動物プランクトンの採集は，2004 年～2007 年は St. 1 の沿岸から NXXX25 (メ

ッシュサイズ 41 µm， 離合社) のプランクトンネットを沖に向かって投げ，10m

水平曳きを行うことで得た。2008 年～2010 年は St. 2 にてバンドーン式採水器を

使って水深 0m，2m，4m，6m，の湖水をそれぞれ 18L 採水し，その湖水を NXXX25 

(メッシュサイズ 41 µm， 離合社) のプランクトンネットを用いて濾過濃縮する

ことによって行った。得られたサンプルは直ちにシュガーホルマリンで固定し，

光学顕微鏡下で種の同定と体長測定，計数を行い，体長ごとの湖水 1 L あたりの

個体群密度を求めた。 

 

3-2-4 Daphnia 個体群の解析 

 採集した Daphnia 個体群のデータから瞬間的出生率と, 瞬間的個体群増殖率

を算出した。瞬間的出生率 (b) は以下の式で表される (Paloheimo, 1974)。 

𝑏 =
𝑙𝑛 (𝐸 + 1) 

𝐷
 

ここで E は 1 個体あたりの平均抱卵数，D は胚の発育期間である。D の値は

Hanazato and Yasuno (1985) に基づき以下の式で求めた。 

𝑙𝑛𝐷 = 3.606 − 0.282 (𝑙𝑛 𝑇) 
2 

但し T は採集時における採集地点における全層の水温の平均値である。瞬間的
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個体群増加率 r は以下の式を用いて算出した。 

𝑟 =
 (𝑙𝑛𝑁𝑡+1 − 𝑙𝑛𝑁𝑡) 

∆𝑡
 

Ntおよび Nt+1はサンプリング時 t 日と t+1 日 (次の採集日) おける個体群密度

である。 

 

3-3 結果 

3-3-1 仙人池の概要 

GPS による測量と超音波測深機による測深の 2005 年 8 月に行った結果，仙人

池の最大水深は 6.1 m であった。また，仙人池の汀線 306 か所の GPS による測

量を 2007 年 11 月 1 日に行った。その測量の結果から面積を 2.53253 ha と算出

し，測深の結果と合わせて湖盆図を作成した（図 3-3）。水収支は小島（1986）に

あるように降雨・降雪で維持されていると思われ，流入流出河川はなかった。し

かし仙人池はその 400 m 南方に流れる関川左岸の崖上に位置しており，降雨時

などに池の南側で湖水が流出する音が聞こえるため，池の南側地下に流出口が

ある可能性がある。冬季は 4m を越える積雪によって池全体が雪に覆われ，今回

の調査でも 2007 年 5 月 13 日，2008 年 5 月 17 日，2009 年 5 月 9 日，2010 年 5

月 12 日のサンプリング時は沿岸の一部を除きシャーベット状の雪に覆われてい

た。 
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Daphnia 以外の生物としては，フサカ幼虫が多くみられ，ヒトスジシマ蚊も池

の周囲で多くみられた。約 50 年前に放流したという魚類の姿は確認できなかっ

た。 

 

3-3-2 環境要因  

2008 年から 2009 年における水温の変化を図 3-4 に示す。沿岸である St.1 の水

温は 0.3～27.4℃の間に収まった。湖上の雪が解けていなかった 2008 年 5 月 17

日は 6.2℃，2009 年 5 月 19 日は 6.8℃，2010 年 5 月 1 日は 0.3℃，2010 年 5 月

12 日は 3.6℃であった。最深部である St. 2 の水温は 0m では 6.8～27.2℃の間，

水深 7m では 4.3～23.9℃の間であった。表層と底層の水温差が一番大きい 8 月

でも 3.3～5.0℃であり，それほど強い温度成層は確認できなかった。 
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2008 年から 2010 年における溶存酸素濃度の結果を図 3-5 に示す。沿岸である

St. 1 の溶存酸素濃度は 6.98～13.32 mgO2 L-1の間を示し，夏に低くなる傾向がみ

られた。最深部である St. 2 の溶存酸素濃度は 0m が 6.90～12.39 mgO2 L-1，湖底

の 6～7m が 5.52～11.66 mgO2 L-1であり，毎年 8～9 月に最深部で低くなる傾向

はみられたが，貧酸素の状態ではなかった。 
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pH の結果は表 3-1 に示す。沿岸である St. 1 の pH は 4.91～6.87 の間を示し，

季節変化はみられなかった。最深部である St. 2 の pH は 0m が 5.01～6.78，湖底

の 6m が 4.65～6.59 の間であり，季節変化はみられなかったが，水深の深い方が

ｐH は酸性になる傾向がみられた。湖水はわずかに茶褐色に着色していた。 
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表 3-1 仙人池における pH 

 

 

 

 

 

 

沿岸におけるｐH

2004/5/20 2004/10/23

5.8 5.8

2005/5/26 2005/6/5 2006/6/23 2005/7/31 2005/8/15 2005/9/25 2005/10/23 2005/11/9

5.8 6.0 5.8 5.8 5.8 6.2 6.0 6.0

2006/5/20 2006/6/3 2006/7/1 2006/7/17 2006/7/31 2006/8/15 2006/8/26 2006/9/9 2006/9/23 2006/10/7 2006/10/23 2006/11/11 2006/11/25

6.01 6.28 5.98 6.22 5.85 5.81 6.5 5.46 5.82 5.62 5.86 6.62 6.77

2007/5/13 2007/5/23 2007/6/1 2007/6/15 2007/7/14 2007/7/30 2007/8/20 2007/9/15 2007/10/20 2007/10/27 2007/11/10 2007/11/24

6.03 6.21 5.89 6.12 6.05 5.98 5.87 5.86 5.96 5.87 6.24 6.87

2008/5/17 2008/5/23 2008/6/1 2008/6/15 2008/7/12 2008/8/8 2008/8/29 2008/9/13 2008/9/27 2008/10/23 2008/11/15

6.05 6.02 6.08 5.88 6.04 6.02 5.97 6.04 5.54 4.91 6.64

2009/5/9 2009/5/16 2009/5/29 2009/6/13 2009/7/18 2009/8/1 2009/8/31 2009/9/26 2009/10/17 2009/11/7

6.04 6.14 5.97 5.89 5.88 5.97 5.22 6.14 6.22 6.75

2010/5/1 2010/5/8 2010/5/22 2010/6/12 2010/7/4 2010/8/4 2010/9/18 2010/10/23 2010/11/6

6.05 6.03 5.97 5.88 5.89 5.61 6.01 6.12 6.78

湖心におけるpH

水深 2005/5/17 2008/5/23 2008/6/1 2008/6/15 2008/7/12 2008/8/8 2008/8/29 2008/9/13 2008/9/27 2008/10/23 2008/11/15

0ｍ 凍結中 6.01 6.12 5.88 6.05 6.02 5.96 6.04 6.02 5.01 6.62

2ｍ 6.12 6.28 5.68 6.12 6.14 5.94 6.04 6.04 5.16 6.48

4ｍ 6.04 6.31 6.02 6.21 6.23 5.84 6.12 6.01 5.11 6.47

6ｍ 6.26 6.05 6.45 6.31 6.04 5.87 6.31 5.98 5.24 6.44

水深 2009/5/9 2009/5/16 2009/5/29 2009/6/13 2009/7/18 2009/8/1 2009/8/31 2009/9/26 2009/10/17 2009/11/7

0ｍ 凍結中 凍結中 5.94 5.88 5.84 5.95 5.01 6.12 6.19 6.78

2ｍ 5.92 5.74 5.78 5.98 5.18 5.98 6.18 6.74

4ｍ 5.89 5.68 5.87 5.99 5.28 5.99 6.16 6.68

6ｍ 5.88 5.88 5.69 5.74 5.96 5.97 6.24 6.59

水深 2010/5/1 2010/5/8 2010/5/22 2010/6/12 2010/7/4 2010/8/4 2010/9/18 2010/10/23 2010/11/6

0ｍ 凍結中 6.02 5.99 5.88 5.84 5.75 5.94 6.10 6.74

2ｍ 5.98 5.43 5.68 5.00 5.66 5.86 6.11 6.65

4ｍ 5.87 5.15 5.24 4.80 5.49 5.45 5.95 6.24

6ｍ 5.89 5.18 5.36 4.65 4.95 5.16 5.68 6.38
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3-3-3 Daphnia 個体群 

仙人池の Daphnia 属を観察した結果，単一種からなり，尾爪の基部に櫛状刺列

がないこと，後腹部第一突起と第二突起がほぼ同じ長さであることなどから，田

中（1996a）の検索表に従いカワリハリナガミジンコ Daphnia rosea であると同定

した。 

D. rosea個体群密度を図 3-6で示す。例年 5月の中旬以降より確認されはじめ，

6 月以降ピークを迎えた。8 月以降は減少し，積雪直前の 11 月にはほとんど確

認できなかった。 
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体長別の個体群密度を図 3-7 で示す。D. rosea は沿岸から採取を試みた 5 月初

旬には確認することができず，5 月中旬では 2009 年 5 月 16 日に体長 1.0～1.3 

mm の集団のみが 0.028 ind. L-1の密度で確認され，2010 年 5 月 12 日には体長 0.7 

mm 未満の集団のみが 0.07 ind. L-1 の密度で確認された。5 月下旬になると幼体

を中心に全ての年で確認され，2007 年と 2009 年には体長 1.3 mm 以上の成体も

確認された。その後順次体長の大きい集団の密度が増加していることから，個々

の D. rosea 個体が成長していく様子が確認できた。5 月下旬から 6 月下旬にかけ

ては体長 1.9 mm 以上の大型個体が確認される年があり（2005 年，2007～2009

年），特に 2005 年は体長 1.0 mm 以下の集団と体長 1.6 mm 以上の抱卵個体を含

む集団の 2 つのみが確認された。体長 0.7 mm 以下の個体群の出現をみると年間

３～4 回みられることから，単為生殖を少なくても３～4 回は行っていることが

確認できた。10 月に入ると体長 0.7 mm 以下の集団が見られなくなった。10 月

以降は順次個体群密度を下げながらも成長し，11 月には体長 1.3 mm 以上の成体

のみが 0.020～0.155 ind. L-1 の密度で確認できた。 
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 抱卵率の結果を図 3-8 で示す。5 月は抱卵個体がみられなかったが，6 月から

単為生殖が始まり 9 月まで抱卵個体がみられた。10 月になると抱卵個体がみら

れなくなり，単為生殖を停止していることが確認できた。11 月の個体の 50～60％

は休眠卵を抱卵していた。 
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3-3-4  Daphnia rosea 個体群の解析 

仙人池の Daphnia rosea 個体群の瞬間個体群増殖率（r）と瞬間的出生率（b）

を図 3-9 で示す。瞬間的出生率は 6 月初旬から 7 月にかけて高くなる傾向がみ

られた。一方，瞬間個体群増殖率は 5 月から 6 月初旬にかけて高くなり，その後

は 0 前後の値を示す傾向がみられた。 
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3-4 考察 

3-4-1 仙人池における Daphnia rosea 個体群の動態 

 仙人池の Daphnia 属を観察した結果，単一種からなり，尾爪の基部に櫛状刺列

がないこと，後腹部第一突起と第二突起がほぼ同じ長さであることなどから，田

中（1996）の検索表に従いカワリハリナガミジンコ Daphnia rosea であると同定

した。その後，Ishida et al. (2011) は仙人池の Daphnia 属についてもミトコンド

リアの 12S rRNA，核の ITS-1，ITS-2 配列の分析によって再検討を行っているが，

種の特定には至らず未記載種である可能性が示唆された。本稿では形態的特徴

から D. rosea として進めていく。 

 調査期間を通じて 5 月上旬は成体，幼体ともに確認できなかったが，5 月中旬

になると幼体が確認されはじめ，5 月下旬～6 月上旬にかけて体長が 2mm を越

える大型個体も観察されるようになる。6～7 月に個体群密度のピークがあり，

その後は秋に向けて少しずつ減少していく傾向がみられた。単為生殖卵を抱卵

している個体は 7 月以降にもピークがある年もあり，瞬間的出生率は 7 月以降

も高くなることはあるが，個体群の成長には結び付いていない。このことから出

生した個体が個体群の増殖に貢献せずに減少していると考えられる。仙人池に

は魚類はいないと考えられるが，フサカ幼虫は多くいるため，フサカによる捕食

が影響を与えている可能性がある。 
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3-4-2 仙人池における Daphnia rosea 個体群の越冬戦略 
 

 仙人池の D. rosea 個体群は 10 月になると単為生殖卵の抱卵を止め，個体群密

度も減少した。その後，11 月になると 50～60％の個体が休眠卵を抱卵するとと

もに，体長も 1.3 mm 以上の成体しかみられなくなった。このことから，仙人池

の D. rosea 個体群では多くの個体が休眠卵を生産すること，また，晩秋になると

幼体は見られず成体のみになっていることが明らかになった。一方，春の個体群

密度をみると 5 月上旬はいずれの年も確認することができず，5 月中旬でも 2009

年は体長 1.0mm～1.3 mm の個体のみ，2010 年は 0.7 mm 未満の個体のみが採集

され，その他の年は確認できなかった。いずれも春の初めに採集された個体は 11

月に採集された体長 1.3 mm よりは小さかったことから，冬季間自由遊泳個体と

して越冬してきた可能性は低いと考えられる。一方，5 月下旬から 6 月上旬にな

ると体長 2 mm を越える個体が確認されるようになり，2005 年には体長 1.0mm

以下の個体と体長 1.6 mm 以上の個体の 2 つのグループが確認された。この時期

は雪が解けてから一か月程度経過しており，その間に水温も 10～15℃と上昇し

ていることから，春の初めに休眠卵から孵化した個体が比較的低い水温で成長

した結果大型個体となっただけであり，5 月初旬，中旬には大型個体がみられな

いことから越冬個体である可能性は低い。 

仙人池は冬季間大量の雪によって覆われており，池の上層部分はシャーベッ
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ト状の雪や氷によって閉ざされてしまう。完全に凍結する湖沼では氷の下には

水温的にも安定した液体の水が存在するが，雪の場合，雪と湖水との境界ははっ

きりしないため，完全に凍結する湖沼に比べ，より水深が深い部分まで冷やされ

る傾向がある。このことは Daphnia が自由遊泳個体で越冬する空間を狭める結

果となり，自由遊泳個体での越冬をしにくくしている可能性がある。特に水深が

6.1m しかない浅い湖沼である仙人池ではその影響が大きい。11 月に休眠卵を持

つ個体が 60％近くになることからも，仙人池の D. rosea 個体群は休眠卵で越冬

する戦略を選択していると考えられる。 

 

 
3-4-3 仙人池における Daphnia rosea 個体群の春の個体群形成 
 

 前述したように，5 月初旬には成体，幼体ともに確認することができず，5 月

中旬でも 1.3 mm 以下の幼体のみが確認された。春の時期に関しては瞬間的出生

率（b）が瞬間個体群増殖率（r）を大きく下回るため，5 月中旬以降にみられる

幼体が単為生殖卵由来であるとは考えにくい。仙人池では晩秋に多くの個体が

休眠卵を作っていることから，休眠卵由来の個体が春の個体群を形成している

と考えられる。休眠卵からの孵化時期であるが，湖面の雪が解けた直後にはある

程度の大きさ（2009 年は体長 1.0mm～1.3 mm の個体のみ，2010 年は 0.7 mm 未

満の個体のみ）にまで成長していることから，完全に湖面の雪が解ける前にはふ
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化している可能性がある。本調査でも湖面の雪が解けていなかった調査のうち，

2008 年 5 月 17 日の沿岸での水温が 6.2℃，2009 年 5 月 19 日の水温が 6.8℃であ

ったように比較的高い水温である場合があり，一部分雪が解けて湖面が出てい

る部分も観察された。このことから，雪解けの早い部分では休眠卵からの孵化が

早い時期に行われたと考えられる。 
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第 4 章 尾瀬ヶ原池溏における Daphnia dentifera の越冬と春の個体群形成につ 

いて 

 4-1 はじめに 

 尾瀬ヶ原は福島県檜枝岐村，群馬県片品村，新潟県魚沼市の３県の標高約1,400 

mに位置する（図4-1，4-2，4-3），東西6 km，南北2 km，面積7.2 km2の本州最大

の泥炭地・高層湿原である (阪口，1982)。西から東へかけて上田代，中田代，下

田代，赤田代と呼び，猫又川と川上川とが上田代で合流してヨッピ川となって湿

原の北縁を北東に流れ，中田代・下田代・赤田代を通って只見川となり日本海に

注いでいる。尾瀬は多雪地域であり，上田代近くの山ノ鼻では最大積雪量の平均

が3 mを越え，例年11月初旬から5月末まで雪に覆われる (野原，2012)。金井 

(1999) は尾瀬ヶ原の1,848 池溏について地図を作成し，その中で上田代は上流部

から順にKA1，KA2，KA3，KA4と4つの地域に分けて記録した。 

尾瀬ヶ原の動物プランクトン調査に関しては，上野 (1936)をはじめ，尾瀬ヶ

原総合学術調査における動物プランクトン調査 (上野，1954a，1954b; Kurasawa 

et al.， 1982; 花里ら，1999; 平，2000) のほか，片山 (1998，2000，2001，2002，

2003，2004，2006，2007，2008a，2008b，2009，2010，2012)，栗田・峰村 (2005，

2006，2007，2011) がある。それらの調査では尾瀬ヶ原の上流部に位置する上田

代やその下流部に位置する中田代の池溏を中心として定性的・定量的な採集が



78 

 

行われ，動物プランクトンの出現種，餌環境の解析，池溏に生息するイモリによ

る捕食影響などが報告されてきた。しかし，季節変化となると花里（1999）が１

池溏について，栗田・峰村（2006）が４池溏について報告しているが，いずれも

池溏間の差が大きいことが指摘されており，尾瀬ヶ原の池溏全体としての把握

はできていない。また，近年増加してきているといわれる洪水によって池溏内の

動物プランクトン群集がどのような影響を受けているのかはよくわかっていな

い。 

 本研究は尾瀬ヶ原上田代地域の24池溏について，Dapnnia属を含む枝角類の季

節変化を明らかにすること，また，多雪地域における水深が浅い池溏における

Dapnnia属における越冬ならびに春の個体群形成について明らかにすることを

目的とした。 
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図 4-1 尾瀬ヶ原の位置 

a) 尾瀬ヶ原の位置   b) 上田代の位置 

Ozegahara mire 

a) 

Kamitashiro 

Ozegahara mire b) 
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図 4-2 尾瀬ヶ原上田代における調査湖沼 
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図4-3 尾瀬ヶ原の写真 

（上：2018年11月3日，下：2019年5月12日） 
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4-2 方法 

4-2-1 環境要因の測定 

 尾瀬ヶ原上田代にある池溏のうち24ヶ所 (図4-2) を選び，それぞれの池溏で

枝角類の採集ならびに環境要因の測定を行った。調査は2018年5月から11月にか

けて6回実施した。環境要因としては，池溏の岸から表層における水温と溶存酸

素濃度を溶存酸素計 (HQ30d，蛍光式溶存酸素メーター，HACH) を用いて，pH

はpHメーター (HI 70004，HANNA Instruments，USA) ，透視度は透視度メータ

ー (PP-M100，OPTEX) を用いて測定した。また，湖水をGF/Cフィルターで吸引

濾過し，その濾紙ごと99.5 %エタノールに入れてクロロフィルを抽出した。その

後，分光光度計 (VS-721N，東京光電) を用いて波長750 nm，663 nm，645 nm，

630 nmの吸光度を測定し，SCOR-UNESCO法 (SCOR-UNESCO Working Group 17，

1966) でクロロフィル濃度を算出した。なお，水温と溶存酸素濃度は2018年と

2019年に測定したが，ｐH，透視度，クロロフィル濃度は2019年のみ測定した。

測定した。 

 

4-3-2 動物プランクトンの採集 

 動物プランクトンの採集は，池溏の岸の1定点から長さ1 m (直径 5 cm) のカ

ラム式採水器を使って底質直上までの湖水を50 Lまたは75 L採水し，それを
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NXX13のプランクトンネット (メッシュサイズ100 μm，離合社) を用いて濾過濃

縮することによって行った。得られたサンプルは90 %エタノールで固定し，光

学顕微鏡下で種の同定と計数を行い，湖水1 Lあたりの個体群密度を求めた。枝

角類の同定は田中 (1994，1995，1996，1997，1998，2001) に従い行った。Daphnia

属に関してはさらにIshida et al. (2011) を参考にした。 

 

4-2-3 動物プランクトン群集の解析  

 調査した池溏について洪水影響の大小ならびに魚の有無で分類し，それぞれ

の池溏における動物プランクトンの個体群密度の差を，t検定で解析した。洪水

影響の大小の区分は福原ら（2021） による洪水影響の区分を採用した。これは，

1) 濁水による池溏の濁り具合の目視観察とドローン映像による濁りの確認，2) 

池溏の標高からの検討，3) 魚類の侵入の3点を検討し，洪水影響大池溏と洪水影

響小池溏に区分したものである。これにより，洪水影響大池溏 (15池溏：KA1-

08， KA1-12， KA1-21， KA1-25， KA1-30， KA2-53， KA2-69， KA2-75， 

KA2-77， KA3-41， KA4-05， KA4-16， KA4-37， KA4-39， KA4-47) と洪水

影響小池溏 (9池溏：KA1-04， KA1-05， KA1-06， KA2-32， KA2-44， KA3-

39， KA4-09， KA4-25， KA4-34) として，それぞれの得られた枝角類の個体群

密度を比較した。一方，野原ら (2022) によるもんどり法と釣りによる2018年7
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月と8月の池溏の魚類調査の結果から，魚の生息が確認できた池溏 (7月は5池溏：

KA1-08， KA1-25， KA2-69， KA2-77， KA3-41， 8月は2池溏：KA2-53， KA4-

37) とそれ以外の池溏 (7月は魚が確認できなかった5池溏と調査を行っていな

い14池溏，8月は魚が確認できなかった18池溏と調査を行っていない4池溏) に区

分し，7月と8月における動物プランクトンの個体群密度を比較した。 

 

 4-3 結果 

 4-3-1 環境要因 

 各池溏における環境要因 (水温，溶存酸素濃度，pH，透視度) の計測結果を表

4-1,4-2,4-3に示す。 

水温は2018年，2019年ともに雪解け以降に上昇し，2018年では7～8月に21.7～

26.6 ℃，2019年では8月に28.2～29.4 ℃に達した。その後水温は低下し，2018年

11月には6.7～7.9 ℃，2019年11月には7.5～9.0 ℃となった。各池溏間の水温の差

は小さかったが，KA2-77では2018年7月～9月において他の池溏と比較して水温

が1.7～4.4 ℃低く，KA1-04では2019年5月に水温が6.6～8.5 ℃低くなった。2019

年の5月12日は池溏上の積雪は残っていたが，5月21日には融雪洪水があり，5月

22日には調査した４つの池溏上の雪は解けていたのを確認した。 

 溶存酸素濃度はKA4-05とKA4-37では2018年，2019年の調査期間では5.90～
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9.67 mgO2 L-1 の間で推移し，7，8月に値が低くなった後，11月にかけて値が高

くなった。KA1-04でも上の２池溏とほぼ同様の傾向がみられたが，2018年10月

に5.09 mgO2 L-1 と一時的に低くなった。一方KA2-77では夏以降に溶存酸素濃度

が低くなり，2018年8～9月に3.53～4.19 mgO2 L-1，2019年9月～10月に4.15～4.48 

mgO2 L-1 となった。その後，溶存酸素濃度は上昇するが他の池溏に比べて値は

低く，2019年11月は6.14 mgO2 L-1 であった。 

  pHは4池溏とも4.42～5.89の範囲にあり，明確な季節変化はみられなかった。 

 2019年の透視度は，KA2-77とKA4-05では48.8～72.7 cm の範囲であった。KA1-

04では先の2池溏よりやや高い値となり，7月には90.4 cm に達した。KA4-37では

透視度の変動が大きく，2019年6月には94.0 cmであったが7月には27.4 cm とな

り，続く8月には76.0 cmとなった。 
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表4-1 尾瀬ヶ原池溏における水温（2018年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単位：℃ 

  

池塘名 2018/5/20 2018/7/14-15 2018/8/13 2018/9/16 2018/10/13 2018/11/3

KA1-04 16.2 25.9 23.0 18.3 14.3 6.7

KA1-05 25.7 23.8 18.2 12.8

KA1-06 24.9 24.2 18.5 14.4

KA1-08 24.0 23.5 19.4 13.3

KA1-12 24.6 24.2 20.0 15.5

KA1-21 27.3 25.4 20.5 17.4

KA1-25 28.2 25.3 20.6 15.4

KA1-30 28.8 24.2 19.9 14.6

KA2-32 24.7 24.4 20.3 14.9

KA2-44 24.9 24.7 20.7 16.6 7.9

KA2-53 23.1 21.7 18.6 15.6

KA2-69 22.7 24.8 21.3 15.1

KA2-75 22.2 25.0 20.7 13.9

KA2-77 15.1 22.2 25.0 20.3 14.6

KA3-39 26.2 25.0 20.8 16.1

KA3-41 27.0 24.9 20.8 14.8 6.9

KA4-05 14.9 25.8 24.2 20.3 15.2

KA4-09 26.5 25.0 20.9 15.7

KA4-16 26.1 24.2 19.5 15.8

KA4-25 25.3 23.9 19.7 14.8

KA4-34 26.3 24.3 19.7 15.1

KA4-37 13.5 26.6 24.9 21.9 14.8 7.6

KA4-39 26.8 24.9 21.2 14.9

KA4-47 27.1 24.7 21.6 15.3
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表4-2 尾瀬ヶ原池溏における溶存酸素濃度（2018年） 

 

 

単位：mgO2 L-1 

  

池塘名 2018/5/20 2018/7/14-15 2018/8/13 2018/9/16 2018/10/13 2018/11/3

KA1-04 8.20 6.99 6.71 6.57 5.09 9.40

KA1-05 6.16 6.59 6.71 5.74

KA1-06 6.47 6.06 4.90 7.34

KA1-08 7.32 3.69 3.77 3.31

KA1-12 6.55 6.25 6.65 6.88

KA1-21 4.08 5.97 6.43 6.64

KA1-25 6.77 7.34 6.99 5.46

KA1-30 6.44 6.53 7.07 5.20

KA2-32 5.21 3.97 5.96 8.38

KA2-44 6.47 6.60 6.20 5.19

KA2-53 5.84 3.50 6.08 6.38

KA2-69 6.61 4.23 4.77 7.79

KA2-75 6.63 4.61 5.05 6.93

KA2-77 7.33 6.20 3.53 4.19 7.14 7.6

KA3-39 6.65 6.54 6.76 5.40

KA3-41 6.93 7.02 7.03 7.95

KA4-05 8.03 8.15 6.86 7.25 7.79 9.07

KA4-09 6.39 6.00 6.14 6.83

KA4-16 6.49 6.34 6.93 7.29

KA4-25 6.93 5.08 5.00 5.31

KA4-34 5.70 5.37 6.45 7.74

KA4-37 8.26 6.40 6.77 7.50 8.54 9.67

KA4-39 7.47 7.84 8.21 6.70

KA4-47 6.21 7.16 6.93 7.66
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表4-3 尾瀬ヶ原池溏における環境条件（2019年） 

 

  

2019
22 May 6 Jun. 5 Jul. 13 Aug. 1 Sep. 5 Oct. 4 Nov.

Water temperatures ( ℃)
KA4-37 14.3 19.3 21.6 29.3 21.9 16.7 8.3
KA4-05 13.0 18.8 22.3 29.4 21.9 17.1 8.3
KA2-77 12.4 17.6 22.2 28.2 20.5 15.5 7.5
KA1-04 5.8 18.0 23.3 29.0 22.3 17.5 9.0

Dissolved oxygen concentration ( mgO2 L
-1
）

KA4-37 - 7.10 6.87 6.37 6.70 7.63 9.16
KA4-05 - 7.33 7.38 5.90 6.71 7.50 9.02
KA2-77 - 6.44 6.22 5.79 4.15 4.48 6.14
KA1-04 - 8.12 7.27 6.35 6.9 7.85 8.72

pH
KA4-37 - 4.42 5.23 4.92 4.79 5.83 5.4
KA4-05 - 5.51 5.45 5.45 4.8 5.29 5.37
KA2-77 - 5.65 5.74 5.89 4.74 5.33 5.54
KA1-04 - 4.66 5.34 4.90 4.54 4.83 4.47

Transparency (cm)
KA4-37 - 94.0 27.4 76.0 83.2 64.4 54.3
KA4-05 - 72.7 55.3 71.6 62.5 53.0 54.9
KA2-77 - 69.0 60.5 61.2 67.7 48.8 51.2
KA1-04 - 73.3 90.4 81.4 78.7 64.2 59.2

 - : not measured
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2019年のクロロフィル-a濃度の結果を図4-4に示す。KA2-77とKA4-05のクロロ

フィル-a濃度は6月以降上昇して7月に11.2～12.1 µg L-1 に達し，その後は下降し

た。KA1-04のクロロフィル-a濃度は6月に10.2 µg L-1であったが7月には2.5 µg L-1 

に低下した。その後は2.5～5.0 µg L-1の間を推移した。KA4-37のクロロフィル-a

濃度は6月に0.6 µg L-1 と低い値であった。その後上昇し8月には5.3 µg L-1 に達

するが，その後は下降した。 
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4-3-2 採集された動物プランクトン 

 今回の調査では，8属8種の枝角類を採集することができた。その一覧は表4-4

で示す。また，フサカ幼虫 (Chaoborus sp.) が生息していることを確認し，2019

年には調査した４つ全ての池溏（KA1-04，KA2-77，KA4-05，KA4-37）で確認し

た。 
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表4-4a 尾瀬ヶ原の各池溏における枝角類の個体群密度 

 

 

  

2018/5/20 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0.40 - - - 0 - - - - - - -
Ceriodaphnia quadrangula 0.40 - - - 0.66 - - - - - - -
Diaphanosoma brachyurum 0 - - - 0 - - - - - - -

2018/7/14-15 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 1 0 0.60 0 1.44 0.20 0 0 1.00 0 0 0
Ceriodaphnia quadrangula 0.40 0 0 0 3.60 0 0 1.92 0 0 0 0
Diaphanosoma brachyurum 4.80 11.40 9.60 14.40 20.16 17.80 2.3 6 3.00 2.40 6.80 8.20
Chydorus sphaericus 0 0 4.80 0.60 0 0 0.80 0 0.80 0.20 0.60 0
Alona guttata 0 0.20 0.20 0 0 0.20 0 0 0 0 0 0
Polyphemus pediculus 0 0 0.20 0 0.48 0 0 0 0 0.80 0.20 0
Acroperus harpae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bosmina longirostris 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2018/8/13 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0 0 0.20 0 0.96 0 0 1.80 0 0 0 0
Ceriodaphnia quadrangula 0 0 0 0 8.16 0 0 2.00 0 0 0 0
Diaphanosoma brachyurum 96.30 12.40 12.00 13.80 36.48 13.20 9.60 12.00 86.80 2.80 32.40 25.00
Chydorus sphaericus 0 0 1.20 0.30 0 0 0.20 0 0 0.80 0.20 0
Alona guttata 0 0.60 0 2.10 0 0 0.60 0 0 0 0 0
Polyphemus pediculus 0 3.60 0 0 0 0.80 0 0 0 0.20 0 0.20
Acroperus harpae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Streblocerus serricaudatus 0 0.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2018/9/16 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0.40 0.60 0.24 0 1.00 0.30 0 7.26 5.20 0 0.20 6.50
Ceriodaphnia quadrangula 0 0 0.48 0 0 0 0.60 0 0 0 0 0.10
Diaphanosoma brachyurum 0.20 0 0 0 0 0.30 0 0 0 3.40 0.60 0.20
Chydorus sphaericus 0.20 0 0 0.10 0 0.10 0 0 0 0.20 0 0.30
Alona guttata 0 0 0.72 0 0.20 0 0.60 0 0.20 0 0.20 0.10
Polyphemus pediculus 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Scapholeberis kingi 0.10 0 0.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2018/10/13 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0.40 8.80 2.44 0 0.20 10.80 0.40 4.40 4.00 0.20 0 2.60
Ceriodaphnia quadrangula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04
Diaphanosoma brachyurum 0 0 0 0 0 0 0.20 0 0 1.20 0 0.08
Chydorus sphaericus 0 0 0 0 0.20 0 0 0 0 2.60 0.60 0.12
Alona guttata 0.20 0 0.02 0 0.20 0 0.40 0.40 0.40 0.60 0 0.04

2018/11/3 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0 - - - - - - - - - - -
Chydorus sphaericus 0.4 - - - - - - - - - - -
Alona guttata 0.27 - - - - - - - - - - -

2019/5/22 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0.05 - - - - - - - - - - -
Ceriodaphnia quadrangula 0 - - - - - - - - - - -
Diaphanosoma brachyurum 0 - - - - - - - - - - -

2019/6/7 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 3.22 - - - - - - - - - - -
Diaphanosoma brachyurum 4.20 - - - - - - - - - - -
Chydorus sphaericus 0.00 - - - - - - - - - - -
Alona guttata 0 - - - - - - - - - - -
Polyphemus pediculus 0 - - - - - - - - - - -

2019/7/5 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0 - - - - - - - - - - -
Ceriodaphnia quadrangula 0 - - - - - - - - - - -
Diaphanosoma brachyurum 0.47 - - - - - - - - - - -
Chydorus sphaericus 0.19 - - - - - - - - - - -
Polyphemus pediculus 0.28 - - - - - - - - - - -

2019/8/13 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Diaphanosoma brachyurum 1.96 - - - - - - - - - - -
Chydorus sphaericus 0.19 - - - - - - - - - - -
Alona guttata 0.19 - - - - - - - - - - -
Polyphemus pediculus 0.47 - - - - - - - - - - -

2019/9/1 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Ceriodaphnia quadrangula 0 - - - - - - - - - - -
Diaphanosoma brachyurum 4.85 - - - - - - - - - - -
Chydorus sphaericus 0 - - - - - - - - - - -
Polyphemus pediculus 0 - - - - - - - - - - -

2019/10/5 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0.28 - - - - - - - - - - -
Ceriodaphnia quadrangula 0 - - - - - - - - - - -
Diaphanosoma brachyurum 0.19 - - - - - - - - - - -
Chydorus sphaericus 0.19 - - - - - - - - - - -
Alona guttata 0.19 - - - - - - - - - - -
Polyphemus pediculus 0 - - - - - - - - - - -

2019/11/4 KA1-04 KA1-05 KA1-06 KA2-32 KA2-44 KA3-39 KA4-09 KA4-25 KA4-34 KA4-39 KA4-47 KA1-12
Daphnia dentifera 0 - - - - - - - - - - -
Diaphanosoma brachyurum 0 - - - - - - - - - - -
Chydorus sphaericus 0.37 - - - - - - - - - - -
Alona guttata 0.09 - - - - - - - - - - -
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表4-4b 尾瀬ヶ原の各池溏における枝角類の個体群密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2018/5/20 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera - - - 0.60 - 1.40 - - - - - -
Ceriodaphnia quadrangula - - - 0 - 3.80 - - - - - -
Diaphanosoma brachyurum - - - 0 - 30.60 - - - - - -

2018/7/14-15 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera 0 0.20 0.20 0.40 0.60 0.20 0 0 0.00 0.00 0.22 0.20
Ceriodaphnia quadrangula 0 0 0 3.60 0 1.80 0 0.22 0 0 0 0
Diaphanosoma brachyurum 53.80 2.00 3.60 11.60 9.60 4.00 0.30 0.22 1.10 1.00 0 0.20
Chydorus sphaericus 0 1.60 0.40 6.80 0.20 0 0.20 0.32 0.20 0.20 0 0
Alona guttata 0 0.20 0.20 0 0.20 0 0 0 0 1.20 0 0
Polyphemus pediculus 0 0 0 0 0.60 0 0 0 0.20 0 0 0.80
Acroperus harpae 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.2 0 0
Bosmina longirostris 0 0 0 0.2 0 0 0 0 0.00 0 0 0

2018/8/13 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera 0.40 0 0.40 0 0.20 0 0.10 0 0 0.40 0 0
Ceriodaphnia quadrangula 0 0 0 0 0 6.80 0 0 0 0 0 0
Diaphanosoma brachyurum 71.00 18.40 11.00 6.80 4.00 11.20 1.10 63.80 5.20 30.40 0.22 10.60
Chydorus sphaericus 0 2.60 0.40 2.40 0.20 0 0.20 0 0 1.20 0 0
Alona guttata 0.60 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polyphemus pediculus 0 0 0 0.20 0 0 0 0 0.20 0 0 0.60
Acroperus harpae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.4 0 0
Streblocerus serricaudatus 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0

2018/9/16 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera 0.60 4.00 0.40 1.00 0.80 0.40 0.60 0 2.20 0.40 0 0
Ceriodaphnia quadrangula 0 0.60 0 0 0 1.80 0 0 0.20 0.40 0.60 0
Diaphanosoma brachyurum 1.00 0 3.60 0 1.00 4.60 2.40 12.32 0 2.00 0 1.40
Chydorus sphaericus 0 0.40 0.80 0 0 0 0.60 0 0 2.20 0 0.20
Alona guttata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.20
Polyphemus pediculus 0 0 0 0 0.20 0 0 0 0.40 0 0 0.20
Scapholeberis kingi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2018/10/13 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera 5.20 4.60 0.40 2.60 1.80 0.96 0 0.20 6.00 8.40 0 4.20
Ceriodaphnia quadrangula 0 0.20 0 0 0 0 0 0 0.20 0.20 0 0
Diaphanosoma brachyurum 0 0 0 0 1.40 0 0 1.00 0 0.40 0 0.80
Chydorus sphaericus 0 0.20 0.20 0 0.40 0 0 3.40 0.60 0.60 0.20 0
Alona guttata 0 0.20 0 0 0.40 0 0 0 0.20 0 0 0.20

2018/11/3 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera - - - 0.85 - 0.65 - - - - 0 -
Chydorus sphaericus - - - 0 - 0 - - - - 0 -
Alona guttata - - - 0 - 0 - - - - 0 -

2019/5/22 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera - - - 0.05 - 1.40 - - - - 0 -
Ceriodaphnia quadrangula - - - 0.0 - 3.80 - - - - 0 -
Diaphanosoma brachyurum - - - 0 - 30.60 - - - - 0 -

2019/6/7 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera - - - 0 - 1.68 - - - - 0 -
Diaphanosoma brachyurum - - - 0 - 2.52 - - - - 0 -
Chydorus sphaericus - - - 0.14 - 0.98 - - - - 0.14 -
Alona guttata - - - 0 - 0 - - - - 0.14 -
Polyphemus pediculus - - - 0.42 - 4.34 - - - - 0 -

2019/7/5 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera - - - 0.37 - 0 - - - - 0 -
Ceriodaphnia quadrangula - - - 0 - 0 - - - - 0.47 -
Diaphanosoma brachyurum - - - 3.64 - 0.75 - - - - 0 -
Chydorus sphaericus - - - 0.47 - 0 - - - - 0.09 -
Polyphemus pediculus - - - 0.09 - 0.47 - - - - 0 -

2019/8/13 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Diaphanosoma brachyurum - - - 2.80 - 5.88 - - - - 28.35 -
Chydorus sphaericus - - - 0.28 - 0 - - - - 0.35 -
Alona guttata - - - 0 - 0 - - - - 0 -
Polyphemus pediculus - - - 1.68 - 0.65 - - - - 0 -

2019/9/1 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Ceriodaphnia quadrangula - - - 0 - 0 - - - - 0.09 -
Diaphanosoma brachyurum - - - 0.56 - 4.01 - - - - 1.4 -
Chydorus sphaericus - - - 0.28 - 0.19 - - - - 0 -
Polyphemus pediculus - - - 0 - 0.93 - - - - 0 -

2019/10/5 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera - - - 0 - 0 - - - - 0 -
Ceriodaphnia quadrangula - - - 0 - 0 - - - - 0.09 -
Diaphanosoma brachyurum - - - 1.21 - 1.31 - - - - 0 -
Chydorus sphaericus - - - 0.09 - 0 - - - - 0.19 -
Alona guttata - - - 0 - 0.09 - - - - 0 -
Polyphemus pediculus - - - 0.19 - 0.28 - - - - 0 -

2019/11/4 KA1-21 KA1-30 KA2-75 KA4-05 KA4-16 KA4-37 KA2-53 KA1-08 KA1-25 KA2-69 KA2-77 KA3-41
Daphnia dentifera - - - 0.75 - 0.09 - - - - 0 -
Diaphanosoma brachyurum - - - 0 - 0.84 - - - - 0 -
Chydorus sphaericus - - - 0.28 - 0.19 - - - - 0 -
Alona guttata - - - 0 - 0 - - - - 0 -
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KA1-04における枝角類の季節変化を図4-5に示す。2018年はDiaphanosoma 

brachyurumが7月～8月にかけて優占し，8月には96.3 ind. L-1 に達した。その他の

種は期間を通じて0.4 ind. L-1 以下であった。2019年はD. brachyurumの個体群密

度のピークが6月と9月の2回みられ，6月に4.2 ind. L-1，9月に4.9 ind. L-1となった。

また，6月にはDaphnia dentiferaの個体群密度も3.2 ind. L-1に達した。しかし，2019

年のD. dentiferaの個体群密度は2018年の約5 %程度にとどまり，年による変動が

大きかった。また，融雪直後の2019年5月22日には枝角類を確認することはでき

なかった。 
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図 4-5 尾瀬ヶ原上田代の池溏 KA1-04 における枝角類の個体群密度の季節変化 

        a : 2018 年 (6 月はデータなし) b : 2019 年 
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KA2-77における枝角類の季節変化を図4-6に示す。2018年は全ての種で個体群

密度が低く，最大でも9月にCeriodaphnia quadrangulaの個体群密度が0.6 ind. L-1で

あった。一方，2019年は8月にD. brachyurumの個体群密度が28.4 ind. L-1に達した。

また，融雪直後の2019年5月22日には枝角類を確認することはできなかった。 

なお，2019年の調査時には魚類の確認はできなかった。 
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図 4-6 尾瀬ヶ原上田代の池溏 KA2-77 における枝角類の個体群密度の季節変化 

        a : 2018 年 (5～6 月はデータなし) b : 2019 年 
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KA4-05における枝角類の季節変化を図4-7に示す。2018年7月はD. brachyurum

が11.6 ind. L-1，Chydorus sphaericusは7月に6.8 ind. L-1，C. quadrangula は7月に3.6 

ind. L-1であったが，その後減少に転じた。9月になるとD. dentiferaが出現し，10

月には2.6 ind. L-1に達した。2019年は7月にD. brachyurumが3.6 ind. L-1に達したが，

8月にはPolyphemus pediculusは1.7 ind. L-1となった。11月にはD. dentiferaが出現し

0.8 ind. L-1となったまた，融雪直後の2019年5月22日には枝角類を確認すること

はできなかった。 
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図 4-7 尾瀬ヶ原上田代の池溏 KA4-05 における枝角類の個体群密度の季節変化 

a : 2018 年 (6 月はデータなし) b : 2019 年  
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KA4-37における枝角類の季節変化を図 4-8に示す。 2018年は 5月にD. 

brachyurumが30.6 ind. L-1と高かった。その後もD. brachyurumが優占したが，8月

にC. quadrangula が増加し，6.8 ind. L-1に達した。2019年は6月にP. pediculusが増

加し4.3 ind. L-1に達したほか，D. brachyurum，D. dentifera，C. sphaericusが共存す

る状態がみられたが，8月以降はD. brachyurumが優占する状況となった。また，

融雪直後の2019年5月22日には枝角類を確認することはできなかった。 
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図 4-8 尾瀬ヶ原上田代の池溏 KA4-37 における枝角類の個体群密度の季節変化 
        a : 2018 年 (6 月はデータなし) b : 2019 年 
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 今回の調査では，雪解けから初夏にかけて枝角類の個体群密度が上昇し，一旦

夏に低下した後，秋に再び上昇するという季節変化がみられた。このうち，雪解

けから初夏まではD. brachyurum，D. dentifera，P. pediculusが多く出現し，秋には

D. brachyurumが多く出現した。また，年間を通じてどの池溏でもD. brachyurum

が多く出現した。今回2年間調査を実施したが，年による出現時期の差や個体群

密度の差が大きかった。特にKA2-77では出現した枝角類の個体群密度の差が大

きく，2018年と2019年では47倍の差がみられた。 

 

4-3-3 枝角類の個体群密度に対する洪水の影響 

今回の調査期間中の2018年10月1日に川の水が湿原内に流入し洪水となった 

(大山， 2019)。洪水前の9月の枝角類全体の個体群密度が3.27 ind L-1 (SD=2.96) 

であったのに対し， 洪水後の10月の枝角類全体の個体群密度は3.61 ind L-1 

(SD=3.15) と増加した。尾瀬ヶ原の枝角類と環境要因との相関を図25で示した。 

 福原ら（2021） により調査をした24池溏を洪水影響大池溏の15池溏と， 洪水

影響小池溏の9池溏に分類し， 種ごとに個体群密度に対する洪水影響を評価し

た。その結果， 9月のD. brachyurum個体群密度 (t(14)=2.57， p=0.011， r=0.57) 

とChydorus sphaericus個体群密度 (t(15)=1.77， p=0.048， r=0.42) ， 10月のD. 

brachyurum個体群密度 (t(15)=2.28， p=0.019， r=0.51) とC. sphaericus個体群密
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度  (t(14)=2.18，  p=0.023，  r=0.5)，  Ceriodaphnia quadrangula個体群密度 

(t(14)=2.01， p=0.032， r=0.47) に有意な差が検出された。 9月のD. brachyurum

個体群密度は1.38 ind L-1 (SD=2.68) で9月における全枝角類の個体群密度 (その

月の各個体群密度の合計) の42.1％， C. sphaericus個体群密度は0.21 ind L-1 

(SD=0.47) で全枝角類の個体群密度の6.5％であった。10月のD. brachyurum個体

群密度は0.21 ind L-1 (SD=0.43) で10月における全枝角類の個体群密度の5.9％，C. 

sphaericus個体群密度は0.38 ind L-1 (SD=0.84) で全枝角類の個体群密度の10.5％，

C. quadrangula個体群密度は0.027 ind L-1 (SD=0.067) で全枝角類の個体群密度の

0.74％に相当した。 
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4-3-4 枝角類の個体群密度に対する捕食者の影響 

 2018年7月ならびに8月の魚類調査 (野原ら， 2022) を基に魚類の確認できた

池溏 (7月はKA1-08，KA1-25，KA2-69，KA2-77，KA3-41の5池溏，8月はKA2-53

とKA4-37の2池溏) と， それ以外の池溏の個体群密度を比較して， 枝角類の個

体群密度に対する魚類の影響を評価した。その結果， 7月はD. dentifera個体群密

度 (t(22)=2.01， p=0.028， r=0.39)， C. quadrangula個体群密度 (t(19)=1.97， 

p=0.032， r=0.41)， D. brachyurum個体群密度 (t(18)=3.49， p=0.001， r=0.64)， 

C. sphaericus個体群密度 (t(19)=1.79， p=0.045， r=0.38) と全枝角類の個体群密

度 (t(22)=1.95， p=0.032， r=0.38)で有意な差が検出された。また，8月はD. 

brachyurum個体群密度 (t(5)=2.55， p=0.026， r=0.75)， Alona guttata個体群密度 

(t(21)=1.83， p=0.040， r=0.37) で有意な差が検出された。7月のD. dentifera個体

群密度は0.26 ind L-1 (SD=0.39) で同月における全枝角類の個体群密度の2.7%， C. 

quadrangula個体群密度は0.48 ind L-1 (SD=1.09) で全枝角類の個体群密度の4.9%， 

D. brachyurum個体群密度は8.10 ind L-1 (SD=11.29)で全枝角類の個体群密度の

82.4%， C. sphaericus個体群密度は0.74 ind L-1 (SD=1.63) で全枝角類の個体群密

度の7.5%に相当した。また，8月のD. brachyurum個体群密度は24.44 ind L-1 

(SD=27.36) で全枝角類の個体群密度の93.4%， A. guttata個体群密度は0.17 ind L-

1 (SD=0.46) で全枝角類の個体群密度の0.65%に相当した。 
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7月に魚がいた5池溏では全枝角類の平均個体群密度は1.26 ind L-1 (SD=0.89)で

あったが， 8月も0.22 ind L-1であったKA2-77を除くと残りの4池溏の全枝角類の

平均個体群密度は28.2 ind L-1 (SD=26.42) と7月の22.4倍に増加した。 

 

 4-4 考察 

4-4-1 尾瀬ケ原における枝角類 

尾瀬ヶ原池溏における枝角類調査は，上野 (1936) 以降，数多くの報告が行わ

れており，これまでに13属22種が知られている (表4)。今回の調査では8属8種の

枝角類が確認された。 

池溏ごとの出現種に関しては４つの池溏で共通する種が4種 (Diaphanosoma 

brachyrum，Daphnia dentifera，Ceriodaphnia quadrangula，Chydorus sphaericus) あ

り，池溏間における出現種の違いは小さかった。これは過去の報告でも同様な傾

向がみられ，1年間に複数回サンプリングを行った栗田・峰村 (2006) の報告で

も同様の結果がみられる。Coronel et al. (2007) は南アメリカのボリビアのいくつ

かの池溏でも池溏間における出現種の違いが小さいことを指摘しており，その

原因としてCoronel et al. (2009) は休眠卵が池溏における枝角類の種の多様性を

維持するとしている。 

尾瀬ヶ原の枝角類ではDiaphanosoma brachyurumが主要種であることがこれま
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で3回の尾瀬総合学術調査でも報告されている (上野，1954b; Kurasawa et al. 1982; 

花里ら，1999; 平，2000)。今回の調査でも４つの池溏すべてでD. brachyurumが

主要種となっており，前回までの調査と比べて大きな違いはみられなかった。田

中 (1995) によれば，D. brachyurumは雌が体長0.8～1.3 mm，雄が体長0.7～0.9 mm

と枝角類の中では中型種であり，頑丈で強力な第2触角をもつ遊泳に適した構造

をもつ種である。D. brachyurumは井田 (2019) が尾瀬ヶ原・尾瀬沼ならびに群馬

県北部山岳地域の湖沼において，平 (1989) が新潟県苗場山頂付近の池溏での出

現を報告しており，尾瀬ヶ原周辺地域では広く分布が確認されている種である。 

尾瀬ヶ原の池溏は総じて浅く，今回調査した４池溏も水深は31 cm～141 cmで

ある (福原氏私信)。そのため，夏季は一時的に水温が高くなりやすい傾向があ

り，今回も29.4 ℃を記録した。過去の調査でも上野 (1954) が29.6 ℃，栗田・峰

村 (2011) で30.5 ℃，片山 (2012) で29.3 ℃を記録している。この30 ℃近い水温

ではD. dentiferaは繁殖することができない可能性が高い (Xie et al., 2000)。一方，

D. brachyurumは30℃になっても繁殖速度が衰えない高温に適応した種であるた

め (Hanazato and Yasuno, 1985; Han et al., 2011)，夏季の温度上昇により同種にと

って適した環境になることが予想される。 

尾瀬ヶ原に生息する体長サイズが大型の枝角類であるDaphnia属は，これまで

主にD. longispinaとして報告されており，平 (2000) ではD. roseaと報告している。
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Ishida et al. (2011) はミトコンドリアの12S rRNA，核のITS-1，ITS-2配列の分析に

よってDaphnia属の再検討を行い，日本に生息するD. longispinaやD. roseaはD. 

dentiferaであることを示した。また，KA1-04におけるDaphnia属のサンプルを占

部らがミトコンドリアの12S rRNA分析を行った結果，D. dentiferaであると確認 

(占部ら，2022) できたことから，尾瀬ヶ原でこれまでD. longispinaやD. roseaと報

告されてきた種は，D. dentiferaであった可能性が高いと考えられる。 

 

4-4-2 枝角類の季節変化 

尾瀬ヶ原池溏の枝角類は，雪解けから初夏にかけての個体群密度が上昇し，一

旦夏に低下した後，秋に再び上昇するという季節変化がみられた。このうち，雪

解けから初夏まではD. brachyurum，D. dentifera，P. pediculusが多く出現し，秋に

はD. brachyurumのみが多く出現した。出現する枝角類の多様性が秋に低くなる

という特徴は，Vad (2012) によるハンガリーの泥炭地における結果とよく似て

いる。秋以降にD. brachyurumのみが優占することについては，前述のとおり夏

季の池溏の水温上昇がD. brachyurumにとって有利に働き，D. dentifera，P. 

pediculusには不利に働くためであると考えられる。 

栗田・峰村 (2006) が2005年7月～10月における季節変化を報告しているが，

KA4-37ではD. brachyurumとChydorus sphaericusの個体群密度が高く，今回の2018
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年の結果と似た季節変化を示した。しかし同じ KA4-37でも 2019年はD. 

brachyurumの他にP. pediculusの個体群密度が高くなった。Leppänen et al. (2019) 

は，フィンランドの泥炭地のミジンコの化石を調べ，泥炭地の池溏は環境が変化

しやすく出現種も変動しやすいことを述べている。このことから尾瀬ヶ原の池

溏も年による出現種の変動が激しく，池溏内の環境が安定していないことが示

唆された。 

今回の調査では季節変化に関して池溏間の差が大きく，出現種・出現時期に違

いがあった。これは栗田・峰村 (2006) でも同様であり，尾瀬ヶ原では池溏ごと

に環境が大きく違っていることが示唆される。このうち水温は池溏ごとの差の

平均が2.7 ℃，ｐHは池溏ごとの差の平均が0.77，溶存酸素濃度は池溏ごとの差の

平均が2.3 mgO2 L-1で大きな違いが無いことから，池溏ごとの餌環境や捕食者の

有無が大きく作用していると推察される。 

 

4-4-3 枝角類の餌環境 

枝角類の餌環境を示す指標の1つとして考えられるクロロフィルa濃度につい

ては，栗田・峰村 (2006) の2005年7月～10月における調査によれば，7月から上

昇し8月にピークを迎え，その後10月に向けて減少するという報告がある。しか

し，今回の2019年6月～11月の調査では池溏によってクロロフィルa濃度の値や
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ピークの時期に違いがあり，植物プランクトンの量も池溏ごとに大きく異なる

ことが分かった。これは池溏による水草の種組成や水草による被度の違いが要

因である可能性が考えられる。 

KA2-77とKA4-05では7月にクロロフィルa濃度のピークがあり，それにあわせ

てD. brachyurumの個体群密度も増加していた。また，KA1-04では6月にクロロフ

ィル-a濃度のピークがあり，同じ時期にD. brachyurumとD. dentiferaの個体群密度

がそれぞれ増加しており，いずれも植物プランクトンを餌として利用している

ことが示唆された。 

一方，D. brachyurumは9月にもピークを迎えるがクロロフィルa濃度は低いま

まであり，また，KA4-37は他の池溏と比較してクロロフィルa濃度の値が低くな

った。KA4-37では，6月にPolyphemus pediculusやD. brachyurum，D. dentiferaの個

体群密度が高くなるが，クロロフィルa濃度は低いままであった。これらのこと

からこれらの枝角類は植物プランクトン以外の有機物を利用している可能性が

考えられる (Karlsson et al., 2003; Cole et al., 2011)。しかし， Wenzel et al. (2012) 

はDaphnia galeataのバイオマスを維持するには植物プランクトンが必要である

と述べており，Urai et al. (2019) は腐食栄養湖でクロロフィルa濃度が極端に低

い長野県白駒池のDaphnia属でも植物プランクトンを餌資源として利用してい

ると述べている。今回の調査では尾瀬ヶ原の枝角類の餌資源に関してはクロロ
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フィル-a濃度だけでは説明できない部分があった。これはD. dentiferaは胸脚にあ

る濾過肢毛の間隔が1 μm以下と細かく口器も大きいため，幅広いサイズの植物

プランクトンを摂食できるのに対し，D. brachyurumは濾過肢毛の間隔は細かい

ものの口器が小さいため，大きな植物プランクトンを摂食できず，小さな植物プ

ランクトンや細菌類を効率よく摂食できること (Geller and Müller，1981; Hessen， 

1985) に要因があると考えられる。尾瀬ヶ原の枝角類の餌資源を調べるためには，

原生動物やバクテリアなどの微生物も同時に調べることが必要である。 

 

4-4-4 枝角類に対する洪水の影響 

 大雨等による洪水としては，尾瀬ヶ原上田代では 2017 年 10 月から 2018 年 12

月の期間では，2017 年 10 月 23 日と 2018 年 10 月 1 日に川の水が湿原内に流入

したことが記録されている (大山， 2019)。その他に， 毎年 5 月の融雪期に湿

原全体が融雪水に覆われる。今回洪水前の 2018 年 9 月 16 日と洪水後の同年 10

月 13 日に採集を行った。9 月の枝角類全体の個体群密度が 78.4 ind L-1 であった

のに対し， 洪水後の10月の枝角類全体の個体群密度は 86.7 ind L-1と増加した。

また，9 月～10 月にかけて出現する種の構成も変化がなかった。よって 2018 年

10 月 1 日の洪水に関しては，池溏内の枝角類への直接的な洪水影響はほとんど

ないか， あっても短時間で解消されたと考えられる。 
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福原ら（2021） による洪水区の池溏と非洪水区のそれぞれの個体群密度を比

較したところ，9 月と 10 月の D. brachyurum 個体群密度と C. sphaericus 個体群

密度，10 月の C. quadrangula 個体群密度で有意差が検出された。しかし，9 月の

D. brachyurum 個体群以外はその月の枝角類全体に占める割合も少ないため，洪

水が池溏の枝角類全体に大きな影響を与えたとは考えにくい。一方 9 月の D. 

brachyurum 個体群密度は，その月の枝角類全体の個体群密度の 42.1％を占めて

いるため，洪水によって 9 月の枝角類の個体群密度を減少させられた可能性が

あると言える。ただし 9 月は大雨による洪水から 11 か月，融雪浸水からも 4 か

月経過している。前述のように 2018 年 10 月 1 日の洪水では個体群密度や種組

成の変化がみられなかったことから，洪水による直接的な影響ではなく，洪水に

よって侵入したと考えられる強力な捕食者（魚類）の影響と考えるべきであろう。

魚類の影響に関しては後述する。 

 

4-4-5 枝角類に対する無脊椎捕食者の影響 

 尾瀬ヶ原池溏における枝角類の捕食者として，イモリやフサカ幼虫，エゾイト

トンボ属のヤゴ (Coenagiron spp.) の存在が指摘されている (上野，1954; 花里，

1999; 栗田・峰村，2007)。今回の調査でも 2019 年には全ての池溏でフサカ幼虫

を確認しており，野原らによれば KA1-04，KA2-77 で 2018 年にアカハライモリ
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を確認している(野原ら，2022)。Langeland (1982) は魚が存在せず無脊椎捕食者

のみが存在するノルウェーの湖において，D. brachyurum の個体群密度が高くな

ったと報告している。Hanazato and Yasuno (1989) はそれぞれ大型，中型，小型の

枝角類である Daphnia galeata，Diaphanosoma brachyurum，Bosmina fatalis の 3 種

を使った野外実験水槽を行い，フサカ幼虫を入れた水槽では大型の D. galeata と

中型の D. brachyurum が優占し，魚類を入れた水槽では中型の D. brachyurum と

小型の B. fatalis が優占することを示した。また，花里 (1999) は野外実験水槽を

使ってイモリによる枝角類群集への捕食影響について調べ，イモリの捕食は大

型の枝角類である Daphnia 属に大きな影響を与えることを明らかにした。尾瀬

ヶ原の池溏では大型の枝角類を主に捕食するイモリと小型の枝角類を主に捕食

するフサカ幼虫が共存しているため，その両者の影響を比較的受けにくい D. 

brachyurum が優占しやすい環境になり，個体群密度が高くなったと考えられる。 

 

4-4-6 枝角類に対する魚類の影響 

 従来，尾瀬ヶ原池溏の動物プランクトン群集を決定する特徴の１つとして，魚

が生息せずその代わりにイモリが捕食性脊椎動物として存在していることだと

言われてきた（花里，1999）。しかし，大雨等による河川の洪水により，河川に

生息する魚類が池溏内に侵入することが報告されており，Maruyama et al .(1982) 
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は上田代の池溏でアブラハヤ (Rhynchocypris lagowskii steindachneri) を，ヨッピ

川へつながる源五郎堀でギンブナ (Carassius auratus langsdorfii) を確認してい

る。また，齋藤 (1993) はヨッピ川左岸の泉水池にてギンブナを確認している。

2018 年にも上田代の池溏でアブラハヤ，ドジョウ，ギンブナを確認した (野原

ら，2022)。 

花里ら（1999）は野外実験水槽の実験から無脊椎捕食者より魚類の影響が大き

いことを指摘している。そこで 2018 年の魚類調査 (野原ら， 2022) を基にそれ

ぞれ魚のいる池溏，魚のいない池溏に分け，それぞれ比較検討を行った。その結

果，7 月は D. dentifera， C. quadrangula， D. brachyurum， C. sphaericus の個体

群密度と枝角類全体の個体群密度に，8 月は D. brachyurum， A. guttata の個体群

密度に有意な差が検出された。また，その中でも 7，8 月の D. brachyurum 個体

群と 7 月の枝角類全体では効果量：r が 0.64～0.75 と大きな違いがみられた。7，

8 月の D. brachyurum 個体群は枝角類全体の 8～9 割を占めることから，池溏の

枝角類にとっては魚類の影響が大きいことが明らかになった。池溏内の魚類は

坂口・相馬 (1999) が指摘するように融雪期の溢水，大雨による洪水によって池

溏と河川がつながることにより，侵入したものと考えられ，洪水における間接的

な影響と考えることができるだろう。 

一方，今回の枝角類の個体群密度をみると，7 月に魚類が確認された 5 池溏の
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うち，KA2-77 を除く 4 池溏で枝角類の個体群密度が 22.4 倍に増加した。このこ

とから，KA2-77 を除く 4 池溏においては，8 月には強力な捕食者である魚類は

存在していないことが示唆される。2018 年の魚類調査でも 7 月に魚類が確認さ

れた池溏の全てで，8 月には魚類が確認されていない (野原ら， 2022)。7 月か

ら 8 月にかけては，池溏全体の枝角類の平均個体群密度も 9.83 ind L-1から 26.18 

ind L-1と約 2.7 倍に増加した時期であり，侵入した魚類が餌不足で死滅したとは

考えにくい。また，池溏内に確認された魚種は動物プランクトンのみならず，藻

類，泥中の有機物なども摂食する生態をもっており (宮地ら，1976)，この点から

も餌不足で死滅したとは考えにくい。なぜ 7 月に魚類が確認された池溏では枝

角類の個体群密度が増加するほど魚類が減少したのか不明であるが，KA1-08 や

KA1-25 では池溏の一部が他の池溏とつながっており，魚類が他の池溏に移動し

た可能性も考えられる。今後，池溏間のつながりや水の流れにともなった魚類の

移動にも注目して調査を進めていく必要があるだろう。 

 

4-4-7 尾瀬ヶ原における Daphnia dentifera 個体群の越冬戦略 

尾瀬ケ原のD. dentifera個体群は，11月になると大きく個体群密度を低下させた。

また，耐久卵を抱卵するものも多くみられた。5月の融雪直後の採集では採集で

きなかったことから，自由遊泳個体の形態で越冬している可能性は低いと考え
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られる。また，春の初めに越冬したと思われる大型個体は採取することができな

かった。野原 (2012) は尾瀬ヶ原が例年11月初旬から5月末まで最大3ｍを越える

雪に覆われることと，積雪下における中田代の池溏の水温が一か月以上にわた

って0℃であることを示している。尾瀬ヶ原の池溏は水深が1.5m程度と浅いため，

積雪の影響が底近くまで及ぶのだと考えられる。そのため尾瀬ヶ原の池溏にお

いては枝角類の自由遊泳個体での越冬は難しいと考えられる。 

 

4-4-8 尾瀬ヶ原における Daphnia dentifera の春の個体群形成 

前述の通り，尾瀬ヶ原では自由遊泳個体での越冬は難しいため，休眠卵が春以

降の個体群形成に大きな役割を果たしていると推察される。また，融雪時には湿

原全体が融雪洪水によって覆われ，2019年5月21日にも融雪洪水が観察された。

融雪洪水の流れは池溏上でも強く，自由遊泳個体がいたとしても流されてしま

う可能性も高い。各池溏の環境条件は様々であるが，出現種の差が小さい。これ

は池溏間で何らかの行き来があるためであると考えられ，各池溏の休眠卵が融

雪時の浸水・溢水によって拡散し，池溏間の出現種の差を小さくしている可能性

が考えられる。 
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第 5 章 冬季に結氷しない木崎湖における Daphnia galeata の越冬と春の個体群

形成について 

5.1 はじめに 

木崎湖は長野県大町市北方に位置する湖（北緯：36°33′東経：137°50′）であり，

標高 764m，面積 140ha，最大水深 29.5ｍ，ｐＨは 7 前後である（図 5-1，5-2）。

魚類はプランクトン食魚であるワカサギが毎年放流されており，また魚食魚の

ブラックバスも多く確認されている。優占する動物プランクトンは個体数では

通年ワムシ類の Kellicottia longispina である。また乾燥重量で比較すると４月か

ら５月にかけてワムシ類，６月から７月にかけてと１０月から翌１月までは枝

角類の Daphnia galeata，Bosmina longirostris，７月はカイアシ類の Cyclops vicinus

と Eodiaptomus japonicus である。（Tanaka，1992; 味澤，1995; 三宝，1997）。1928

年頃までは全面凍結，もしくはほぼ全面凍結することが多かったが（田中阿歌麿，

1930），近年はほとんど全面結氷せず，本研究を行なった 1999 年から 2000 年に

かけての冬も全面結氷せず，湖心部の結氷も見られなかった。 

冬季間に結氷しない湖におけるダフニアの個体群動態を把握するとともに，

越冬状態，さらに春の個体群形成に関して調べるために木崎湖で調査を行った。 
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図 5-2 木崎湖の写真 

（上：1999 年 11 月，下：2000 年 1 月） 
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5-2 方法 

5-2-1 環境要因の測定 

 環境要因の測定および採水は湖心部（水深：29.5 m）（図 5-1）において 1999

年 10 月から 2000 年 8 月まで月 1 回の頻度で行った。調査時間は湖の全期間を

通じ，昼間の 10 時～13 時であった。 

1999 年 4 月から 10 月，2000 年 6 月から 10 月までは水温はサーミスター水温

計(東邦電探 ET‐3 型)，溶存酸素量はウインクラー法（西條，三田村，1995）に

よって表層から底泥直上まで１ｍおきに計測した。また 1999 年 11 月から 2000

年 5 月までは水温，溶存酸素量ともにＤＯメーター（HORIBA）を用いて同様に

計測した。 

採水は６Ｌのバンドーン式採水器を用い，水深 0，2，4，6，8，10，14，18，

22，26m 深の湖水を採水した。採水した水はクロロフィル a 濃度，POC の測定

に用いた。また採水した水の一部を使い，pH メーター（METTLER TOLEDO 

MP120BE pH Meter），EC メーター（METTLER TOLEPO MC126 Conductive Meter）

を用いてそれぞれ pH，EC を測定した。 

 クロロフィル a 分析用の試水は GF/F フィルター (Whatman) で濾過し，濾過

後のフィルターを 100 % エタノールに漬けて冷暗条件で 24 時間静置した。その

抽出液の吸光度を分光光度計で測定し，Marker et al. (1980) の計算式よりクロロ
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フィル a 濃度を求めた。POC 分析用の試水は，目合い 40 μm のナイロンネット

で濾過した後に，GF/F フィルターで濾過した。濾過後のフィルターを分析サン

プルとし，CHN コーダを使用して POC の測定を行った。 

 

5-2-2 動物プランクトンの採集および計測 

動物プランクトンの採集は湖心（L.C.）において水深 0，2，4，6，8，10，14，

18，22，26m の各層で容量 6L のバンドーン式採水器を用い 18L 採水し，それを

メッシュサイズ 40μm のネットで濾して試水中の D. galeata を濃縮した。さらに

4％シュガーホルマリン(Haney and Hall，1973)にて固定し，実験室に持ち帰った

後，顕微鏡下で同定及び個体数，体長，抱卵個体数および抱卵数を計測した。 

 

5-2-3 Daphnia galeata 個体群の解析 

 採集した D. galeata のデータから瞬間的出生率と, 瞬間的個体群増殖率を算出

した。瞬間的出生率 (b) は以下の式で表される (Paloheimo, 1974)。 

𝑏 =
𝑙𝑛 (𝐸 + 1) 

𝐷
 

ここで E は 1 個体あたりの平均抱卵数，D は胚の発育期間である。D の値は 

Hall(1964)に基づき以下の式で求めた。 

𝑙𝑛𝐷 = 3.6961 − 0.2923 (𝑙𝑛 𝑇) 
2 
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但し T は採集時における採集地点における全層の水温の平均値である。瞬間的

個体群増加率 r は以下の式を用いて算出した。 

𝑟 =
 (𝑙𝑛𝑁𝑡+1 − 𝑙𝑛𝑁𝑡) 

∆𝑡
 

Ntおよび Nt+1はサンプリング時 t 日と t+1 日 (次の採集日) おける個体群密度

である。 

 

 5-3 結果 

5-3-1 環境要因 

 1999 年 4 月から 2000 年 7 月にかけての水温の季節変動を図 5-3 に示す。1999

年 4 月から気温の上昇に伴って表層付近で水温が高くなり，８月には最高の

27.4℃に達した。一方水深 14ｍ以深は 12℃以下で維持され，水深 14ｍ前後の層

に水温躍層の形成が見られた。11 月になると温度成層は壊れて再び表層から底

層まで均一な水温となった。2000 年 1 月になると表水層（水深 0ｍ）で最低水温

3.5℃に達し，2 月も同様に 4℃前後の値となった。3 月になると増加に転じ，4

月には温度成層が形成され始め，5 月にはそれが完了した。 

 

 

 





123 

 

1999 年４月から 2000 年７月にかけての溶存酸素濃度の季節変動を図 5-4 に示

す。湖心部における溶存酸素濃度（DO）は，最高値が 1999 年 10 月の表層水（水

深 0ｍ）で 12.34 mg O2 L-1であり，最低値は 8 月の深水層（水深 26m）で 0.32 mg 

O2 L-1であった。水温躍層の発達した時期には水深の深いところで溶存酸素濃度

の低下が見られ，7 月から 11 月にかけて貧酸素層（＜3 mg O2 L-1の層）が形成

された。しかし 12 月の水温躍層の崩壊に伴い，貧酸素層も完全に消失した。冬

期間（2000 年 1 月～3 月），溶存酸素濃度は 11 mg O2 L-1前後と全層均一な値を

示した。 
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1999 年４月から 2000 年７月にかけてのｐH の季節変動を図 5-5 に示す。ｐH

は春から秋までの間，水深 10m より浅い区域では 7.5 から９までとアルカリ性

を示し，最高値は 1999 年 7 月の 8.9 であった。逆に 14m 以深の区域では 6.5 前

後と酸性を示し，最低値は 11 月の 5.3 であった。しかし 12 月の湖水の循環によ

り全層が 7 前後に均一化され，冬期間（2000 年 1 月～3 月）は 6.5 前後と酸性の

値を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 

 

  

 

 

 

図 5-5 木崎湖における pH（1999‐2000） 

図中の数字は pH を示す。 
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1999 年 4 月から 2000 年 7 月にかけてのクロロフィル a 濃度の季節変動を図 5-

6 に示す。7 月から 10 月にかけて 10 m のところで 40～60 mg m-2と高い値を示

すが，その他はおよそ 10 mg m-2以下の値であった。11 月に 4 m より浅いところ

で 30 mg m-2と高くなるが，12～1 月にかけては全層で 10 mg m-2前後，2 月には

8 mg m-2前後と緩やかな減少がみられる。4 月になると水深の浅い所では 20 mg 

m-2前後，深いところでは 3 mg m-2前後と水深が深くなるほどクロロフィル a 濃

度が減るという傾向がみられた。 
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図 5-6 木崎湖におけるクロロフィル a 濃度 

図中の数字はクロロフィル a 濃度（mg m-2）を示す。 
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1999 年 12 月から 2000 年 2 月にかけての懸濁態有機炭素量（POC）の季節変

動を図 5-7 に示す。１2 月は水深 26ｍの層に多く 0.54 mg C L-1 であるが，水深

22m より浅い層では 0.3 mg C L-1前後である。1 月になると水深 14m より浅い層

では増加し，0.4~0.5 mg C L-1 となる一方，水深 2２m 以深の層では減少し，

0.16~0.31 mg C L-1となる。2 月では水深 6m の層に極大があり，0.63 mg C L-1と

なる。しかし他は水深 14ｍより浅い層では減少し，水深 26ｍの層では増加を示

し，0.28 mg C L-1前後の値になった。 
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図 5-7  木崎湖における POC 
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5-3-2  Daphnia galeata 個体群 

1999 年 10 月から 2000 年 6 月までの木崎湖における D. galeata の個体群密度を

図 5-8 で示す。D. galeata 個体群密度は 1999 年 10 月には 1.24 ind L-1であったが，

その後 11 月に 0.83 ind L-1，12 月に 0.53 ind L-1と減少した。翌 2000 年 1 月は 12

月とほぼ同程度を保ったが再び 2 月に 0.18 ind L-1 にまで減少した。3 月になる

と増加に転じて，4 月には 1.4 ind L-1 となり，前年の秋の水準に回復した。 

木崎湖における 1999 年 11 月から 2000 年 5 月までの D. galeata 個体群の体長

組成を図 5-9 に示す。図では D. galeata の体長を 0.9mm 以下，0.9~1.4mm，

1.4~2.0mm，2.0mm 以上の 4 つの群に分けて表している。なお 1.4mm という値

は，今回抱卵が確認された D. galeata 個体の中で最も小さい個体の体長である。

11 月の段階では，体長 0.5~0.9 mm の個体から体長 2.0 mm 以上の個体まで採集

された。12 月には体長 2.0 mm 以上の個体は採集されなかったが，1 月になると

また採集されはじめ，１月から 3 月にかけては 0.1 ind L-1前後であった。2 月，

3 月は体長 0.9mm 以下の個体が採集されず，4 月になると再び採集され始めた。

3 月，4 月に採集された個体の体長組成では，体長 2.0mm 以上の大型個体が割合

的に多いのが特徴である。5 月になると体長 2.0mm 以上の大型個体は減少し始

め，その傾向は 6 月も同じであった。 
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1999 年 11 月から 2000 年 5 月において採集された D. galeata 個体の抱卵率を

図 5-10 に示す。木崎湖の D. galeata 個体群は 1999 年 11 月の段階では個体群全

体の 6％以上の個体が耐久卵を持っていたが 12 月になると耐久卵を持つ個体は

2％にまで減少し，翌 2000 年 1 月のサンプルでは耐久卵を持っているものは観

察されなかった。逆に単為生殖卵を持っている個体は調査期間中常に観察され，

2000 年 2 月は抱卵個体数が減少したが，それでも個体群全体の 3％の個体が単

為生殖卵を持っていた。 
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5-3-3  Daphnia galeata 個体群の解析 

1999 年 11 月から 2000 年 5 月における木崎湖の D. galeata 個体群の瞬間的個

体群増加率（r）と瞬間的出生率（b）を図 5-11 に示す。r は 2 月に増加し，その

後 0.04 ほどで安定していたが 5 月には減少した。逆に b は 3 月から 5 月まで増

加し続けた。このことから 3 月の r の増加の要因は b の増加であると考えられ，

4 月，5 月の r の増加の要因には，b の増加以外の要因もあると考えられる。  
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5-4 考察 

  5-4-1  木崎湖の Daphnia galeata 個体群の動態 

   木崎湖における D. galeata 個体群は，1999 年 11 月に水温が全層に渡って低

下し，個体群密度は 11 月上旬から 2 月にかけて減少した。この時期の溶存酸素

濃度が高い値を示しており，Chl.a 濃度が 11 月の時とほとんど変わらず，懸濁態

炭素量（POC）は 0.3 mg C L-1であり，餌としては十分な密度であったと考えら

れることから（Gliwicz，1990），水温以外の環境条件は D. galeata にとって好適

であったとみられる。11 月から 2 月における個体群密度の減少には，低水温が

影響を与えていると推察される。 

 

5-4-2  木崎湖の Daphnia galeata 個体群の越冬戦略 

木崎湖では，冬期間も常に単為生殖卵を持つ D. galeata 個体が採集された。その

ため D. galeata 個体群は一年中単為生殖を停止していないことがわかった。しか

し採集した D. galeata 個体群の体長組成を見てみると，2 月，3 月と体長 0.9 mm

以下の小型個体はみられなかった。このことから，この時期 D. galeata 個体群は

抱卵を行うが実際にはほとんど出産はしていなかった，又は幼体の死亡率が高

かったものと推察される。以上のことから，木崎湖の D. galeata 個体群は個体数

こそ減少させるものの，自由遊泳個体の状態で越冬していることが明らかにな
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った。 

 

5-4-3  木崎湖の Daphnia galeata の春の個体群形成 

4 月になると体長 0.5～0.9 mm の小型個体が採集されるようになり，再び単為

生殖による再生産が活発になってきたことが推察される。D. galeata 個体群の 3

月における瞬間的個体群増殖率（r）と瞬間的出生率（b）の変化についてみてみ

ると，ほぼ同調して増加しており，r の増加は b によって説明される。すなわち

特に春の始めの個体群形成には，越冬した自由遊泳個体が大きく貢献している

と考えることができる。 

しかしこの結果は，直ちに耐久卵からの孵化による個体が春の個体群形成に

寄与しないことを示しているのではない。本研究では春の比較的早い時期にお

ける Daphnia 個体群の形成に注目しているため，越冬した自由遊泳個体由来の

個体が重要だと考えられるが，個体群が増加していくにつれ，次第に耐久卵由来

の個体が取って代わるという可能性も考えられるだろう。 
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第６章 低温培養下における Daphnia 属の挙動について 

6-1 はじめに 

 Daphnia 属が自由遊泳個体として越冬するためには，数ヶ月の間 4℃に近い水

温の中で生存する必要がある。そこで Daphnia 属が低温に対してどの程度耐性

があるのかを調べるために，低温条件下での培養実験を行った。 

日本に生息する Daphnia 属については，時代によってその扱いが変わり，DNA

による再整理が行われている最中ではあるが，15 種が知られている（田中，1996a，

1996b；水野・高橋，2000；田中・牧田，2017）。そのうち，多くの湖沼で報告さ

れてきた D. longispina や一部の湖沼で報告されていた D. rosea に関しては Ishida 

et al.（2011）によってミトコンドリアの 12S rRNA，核の ITS-1，ITS-2 配列の分

析によって再検討が行われ，そのうちの多くが D. dentifera であることが明らか

にされている。 

本実験では国内でも多くみられる D. dentifera ならびに D. galeata について，

さらに国内外で様々な室内実験に使用される D. magna について低温下での飼育

実験を行った。なお，白駒池と尾瀬ヶ原の池溏には D. dentifera が，木崎湖には

D. galeata が生息している。 
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6-2 方法 

6-2-1 Daphnia dentifera の低温飼育実験 

  低温条件下における D. denntifera の生存率ならびに成長速度を求めるため，

白駒池で採集した D. dentifera 個体を実験室内で 20 ℃で培養し，成体はその後

約 1～2 ヵ月をかけて水温を 5 ℃まで下げてから実験を行い，幼体は水温 5 ℃で

生まれて 24～48 時間以内の個体を使って行った．温度条件は 2±1℃，4±1℃，

5±1℃で行い，エサはクロレラを用い，クロレラ濃度 2×106 chlorella cells mL-1の

飼育水が入った 50 mL ビーカーに 1 個体ずつ入れ，乾燥を防ぐためにアルミホ

イルで上部を覆った．それぞれ成体 10 個体とども個体 10 個体で実験を開始し，

光条件は 16 時間明期 8 時間暗期で 3～4 日ごとに体長を測定し，その際に飼育

水も交換した． 

 

6-2-2 Daphnia galeata の低温飼育実験 

  実験では木崎湖から採集して実験室内で飼育した D. galeata 個体の子ども

を使用した。野外で採集してきた D. galeata 個体を汲み置き上水に緑藻

Selenastrum capricornutum を加えた飼育水の中に入れ，温度条件は 20±3℃，光条

件は 16 時間明期 8 時間暗期の周期で継代飼育した。汲み置き上水は活性炭を通

した上水を 5 日以上曝気させたものであり，緑藻 Selenastrum capricornutum は国

立環境研究所で継代培養された株を C 培地（The National Institute  For  
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Environmental Studies 1988），温度条件 20℃，光条件は 12 時間明期 12 時間暗期

の周期で純粋培養したものである。また培地にはフィルター（MILLIPORE 

0.22μm Filter Unit）を通したエアーポンプからの空気を常に供給した。緑藻

Selenastrum capricornutum は増殖期に回収し，遠心分離機で濃縮した後冷蔵庫に

保存し，実験では必要な密度まで希釈して用いた。 

 低温条件下（5℃）での Daphnia 個体の成長を観察するため，野外で採集し

てきた Daphnia 個体を実験室内で培養し，その体長を測ることによって成長速

度を求めた。 

 実験開始前，6～8 個体の Daphnia 個体をストックから分離し，十分な密度の

えさを含んだ飼育水 50ｍｌの入った 50ｍｌビーカーに 1 個体ずつ入れ，乾燥を

防ぐためにアルミホイルで上部を覆った。その後ビーカーを温度勾配恒温器

（TG-100-A-D Type AO2-D1P Model 日本医化器械製作所）に入れ，温度条件

5±1℃，光条件 16 時間明期 8 時間暗期の周期で培養した。飼育水は沈降した緑

藻を再懸濁させるために 1 日 1 回バブリングを行い，3 日に 1 回新しい飼育水

と交換した。以上の条件下で 2 週間以上培養し，そこで得た生後 24 時間以内の

子どもを試験個体とした。 

実験は温度条件5±1℃，光条件16時間明期8時間暗期の周期の条件下で行い，

飼育水に含まれるえさ濃度は 2×105Selenastrum capricornutum cells/ml とした。こ
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れは Daphnia 個体にとって十分なえさ密度であると考えられる（笛木,1999）。飼

育水は 1 日 1 回バブリングを行い，3 日に 1 回新しい飼育水と交換し，その際

Daphnia 個体の体長，抱卵数を測定した。体長は頭長から殻刺の付け根までの長

さとし，双眼実体顕微鏡下で接眼マイクロメーターを使って測定した。この際

同時に抱卵数も測定した。 

 

6-2-3 Daphnia magna の低温飼育実験 

 Daphnia 個体が低温条件下において寿命はどれくらいあるのかということを

調べるために，Daphnia magna を使って，長期間の培養実験を行った。 

D. magna 個体をストックから分離し，えさ濃度 2×105Selenastrum capricornutum 

cells/ml の飼育水の入った 50ｍｌビーカーに 1 個体ずつ入れ，乾燥を防ぐために

アルミホイルで上部を覆った。そしてビーカーを温度勾配恒温器（TG-100-A-D 

Type AO2-D1P Model 日本医化器械製作所）に入れ，15±1℃に 3 日，10±1℃に 3

日，8±1℃に 3 日と順次水温を下げていき，温度条件 5±1℃で実験を行なった。

実験個体はそれぞれ 10 個体，光条件は 16 時間明期 8 時間暗期の周期であった。

飼育水は 1 日 1 回バブリングを行い，3 日に 1 回新しい飼育水と交換し，毎日

Daphnia 個体の生死を確認した。また得た子どものうち 10 個体を別のビーカー

に移し，それも試験個体とした。実験は親 10 個体，子ども 10 個体が全て死亡
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するまで続け，その死亡率，寿命を測定した。 

 

 6-3 結果 

6-3-1 Daphnia dentifera の低温条件下における成長速度ならびに生存率 

 D. dentiferaの成体と幼体を4 ℃と2 ℃条件下で培養した際の体長と生存率の結

果をそれぞれ図6-1，6-2で示す。 

4 ℃条件下では成体は緩やかに減少するものの220日後でも60%の個体が生存

しており，体長も220日後で2.2 mmまで成長した。5 ℃条件下における幼体は5 ℃

条件にした直後の死亡率が高く，36日後には60%が死滅した。しかしその後は減

少のペースは緩やかになり，220日後でも20%の個体が生存していた。220日後の

体長は2.2 mmまで成長した。 

2 ℃条件下では成体は2 ℃条件にした直後の死亡率が高く，17日後には50％が

死滅した。その後は減少のペースは緩やかになり，220日後でも40 %の個体が生

存していた。しかし体長の成長はまったくみられなかった。2 ℃条件下における

幼体は低温条件にした直後の死亡率が高く，17日後には全滅した。体長の成長も

みられなかった。成体も幼体も2 ℃条件下では実験中はビーカーの底に横たわり，

わずかに鰓脚を動かしているだけの個体が多く，水中を泳ぐ姿はほとんど観察

されなかった。 
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6-3-2 Daphnia galeata の低温条件下における成長速度 

D. galeata の成長速度を図 6-3 に示す。D. galeata は 5℃条件下では緩やかな成

長曲線を描き，初めの抱卵が確認されたのが生まれてから 64.2 日目，最初の出

産は生まれてから 81. 3 日目に観察された。なお抱卵が確認された個体は 5 個体

（全個体の 50％），出産した個体は 3 個体（全個体の 30％）であった。 
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6-3-3 Daphnia magna の低温条件下における生存率 

 Daphnia magna の 5℃条件下での長期培養実験の結果を図 6-4 に示す。成体，

幼体とも 5℃条件下では低い生存率を示した。成体と比べて幼体の方が生存率は

低く，実験開始後 30 日で 80％の個体（8 個体）が死亡した。しかし残りの 20％

の個体（2 個体）は成長し続け，全ての個体が死亡したのは実験開始後 174 日目

であった。成体はほぼ一定の傾きで生存率が減少し，全ての個体が死亡したのは

実験開始後 84 日目であった。 
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6-4 考察 

6-4-1  Daphnia dentifera の低温条件下における耐性 

低温条件下における長期培養実験では，餌が豊富にある条件下においては 4℃

条件の成体は培養 180 日後，培養 210 日後でともに 70％が生存していたのに対

し，4℃条件の幼体は培養 180 日後，培養 210 日後でともに 2％が生存していた。

また，2℃条件の成体は培養 180 日後で 50％，210 日後で 40％が生存していたの

に対し，2℃条件の幼体は 17 日後までに全て死滅した。このことから，餌が不足

しなければ 約 6 ヶ月にわたる結氷条件下であっても D. dentifera 個体は生存し

続けること，また，3℃未満の水温環境は，成体では生存可能であるが，幼体に

とっては生存に極めて厳しい環境であることが明らかになった。また，2℃条件

の実験では成体も幼体もほとんど遊泳していなかったことから，3℃未満の水温

環境は D. dentifera にとって極めて厳しい環境であることが示唆された。また，

低温条件下における体長の成長をみてみると，2℃条件下ではほとんど摂食して

いる様子は確認されず，成体，幼体ともに成長はみられなかった。一方 4℃条件

下では体長の成長が確認され，幼体は 4～5 ヶ月以上かけて体長 2 mm 以上にま

で成長することが確認された。 

 

6-4-2 Daphnia galeata の低温条件下における耐性 

 5℃条件下 Daphnia galeata が成体，幼体ともに 50～80％という非常に高い
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死亡率であったことから，水温低下は Daphnia galeata にとって大きなストレス

になっていることが示唆された。一方，5℃条件下でも緩やかな成長曲線を描き，

初めの抱卵が確認されたのが生まれてから 64.2 日目，最初の出産は生まれてか

ら 81. 3 日目に観察されたことから，5℃条件下でも抱卵し，単為生殖を行うこ

とが確認できた。このことから結氷している湖沼であっても解氷前後の春の早

い時期に単為生殖をしている可能性が示唆された。 

 

 
6-4-3 Daphnia magna の低温条件下における耐性 

 成体，幼体とも 5℃条件下では低い生存率を示したことから，D. magna にとっ

ても水温低下は大きなストレスであることが明らかになった。一方，成体と比べ

て幼体の方が生存率は低く，実験開始後 30 日で 80％の個体（8 個体）が死亡し

たことから，水温低下のストレスは幼体の方により強く作用する傾向がみられ

た。一方，水温低下に耐えた個体はその後 6 ヶ月近い日数を生存した。このこと

は，結氷下で自由遊泳個体の形で生き残った D. magna が十分に越冬することが

できることを示唆している。  
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第７章 総合考察 

Daphnia 属は湖沼に生息する動物プランクトンの中では大きな体をもつため，

魚類や無脊椎捕食者からは良い餌資源として狙われやすい。一方，胸脚にある濾

過肢毛の間隔が 1 μm 以下と細かく口器も大きいため，幅広いサイズの植物プラ

ンクトンを摂食でき，植物プランクトンに強い捕食圧を掛けることができるグ

ループでもある（花里, 1998）。このため，湖沼や池溏内での Daphnia 属の個体群

動態は，他の生物に大きな影響を与えることが知られている(Hanazato and Yasuno, 

1989)。 

Daphnia 属は生存に適している環境下では単為生殖を，生存に不利な環境にな

ると単為生殖によって雄個体を産生し，有性生殖を行うことで凍結や乾燥に高

い耐性のある休眠卵を産生することによって増殖することが知られている

（Stross, 1987; Bunner & Halcrow,  1977; Ferari & Hebert, 1982; Hobaek & Larsson, 

1990）。従来，温帯の湖沼では晩秋に休眠卵を産生し，水温が低下する冬季間は

休眠卵で越冬すると考えられてきたが（Stross, 1971; Sommer et al., 1986），一部

の温帯および高山湖でも自由遊泳個体として越冬していることが報告されてき

た (Chen & Folt, 1996; Horn, 2003; Mariash et al., 2017)。これらの報告から，Daphnia

属が越冬するためには，休眠卵によるものと自由遊泳個体によるものの 2 つの

選択肢があると考えられるようになった（Lampert et al., 2010）。 



154 

 

国内では Tsugeki et al. (2009) が 1980 年代以降の琵琶湖の Daphnia 属では休眠

卵を産出していないことを報告しており，その理由として温暖化の影響を挙げ

ている。しかし国内の湖沼でも冬季における環境は，それぞれの立地条件や水深

などにより一様ではない。冬季であっても凍結しない湖沼，冬季に表面が凍結し

てその下には約 4 ℃の水温変化が少ない湖水がみられる湖沼，多量の積雪によ

り湖底までアイスジャムの状態になってしまう湖沼などが存在する。それぞれ

の湖沼では冬季間の環境が大きく異なるため，Daphnia 属の越冬戦略も異なる可

能性がある。 

そこで本研究では，冬季の状態が異なる白駒池，仙人池，尾瀬ヶ原の池溏，木

崎湖と Daphnia 属の飼育実験から，Daphnia 属の越冬戦略と冬季の動態，春の個

体群形成と休眠卵について比較を行った。表 7-1 にその結果を示す。 
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7-1 Daphnia 属の越冬戦略と春の個体群形成 

 本研究で調査を実施した湖沼は，水深が 29.5 m の木崎湖を除き，水深 10 m 未

満の浅い湖沼であった。Machacek & Seda (2013) は Daphnia 属の自由遊泳個体で

越冬する方法として，ある程度の深さがある湖沼の湖底にとどまることを挙げ

ており，Seda et al. (2007) では D. galeata 個体群の一部が湖底近くにとどまって

越冬していることを示した。Lisette, et.al. (2007) も温帯にある 36 の湖沼での

Daphnia 属の越冬を調べた結果，水深が浅くなるほど越冬がしにくい傾向にある

ことを示している。このことから今回調査した湖沼は，木崎湖を除き Daphnia 属

が自由遊泳個体としては越冬しにくい環境であった可能性がある。 

本研究では全ての湖沼で Daphnia 属は休眠卵を産生していた。このことから，

４つの湖沼全てにおいて，Daphnia 属は越冬戦略として休眠卵を産生するという

方法を選択していることがわかった。これは Tsugeki et al. (2009) が調べた琵琶

湖の Daphnia 属は 1980 年代から休眠卵を産生していないという結果とは異な

る。これは今回調査した湖沼が木崎湖を比べて水深が浅かったことに加え，冬季

の水温が 6℃を下回ることがほとんどない琵琶湖よりも水温が低く，結氷しない

木崎湖であっても 4℃以下になることもあるという環境の違いに起因すると考

えられる。 

 今回調査した湖沼の Daphnia 属では，D. denntifera，D. rosea，D. galeata の 3
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種の生息がみられた。Daphnia 属の越冬戦略を考えるとき，環境の他に種による

戦略の違いという可能性がある。Lisette et al. (2007) は Daphnia 種による越冬状

況の違いを調べ，D. dentifera，D. galeata，D. longispina の 3 種はともに自由遊泳

個体や休眠卵のどちらかを選択していると報告しており，Zeis et al. (2010) は D. 

galeata は自由遊泳個体で越冬することがあると報告している。D. catawba や D. 

ephemeralis では休眠卵のみがみられたと報告している。D. rosea は D. longispina

と同じく Daphnia 属では p-群に分類され (田中, 1996b)，また，D. dentifera と遺

伝的に近縁であることから (Ishida et al., 2011)，D. dentifera や D. longispina と似

た挙動を示すと考えられ，自由遊泳個体もしくは休眠卵のどちらも選択しうる

と考えられる。以上のことから，今回調査した湖沼でみられた越冬戦略の差は種

の違いである可能性は低いと考えることができる。 

 Daphnia 属の生態に大きな影響を与える強力な捕食者である魚類であるが，今

回の調査湖沼では木崎湖と尾瀬ヶ原の一部の池溏のみで確認され，白駒池と仙

人池では確認されなかった。しかし，そのうち尾瀬ヶ原の池溏では魚類は越冬す

ることができないと推察され，木崎湖では Daphnia 類の挙動に影響を与えてい

るような傾向はみられなかった。冬季の魚類は積極的に採餌行動を行っていな

いと考えられており（Shiter et al., 2012），冬季の Daphnia 属の越冬には大きな影

響を与えていないと考えられる。 
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 Daphnia 属が自由遊泳個体として越冬していることが確認されたのは，白駒池

と木崎湖の２つであった。このうち木崎湖では調査期間中は結氷しなかったが，

白駒池では 11 月～5 月に至る半年の間全面結氷していることが観察された。こ

のうち白駒池では，晩秋において個体群密度を減少させ，冬季の 2000 年 2 月に

は氷の下で自由遊泳個体として越冬していることを確認した。解氷前の 2000 年

4 月には自由遊泳個体は確認できなかったものの，解氷直前の 2000 年 5 月に成

体を含む自由遊泳個体を確認した。孵化トラップの結果から白駒池の 2000 年に

おける休眠卵からの孵化のピークは 5 月末であると判断され，飼育実験の結果

から 4℃条件下において 210 日後で成体が 70％，幼体でも 20％は生存すること

が確認されたため，1999 年末から 2000 年にかけて白駒池では自由遊泳個体でも

越冬していたと考えられる。一方，晩秋にも休眠卵を 2.6～3.9％の割合で抱卵し

ていた。平野（2013）も白駒池で冬季の Daphnia 類の採集を行っているが，その

ときは自由遊泳個体を確認することができなかった。本調査でも 2000 年 4 月の

採集では自由遊泳個体を確認することができなかった。以上のことから，冬季に

完全に凍結する比較的水深が浅い湖沼では，自由遊泳個体での越冬が確実でな

く，休眠卵による越冬も併用しているということが考えられる。越冬した自由遊

泳個体群は，休眠卵の孵化する前に単為生殖を開始し，より早く春の個体群形成

が行われていると判断された。結氷下の環境ならびに Daphnia 属の動態につい
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ては後述する。調査期間中に凍結することが無かった木崎湖（水深 29.5 m）で

は，晩秋において個体群密度を減少させたものの，冬季も自由遊泳個体の形態で

越冬していることを確認し，2000 年 2 月でも全体の 3％の個体が単為生殖卵を

抱卵していた。一方，1999 年 11 月には休眠卵を持つ個体が全体の 6％と，休眠

卵を形成していることも確認した。冬季氷で蓋をされ氷の下の水温が安定する

白駒池と違い，木崎湖では結氷しないため水温が白駒池よりも低くなる場合が

あった。それらのことから，木崎湖も自由遊泳個体として確実に越冬できる環境

ではないため，わずかではあるが休眠卵も産生しているのだと考えられた。 

 一方，仙人池（水深 6.8m）や尾瀬ヶ原の池溏（水深 1.5 m 以下）では，自由遊

泳個体は確認できなかった。これらの湖沼は水深が浅い上に，冬季間は結氷する

のではなく，大量の雪によって覆われ，雪が湖水の中まで浸み込みスノージャム

を形成する。結氷する場合は氷の影響は氷に近い表層部に限られるが，雪がしみ

こむ場合，その影響はさらに水深の深い部分にまで及ぶことが予想され，自由遊

泳個体として生存できる水域がさらに狭くなることが予想される。野原 (2012) 

は尾瀬ヶ原が例年 11 月初旬から 5 月末まで最大 3ｍを越える雪に覆われること

と，積雪下における中田代の池溏の水温が一か月以上にわたって 0℃であること

を示している。尾瀬ヶ原の池溏は水深が 1.5m 程度と浅いため，積雪の影響が底

近くまで及ぶのだと考えられる。そのため尾瀬ヶ原の池溏においては枝角類の
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自由遊泳個体での越冬は難しいと考えられる。そのため尾瀬ケ原の D. dentifera

個体群は 11 月になると大きく個体群密度を低下させ，耐久卵を抱卵するものも

多くみられたのであろう。仙人池も水深が 6.8m と深いわけではなく，その上雪

による影響が水深の深い部分にまで及ぶと考えるならば自由遊泳個体が生存で

きる空間は少なく，自由遊泳個体での越冬は難しいと考えられる。仙人池でも 10

月になると単為生殖卵の抱卵を止め個体群密度も減少し，11 月になると 50～

60％程度の個体が休眠卵を抱卵した。この休眠卵を抱卵する割合が高いことが，

休眠卵による越冬を重視する越冬戦略を示している。よって，水深が浅く，多く

の雪に覆われる湖沼では自由遊泳個体での越冬戦略は採用せず，休眠卵のみで

の越冬を選択していると考えられる。そして春の個体群は休眠卵から孵化した

個体によって形成されていると考えられる。 

  

7-2 冬季における Daphnia 属の動態 

白駒池における 1999 年~2000 年，2004 年~2006 年における結氷下の水温をみ

ると，4 m 以浅では 3℃前後と低い状態が長期間にわたって継続することを確認

された。結氷直前はさらに水温が低下する現象がみられ，全層で 3 ℃未満にな

る日が 8～9 日続くことが確認された。溶存酸素濃度は 2000 年 2 月の水深 7m，

2000 年 4 月の水深 6m 以深で貧酸素層が確認され，結氷下で D. dentifera が自由

遊泳個体で生息可能な水域は限定されていることが示唆された。また，結氷下で
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は 2 月に水深 7 m 層，4 月には水深 6 m 以深で貧酸素層がみられた。結氷下にお

ける貧酸素層は 5 月の解氷により消失した。以上のことから，水深の浅い白駒

池では結氷した氷によって上層部が水温低下し，湖底付近は貧酸素状態になる

ため，自由遊泳個体として生存しやすい水域が制限されていることがわかった。 

 結氷した湖沼では Daphnia 属の餌が不足する可能性が高いことが指摘されて

おり，D. hyalina や D. hyalina ✕ galeata では餌濃度が低い場合は平均 6 週間，

餌が全くない場合では 2 週間の飢餓に耐えられることが報告されている

（Rellstab & Spaak, 2009）。白駒池の結氷期間は半年近くにも及ぶため，結氷下で

餌濃度が低くなると自由遊泳個体としての越冬は難しいことが予想される。し

かし結氷下の 2 月の白駒池における懸濁態有機炭素（POC）量は 0.35 mg C L-1前

後であったことから餌不足である可能性は低いと考えられ，結氷下の白駒池は

餌環境においては十分に整っている可能性が高い。 

白駒池は前述のように水深が浅いため，水温や溶存酸素濃度から自由遊泳個

体として生存可能な水域が限定される環境にあり，必ずしも自由遊泳個体とし

て越冬しやすい環境ではない。そのため D. dentifera 個体群は確実に越冬するた

めに自由遊泳個体と休眠卵での越冬戦略を併用していると考えられる（図 7-1）。 
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図 7-1 Daphnia の越冬戦略を決定する湖沼の環境要因 
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7-3 休眠卵の役割 

 休眠卵は凍結や乾燥に高い耐性のあり，生存に不利な環境であっても確実に

子孫をつなぐことができる役割があるといわれており（Stross, 1987; Bunner & 

Halcrow,1977; Ferari & Hebert, 1982; Hobaek & Larsson, 1990），木崎湖や白駒池な

ど自由遊泳個体として越冬している湖沼であっても晩秋には休眠卵をもつ個体

が出現した。子孫を確実に残すという役割は本調査でも再確認されたと言える。 

 尾瀬ヶ原では毎年融雪期に湿原全体を覆う洪水が起こることが知られており，

2019 年 5 月にその現象を確認した。その結果，池溏間での動物プランクトン種

の均一化が図られたと考えられる。このことから休眠卵を形成することは，種の

分布域の拡大にも関与していることが示唆された。今回は実際に休眠卵の移動

を確かめていないので，今後さらなる検討が必要であると思われる。 
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