
網走湖は周囲長43 km, 面積32 km2, 平均水深6.8 m, 最
大水深16.5 mのオホーツク海沿岸域に点在する海跡湖
の一つである。網走湖の北東には,  全長7 kmの流出
河川である網走川があり, オホーツク海と繋がってい
る。網走湖はヤマトシジミ（Corbicula japonica）, ワカ
サギ(Hypomesus nipponensis), シラウオ（Salangichthys 

microdon）などの水産資源が豊富で, 北海道はもちろん, 
全国のなかでも重要な内水面漁業の生産の場として著名
な湖沼である。特に, 網走湖産ワカサギから得られる種
卵は全国各地の湖沼や人工湖に供給されており, 種卵供
給湖沼として大きな役割を担っている。

網走湖は大正末期までは淡水湖であったが, 地形の変
化により海水が網走川を通じて湖内に逆流することによ
り, 湖の底層には徐々に海水が滞留してきた（中尾
1984）。このため, 表層水と底層水の混合が起こりにくく
なり, 極めて強固な密度躍層が周年発達し, 網走湖はこ
の密度躍層以浅のみが循環する部分循環湖である（大槻

・多田1983）。表層水は上流域から流入する栄養塩類や強
風時には底層水からも栄養塩類が供給されることによ
り, 典型的な冨栄養状態となっている（三上2000）。一方, 
底層水は貧酸素状態にあり, 生物に有害な硫化水素を多
量に含んでいるため, その容積の変化が漁場環境に大き
な影響を及ぼしている。表層と底層の境界を塩淡境界層
と呼び, 塩淡境界層は2003～2005年には海水の侵入が多
くなる冬季に深度2～3 mまで上昇するようになった。こ
のため, 国土交通省は, 底層水が表層へと湧き上がる青
潮の発生を抑制するために, 堰によって海水の侵入を防
ぎ, 塩淡境界層の深度を6～7 mに維持する目的で, 2013

年3月に網走川に可動堰を建設した。この結果, 塩淡境界
層の上昇は人為的に抑制されるようになった。
本研究で対象とする網走湖の動物プランクトンはワカ

サギやシラウオなどの餌生物として重要であるため, こ
れまで多くの報告があり（例えば，元田・石田1948, 1949, 
1950, 石田1951,1952,  黒萩1970, 浅見1997, 2004など）, 三
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上（2000）により環境の変遷と動物プランクトンの出現
の変化についてレビューされている。一般に, 湖沼の動
物プランクトンの出現状況は環境変化によって大きく影
響を受けるが（花里2000, 築地ら2004）, 本湖沼における
動物プランクトンの調査研究は1990年代の半ばを最後に
見当たらない。著者は2017年に西網走漁業協同組合の協
力の下, 網走湖の動物プランクトンを調査する機会を得
た。本研究は, 近年の網走湖において, 動物プランクトン
の種組成や出現量などの季節変化を明らかにするもので
ある。そして, 優占して出現した動物プランクトンを過
去の知見と比較し, その変化に関与する環境要因を考察
することを目的とした。

材料と方法

調査は網走湖の湖岸（St. 8, 水深約4.5 m）および湖央
(St. 9, 水深約16.5 m)の2定点において, 2017年5～11月ま
での間に月1回の頻度で合計7回行った（Fig.1）。定点名
は鳥澤(1999)に従い,網走水試が1981年から現在まで用
いているワカサギ資源調査の定点名とした。プランクト
ンの採集には濾水計を装着した口径30 cm, 側長120 cm, 
網目幅0.1 mmのプランクトンネットを用いて, St. 8では
水深4 mから, St. 9では水深8 mからの鉛直曳きを行って
採集した。標本は採集後, 船上で直ちに, 標本容積の約2

％に相当するホルマリン原液を注入して固定した。プラ
ンクトンの採集時にはCTD（JFEアドバンテック
ASTD102）により水温, 塩分および溶存酸素量を観測し
た。観測は両地点ともに表面から底層までとしたが，St. 
8では観測日によって底層での観測深度が異なった。St. 9

では取得したCTDデータの内, 塩淡境界層以浅の0～8 m

までの観測値を用いた。
動物プランクトンの標本は実験室に持ち帰った後, 24

時間静置後, 目盛り付きメスシリンダーに移し, これか
ら1/10の比率で標本を採取し, プランクトン計数板に収
容して, 実体顕微鏡および生物顕微鏡で可能な限り種別
に計数した。動物プランクトン群集での優占種を各採集
日毎の出現種数および各種の出現個体数（個体/m3）を
総和し, 下式から算出した1種当たりの出現個体数（平均
値）より高い値を示した種として定義した（細川ら1968）。

優占種Ni＞(1/S)i=1

S

Σ Ni	
ただし, Ni:第i番目の個体数，S:出現数

なお, 本研究ではカイアシ類のキクロプス目については, 
Paracyclopina nanaの成体およびErgasilus sp.の他は一括
してキクロプス目コペポダイト(cyclopoid copepodites)と
して計数した。また, ノープリウスについては, カイアシ
類のカラヌス目に属するSinocalanus tenellus のみ区別し
て計数したが，その他のノープリウスは一括した。

結　果

水理環境　Fig.2に, 2017年5月から11月までの湖岸部定
点St. 8と湖央部定点St. 9の水温, 塩分, 溶存酸素量につい
て示した（ただし, St.8の6月には溶存酸素量は欠測）。St. 
8の水温は各月ともに表面から底層に向かい緩やかに減
少した。表面水温は，5月に13.0 ℃であったが，その後
徐々に上昇し，7月には21.8 ℃と20 ℃を超え，8月には
22.8 ℃と最高水温に達した。その後は9月までに徐々に

Hokkaido

ig. F 1	 Lake Abashiri and sampling stations
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下降し19.4 ℃となった。水温は10月以降は急激に下降し
て11月には全層で6.3～6.5 ℃となった。塩分は各月とも
に鉛直的に均一な値を示した。塩分は5月には全層で1.0
であったが, その後8月までは1.0以下で推移した。9月に
は再び0～2 mで1.1まで増加し, それ以降11月の表面を除
き再び1.0以上となった。溶存酸素量も表面から底層まで
ほぼ均一な値を示した。溶存酸素量は8月の7.4～9.5 mg/
Lから5月の11.8～13.3 mg/Lまで変動し, 明らかな低酸素
状態は認められなかった。

St. 9での水温は各月ともに表面から水深7 mまで緩や
かに下降したが, 6～8 mにかけて急激に変化する傾向が
認められた。表面水温は, 調査期間を通じて, 11月の6.5 ℃
から8月の22.9 ℃まで変動した。5月には13.4 ℃だったが, 
それ以降昇温し, 8月には22.9 ℃と最高水温に達した。9月
には19.4 ℃となり11月までには急激に下降し6.5 ℃とな
った。St. 9での塩分は11月を除いて, 表面から6 mまでほ
ぼ均一だったが, 7 m以深では急激に増加した。11月には
7 m以深で塩分は急激に増加した。塩分が概ね均一な層
では5月から6月には1.0の塩分であったが, 7月から8月に
は1.0以下となった。しかし, 9月以降再び1.0以上となり, 
11月には1.6と年最高の値を示した。溶存酸素量は各月と
もに表面から緩やかに減少し, 6 mから8 mにかけて急激

に減少した。
動物プランクトン総個体数密度および分類群組成　すべ
ての分類群を対象に求めた動物プランクトンの総個体数
密度はSt. 8では0.6～4.1×105 個体/m3（平均2.2×105 個体
/m3）, St. 9では0.7～8.3個体×105 個体/m3（平均3.2×105 

個体/m3）まで変動した（Fig.3）。両地点ともに, 動物プ
ランクトン総個体数密度は5月に最も少なく, 6月に最大
となり, その後減少するものの9月に再び増加した。両地
点ともに動物プランクトンは, 輪虫類, 枝角類およびカ
イアシ類の3分類群で構成されていた。St. 8では調査期間
を通じて輪虫類の個体数組成はほぼ50％以上を占めた（5

月の45.8％～6月の77.8%）。枝角類は7～11月にかけて出
現し, 7月には12.4％ , 8月には20.6%, 9月には16.0％を占
めた。しかし, 10月には1.7％まで減少し, 11月には0.6%を
占めるに過ぎなかった。カイアシ類は周年を通して18.5
～54.1%を占め, 5月と11月にその組成率は増加した。St. 9
では, 8月を除き輪虫類が約60%以上を占めた。その中で
も6月は86.6%，11月は85.9%を占めるまでに至った。枝角
類はSt.8と同様に7～11月にかけて出現し, 特に8月には動
物プランクトン群集中で58.9％を占める第1優占群とな
った。しかし, その後はその組成比は急激に減少し11月に
は全体の0.7％まで減少した。カイアシ類は周年を通して, 
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ig. F 2	 Vertical profiles of water temperature (℃), salinity and dissolved oxygen (mg/L) at St. 8 and St. 9 from May to 
November in 2017 
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ig. F 3	 Seasonal changes in abundance of total zooplankton ( upper)  and numerical taxonomic 
composition (lower) at St. 8 and St. 9 from May to November 2017

able T 1	 List of species at St. 8 and St. 9 from May to November in 2017 Closed circles (●) indicate the dominant 
species. 

F: Fresh water species
B: Brackish water  species
UN: Unknown

St.8 St.9

Habitat Species Habitat Species
Rotifera Rotifera

F Rotaria neptunia
●F Brachionus angularis ●F Brachionus angularis
●F Brachionus calyciflorus ●F Brachionus calyciflorus
F Brachionus quadridentatus F Brachionus quadridentatus
F Brachionus urceolaris F Brachionus urceolaris
F Keratella cochlearis F Keratella cochlearis 
●B Keratella cruciformis B Keratella cruciformis
●F Keratella quadrata ●F Keratella quadrata 
F Notholca aquminata F Notholca aquminata
F Lapadella sp. F Lapadella sp.
F Asplanchna sp. F Asplanchna sp.
F Synchaeta spp. F Synchaeta spp.
●F Filinia longiserta ●F Filinia longiserta 

Cladocera Cladocera
●F Bosmina longirosrtis ●F Bosmina longirosrtis
●F Diaphanosoma brachyurum ●F Diaphanosoma brachyurum

Copepoda Copepoda
●B Sinocalanus tenellus ●B Sinocalanus tenellus
B Pseudodiaptomus inopinus B Pseudodiaptomus inopinus
F Ergasilus sp. F Ergasilus sp.
B Paracyclopina nana B Paracyclopina nana
UN cyclopoid copepodite UN cyclopoid copepodite
UN Ectinosomatidae UN Ectinosomatidae
UN other copepod nauplii UN other copepod nauplii
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11.8％～43.1％まで変動し, その組成比は5月に最大とな
った。周年を通して各分類群の組成率の平均は，St. 8で
は輪虫類61.3％ , 枝角類7.3％ , カイアシ類31.3％ , St. 9で
は輪虫類65.9％ , 枝角類11.4％ , カイアシ類22.7％であっ
た。両地点ともに, 動物プランクトンは輪虫類が約60％
を超え最も優占する傾向があった。また, 枝角類は夏季
の一時期に優占動物プランクトンに加わり, カイアシ類
の組成率は輪虫類と枝角類の組成率に影響を受けて変動
した。
動物プランクトン出現種および優占種　Table 1に, 本調
査で出現した種を未同定種も含めて示した。出現した種
は輪虫類が最も多く13種, 枝角類2種, そしてカイアシ類
は Sinocalanus tenellus，Pseudodiaptomus inopinus，
Paracyclopina nanaの他，Ergasilus sp．キクロプス目カイ
アシ類とノープリウス, ハルパクチコイダ目の
Ectinosomatidaeを含み7分類群に分類された。両地点とも
に出現した種はほぼ同様であり, 異なったのはSt. 9で輪
虫類のRotaria neptuniaが出現したがSt. 8では出現しなか
ったことだけであった。出現した種の内, 輪虫類のK. 

cruciformis, カイアシ類のS . tenellus, P. inopinus, P. nana, 
以外はほとんどが淡水性種であった（山路1982, 水野

1993, 水野・高橋 2000, 長澤ら 2007）。
周年を通して, 優占種として以下の8種が挙げられた。

すなわち，輪虫類のBrachionus angularis, B.calyciflorus, 
Keratella cruciformis, K. quadrata, Filinia longisetaの5種, 枝
角類のBosmina longirostris, Diaphanosoma brachyurumの2

種, そしてカイアシ類のSinocalanus tenellus であった
（Table 1）。このうち，輪虫類のKeratella cruciformisとカ
イアシ類のSinocalanus tenellusの2種は汽水性種である。
優占種の個体数密度の季節変化　Fig.4にはこれら優占
種各種の個体数密度の季節変化を示した。輪虫類は5月に
は密度は低かったが両地点でB.calyciflorusが1.7×104個
体/m3の密度で出現した。St. 9ではK.cruciformisが1.5×104 

個体/m3，6月には2.8×104 個体/m3の密度で出現した。
K.quadrataは6月にSt. 8で30.0×104 個体/m3，St. 9で62.1×
104 個体/m3の最大密度で急激に増加した。この高密度は
7月まで続いた。さらに7月にはF.longisetaが増加しSt. 8で
11.5×104 個体/m3，St. 9で7.2×104 個体/m3となった。輪
虫類の個体数密度は両地点で8月にはどの種も著しく減
少した。しかし, 9月にはB.angularisが両地点で急激に増
加し, その密度はSt. 8で8.7×104個体/m3，St. 9で18.0×104

個体/m3となった。さらに, B.angularisに加えてF.longiseta

ig. F 4	 Seasonal changes in abundance of eight dominant species at St. 8 and St. 9 from May to November 2017
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も再び増加した。F.longisetaの増加は10月まで続きその密
度はSt. 8で6.5×104 個体/m3, St. 9で8.5×104 個体/m3とな
った。11月には5月に出現したB.calyciflorusとK. crucifor-

misの2種が特にSt.9で増加した。枝角類は主に夏季の7～
9月にかけて個体数が増加した。B.longirostrisはSt. 8で7月
と9月にそれぞれ, 4.8×104 個体/m3および5.0×104 個体/
m3となった。St.9では8月に7.5×104 個体/m3と明瞭なピー
クをつくった。D.brachyurumは8月にSt. 9で明瞭なピーク
を作り, その密度は6.7×104個体/m3となった。優占種8種
の中でカイアシ類のS.tenellusは周年を通して, ほぼ1.0×
104 個体/m3以上の密度で出現し常に動物プランクトン
群集の中で卓越する種であった。その季節変化は両地点
共に同様であり6月と9月にピークが観察され, 6月には
St. 8で9.4×104 個体/m3，St. 9で10.6×104 個体/m3, 9月に
はSt. 8で10.7×104 個体/m3, St.9で11.1×104 個体/m3に達
した。

考　察

網走湖の水温と塩分はSt. 8では4 m以浅, St. 9では6 m

以浅ではほぼ一様であり, 両地点ともに大きな違いはな
く, 水平的にほぼ均一な水温と塩分の構造がうかがえる。
一方, 鉛直的にはSt.9では水深6 mから塩分は急激に上昇
し，6～7 m, あるいは7～8 mに顕著な塩分躍層が観測さ
れた。溶存酸素量も6 m以深で急激に減少した。Fig.5に
1994～1996年および比較のために, 2017年の5～11月まで
の4ヵ年にわたる網走湖における湖心部での表面水温と
表面塩分の季節変化を示した（資料は浅見1997, 2004）。
2017年の水温は6.5～22.9 ℃ , 塩分は0.6～1.6であり, これ
は水温3.1～22.7 ℃および塩分0.8～1.4であった1996年と

類似したものだった。2017年の塩淡境界層は5～10月は6

～7 m, 11月は7～8 mの間であった。1994年と1995年は5

～6 m, 1996年は5～8月は5～6 m, 9月以降は6～7 mにあ
った（浅見2004）。このように，2017年の水理環境は低塩
分かつ塩淡境界層の低下という特徴があり, これは前述
のように網走川に設置された可動堰により塩分環境が抑
制されている結果と見ることができる。
三上（2000）は過去に実施された網走湖における動物

プランクトンの調査研究結果をもとに網走湖の動物プラ
ンクトンの優占種に関する研究報告をレビューしている。
ここでは, 三上（2000）の報告に加えて, さらに詳しく優
占種と塩分環境との関係について検討した。ただし, 過
去の文献では塩分を塩素イオン濃度で記述しているもの
もあったので, これらは以下により塩分値に換算した
（「汽水域の科学」講師グループ 2001）。すなわち,

S=1.80655×Cl×0.001 （Sは塩分，Clは塩素イオン濃度
（mg/L））

汽水性カイアシ類のSinocalanus tenellusは1938年の調
査で既にその出現が確認されている（Hada 1940）。S. 

tenellusの優占は2017年にも観察された。本種の出現は少
なくとも1938年から現在まで継続している。本種はワカ
サギの重要な餌生物であることから（浅見2004）, 今後も
本種の出現状況には注視していくことは重要である。S. 

tenellusが動物プランクトン群集中で卓越することは汽
水湖の宍道湖でも知られ（山根ら1988, 上1997, 中村
1998）, その最高出現密度は本研究と同等の105 個体/m3

のレベルに達する（上 1997）。1986年から1996年までの
宍道湖の表面の平均塩分は3月の3.8から12月の8.9, 年平
均は6.1である（中村1998）。益子（1954）によれば，本
種は一般には塩素量500～5000 mg/L（塩分に換算して0.9
－9.0）の水域に普通に出現し, 時にこれ以上或いはこれ
以下にも多数観察されることもあるという。網走湖の塩
分は宍道湖のそれよりも低いが, その最高出現密度は宍
道湖のレベルに匹敵することから, 低塩分でもS.tenellus

は充分に出現できると考えられる。
輪虫類や枝角類については, 黒萩（1970）が報告してい

るように, 1964年3月～1965年7月までの調査によれば，
表面の塩分が1.1～1.2であった1964年には，汽水性の輪虫
であるK. cruciformisが豊富に出現していたが, 塩分が0.1
～1.0まで低下した1965年にはK. cruciformisは減少し, 替
わって淡水性の輪虫であるPolyarthra sp., Filinia longiseta 
が優勢になったことを報告している。さらに, 宇藤ら
（1984）によれば, 1982年と1983年の2ヵ年にわたり, 網走
湖の最深部定点で5～11月まで月1回の頻度で動物プラン
クトンの調査を実施した結果, 表面塩分が1.3～2.2であっ
た1982年には淡水性の輪虫であるK. quadrataやF. longi-
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seta, 淡水性枝角類のD. brachyurumなども出現していた
が, 表面塩分が2.1～4.5まで上昇した1983年には, 淡水性
種の出現は皆無かあるいは出現したとしても極めて少な
かったことを報告している。また, 浅見（1997）は表面塩
分が約1.4～2.7であった1994年と, 0.9～2.4であった1995

年には淡水性輪虫類のK. quadrataとF.longiseta が優勢で
あったことを観察している。このように, 網走湖で優占
する動物プランクトン, 中でも輪虫類の優占は塩分の影
響を受けていることが挙げられる。輪虫類の中でも優占
して出現するK.quadrataとF. longisetaは淡水性の種類で
あるが, 浅見（1997）が観察したように塩分が約3までは
出現する一方, 1983年に宇藤ら（1984）がこれら2種は出
現しなかったと報告しているように, 塩分が約3を超え
ると優占が認められなくなると考えられる。

優占した動物プランクトンについて,　2017年の調査
結果と近年の報告（浅見1997, 2004および一部未発表資
料）を比較すると, 2017年の調査結果で最も特徴的だっ
たのは, 以下の二点である。一つ目には淡水性輪虫類
Brachionus属の優占である（Table 2）。1990年代半ばの結
果では, 本種は優占種として出現することがなかった。
Brachionus属は1994年7月に0.7×103個体/m3, 1995年10月
に0.1×103個体/m3の極くわずか出現したが, より低塩分
であった1996年の6～9月まで, 優占には至らなかったも
のの0.1～4.0×103個体/m3の密度で出現した（浅見未発表
資料）。さらに過去の知見について見ると, 本種は塩分が
1以下であった1947年には出現の記録がある（元田・石田
1948）。さらに, 表面塩分が1.1～1.2であった1964年には本
種の出現は認められなかったが, 表面塩分が0.1～1.0であ
った1965年には卓越までは至らなかったものの出現の記
録がある（黒萩1970）。これらのことから, Brachionus 属
の出現は低塩分時に認められることが過去の調査結果の
共通した現象であると言える。二つ目の特徴は, 淡水性
枝角類Bosmina longirostrisの優占が挙げられる。本種は表

面塩分が約1.0～2.7であった1994年と1995年には全く出
現しなかったが,塩分が0.6～1.6とより低塩分だった1996

年には7～9月にかけて0.3～5.2×103 個体/m3の密度で出
現が認められた（浅見1997, 2004および一部未発表資
料）。さらに過去には,　元田・石田（1948）によれば, 表
面塩分が1以下の低塩分であった1947年の夏季に本種の
増加を観察している。また, 黒萩（1970）は1964年のプラ
ンクトン調査の結果, 塩分が汽水化した1964年には, B. 

longirostris は消失したことを報告している。これらのこ
とから, 2017年のこれら2属の優占は低塩分環境による
ものと考えられる。Brachionus属やBosmina longirostrisは
ワカサギ仔稚魚の重要な餌生物でもある（山岸1974, 堀・
位田1977, 竹内1982, 浅見2004）。浅見（未発表）は2017年
のワカサギ稚魚の胃内容物に, 時に大量のBosmina longi-

rostrisを観察している。このことから, Bosmina longirostris

の優占はワカサギにとっては良好な餌環境と考えられる。
今回得られた2017年の結果は, 塩分環境の変化が動物

プランクトンの優占種を変化させることを示している。
今後, 大きな塩分環境の変化が認められた時は, 動物プ
ランクトンの出現状況を把握することは, 網走湖の環境
監視の一つとして重要であろう。
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