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Age-dependent bathymetric pattern of walleye pollock, Theragra chalcogramma, off the
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The distribution of walleye pollock, Theragra chalcogramma, off the Pacific coast of eastern Hokkaido

was examined using data from echo-integration and trawl surveys conducted in May and

November １９９７. Acoustic data were collected using a quantitative Furuno FQ-７０（５０kHz）

echo-sounding system during the day. Walleye pollock were distributed in waters shallower than

３００� with temperatures ranging from ０ to ９℃. Pollock aggregations consisting of １ or ２ age groups

of fish were located in continuous bands along isobaths. A trend to increasing age and size of

pollock further offshore was obvious. Briefly, age ０ to ２ fish were distributed mainly in the

continental shelf region（＜１５０�）, age ２ fish in November and age ３ fish were located from the

continental shelf to the slope region, and age ４ and older fish were distributed mainly in the slope

region（＞１５０�）. The water temperature in the shelf region changed from ０-１℃ in May to ４-９℃ in

November. By contrast, the water temperature in the slope region was relatively constant at １-４℃. I

discuss this age dependence of the pollock bathymetric pattern in relation to age-specific

differences in temperature preference and ontogenic and seasonal variation in their diet.
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まえがき

東北北部から北海道および南千島の太平洋沿岸に分布

するスケトウダラ（Theragra chalcogramma）太平洋系群１）

は日本最大のスケトウダラ資源であり，本種はＴＡＣ対

象種に指定されている最重要漁業資源の一つである。太

平洋系群の分布域の中で襟裳岬以東の北海道東部太平洋

海域（道東海域）は，成魚の索餌場２）としてばかりでな

く，漁獲加入前の若齢魚を含む未成魚の重要な育成場と

考えられている３，４）。従って，太平洋系群の資源動態を

明らかにするためには，当海域におけるスケトウダラの

生態解明は重要な課題である。道東海域の大陸棚上は冬

から春にかけて沿岸親潮水５），夏から秋にかけては宗谷

暖流変質水６）が出現し，大陸斜面上は周年親潮水に覆わ

れる７）。これらの水塊は道東海域に水温，塩分等種々の

環境条件の空間的，季節的な変化をもたらすことが報告

されている８）。このような環境変化はスケトウダラの分

布などにも影響を与えるものと推察されるが，道東海域

おけるスケトウダラの生態研究は少なく，季節ごとの分

布についても断片的に知見が得られているにすぎない。

近年，北海道周辺海域では計量魚群探知機（計量魚探）

を用いて，スケトウダラ産卵親魚を対象とした分布特性

や現存量推定に関する研究９，１０）が行われ，スケトウダラ

の分布や現存量推定において有用な機器であることが示

されている。そこで本研究は，道東海域に分布するスケ

トウダラの生態学的知見の収集を目的として計量魚探お

よびトロール調査を行い，道東海域の春と秋季における

スケトウダラの年齢別分布水深の特徴を明らかにすると

ともに，分布に影響を与える要因について考察した。

方 法

計量魚探およびトロール調査は，水深５０－５００�の道

東海域において，１９９７年の５月および１１月の２回，北海
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使用して実施した（Fig.１）。調査は，日出から日没ま

での時間帯に行った。

音響データは計量魚探ＦＱ－７０（古野電気：５０kHz）

を用い，１００�等深線に垂直に，６マイル（１１．１�）間

隔で設定した７本のトランセクト上を８ktで航走しなが

ら収集した。データの収集範囲は深度１０から５００�と

し，０．１マイル（１８５．２�）平均のＳＶ値（�：体積後方

散乱強度）を収録した。ＦＱ－７０の主な設定値は Table

１に示した。また，音響データ収録中に観察された魚群

反応は，その形状（Ｌ：Fish in demersal layers層

状，Ａ：Fish in aggregations薄い雲状，Ｓ：Fish in

schools濃い塊状）１１）を基本として，分布水深，深度お

よび水温によりタイプ分けした。計量魚探は調査開始前

にハイドロフォン較正を施した。また，５月はトランセ

クト２および６，１１月は３および６上においてＣＴＤに

よる水温，塩分観測を実施した。

計量魚探調査後，観察された魚群反応の魚種判別およ

びスケトウダラの生物データを収集するため，魚群反応

タイプごとにトロールによるサンプリングを行った。過

年度に実施した予備調査では魚群反応の多くが日中海底

付近に分布していたことから，調査には着底トロール網

（コッド内張り１３�）を使用し，魚群反応が海底から離

れている場合には，ワープ長と船速を調整して離底曳網

した。また，トロール網の網口にネットレコーダーを装

着し，曳網水深と網高をモニターした。曳網時の網口高

さは２～３�，曳網速度は２～３kt，曳網時間は１０～４０

分であった。トロール調査の採集物は船上で種別に分け

て重量を測定し，スケトウダラは網ごとにランダムにサ

ンプルを抽出して－２０℃で凍結し，陸上に持ち帰った。

また，スケトウダラ採集物にサイズのばらつきが大きい

場合には，層化抽出を行った。

持ち帰ったスケトウダラは陸上の研究室において解凍

後，ランダム抽出の場合には１００尾，層化抽出の場合に

は各サブサンプルについて２０～１００尾の尾叉長を０．１�単

位で測定し，年齢査定のために耳石を採取した。耳石は

ブレーク・バーン法１２）により処理して実体顕微鏡下で透

明帯の終わりの輪数を計数し，年齢の基準日を４月１日

として年齢に読みかえた。各魚群反応タイプのスケトウ

ダラ平均尾叉長および年齢組成は，同一タイプの魚群反

応から得られたサンプルごとに曳網時間あたりの採集尾

数で重み付けして算出した。

音響データからの年齢別分布密度の推定は，０．１マイ

ル をＥＤＳＵ（Elementary Distance Sampling

Unit）として以下のように行った。まず，収録したＥ

ＤＳＵごとの平均ＳＶ値をノイズや海底誤認による異常

値を含む層のデータを取り除き，�および�式により面

積後方散乱係数：ＳＡ（／�／nmi２）に変換した。
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ここで，ｚは深度（�），r１および r２は積分層の上限およ

び下限深度（�）を表す。

次に，各ＥＤＳＵを魚群反応のタイプごとに分け，年

齢ごとの密度（Ｄ：尾／�）を	式により算出した。

Fig.1 Map showing the acoustic transect lines
（solid lines）and trawling stations used in
May（open circles）and November（closed circles）.

Table 1 Summary of the parameters used for
acoustic observations.

Frequency ５０kHz

Pulse duration １．８msec

Threshold －７０�
Integration interval ０．１nautical mile

Attenuator ２０�
Bottom search

Threshold －３０�
Gate ５�
Bottom offset １．５�
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ここで，Fij はトロール調査から得られた魚群タイプ i の

サンプルにおけるスケトウダラ j 歳魚の比率を表す。ま

た，魚群タイプ i の平均音響散乱断面積＜σi＞は，

Simmonds et al．１３）に従い，各魚群タイプのスケトウ

ダラについて得られた尾叉長組成を用いて�，�式によ

り算出した。

TSik �20Log (FLik )�TScm���(4)

��i��4��
k
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ここで，FLikは魚群タイプiにおけるk番目の体長階級

の中間値，fikはk番目の体長階級に属する個体数の割合

を示す。TScmはFoot and Traynor１４）およびMiyanohana

et al．１５）に従い，－６６とした。

結 果

１．調査海域における水温および塩分の鉛直分布

トランセクト上の水温塩分鉛直分布を Fig．２に示し

た。

５月調査

大陸棚上（水深１５０�以浅）に水温０～２℃，塩分３３．０

ＰＳＵ未満の低温，低塩分水が分布していた。一方，水

深１５０�以深の大陸斜面上は水温１～３℃，塩分３３．０以

上であった。また，トランセクト２上においては，０～

１℃の寒冷な水が水深１５０～２００�の斜面域を占めてい

た。

１１月調査

調査海域の表層（水深０～３０�）水温は９～１０℃であ

った。大陸棚上の水深５０�における海底付近の水温は

９℃で，水深が増すごとに徐々に水温が低下し，大陸棚

外縁部（水深１５０�）では４℃となった。大陸棚上の塩

分は３３．２～３３．４ＰＳＵと５月より高かった。大陸斜面上

の水温，塩分は２～４℃および３３．１ＰＳＵと５月とほぼ

同様の値であった。

２．魚群反応の分類

５月および１１月調査で得られたエコグラムを Fig.３

に示した。エコグラム上で魚群反応が調査海域の広い範

囲に観察された。これらの反応は，分布水深，深度およ

び水温により５月調査では３，１１月調査では５つのタイ

プに分類された。各タイプの反応の特徴と分布域を，分

布水深の浅い順に以下に示す。

Fig.2 Vertical water temperature and salinity profiles along transects in May and
November. Vertical dotted lines show the sampling stations: a）transect ２ in May,
b）transect ６ in May, c）transect ３ in November, and d）transect ６ in November.
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５月調査

Ｌ－１：水深７０～１５０�の大陸棚上において，トラン

セクト上で長さ数マイルにわたって続いてい

た層状の強い反応をＬ－１とした。これらの

反応は海底付近または海底に接して分布して

おり，その分布水温は０～２℃の範囲にあっ

た。このタイプの反応は，全てのトランセク

ト上で観察され，トランセクト１および２上

では，反応が大陸斜面域まで続いていた。

Ａ－１：Ｌ－１反応の沖側，水深１５０～２００�の大陸斜

面上の海底付近に観察された薄い雲状をＡ－

１とした。このタイプの反応は，トランセク

ト３～７において観察され，その分布水温は

１～２℃であった。

Ａ－２：トランセクト４，６および７上において，Ａ

－１反応の沖側の水深２００～３００�海域に分布

する雲状反応をＡ－２とした。

１１月調査

Ｓ－１：水深７０～１００�の海底付近には，濃い塊状の反

応が観察され，これをＳ－１とした。これら

の反応は，海底付近または海底に接して分布

しており，その分布水温は８～９℃であった。

Ａ－３：水深１００～１２０�の海底付近に分布する薄い雲

状の反応をＡ－３とした。これらの分布水温

は，６～８℃の範囲にあった。

Ｌ－３：水深１２０�の大陸棚上から大陸外縁部および

大陸斜面域にかけて観察された強い層状の反

応をＬ－３とした。Ｌ－３反応は，トランセ

クト上で長さが数マイル程度あり，トランセ

クト７では水深２００�海域まで続いていた。

反応は海底に接しており，その分布水温は，２

～７℃であった。

Ａ－４：Ｌ－３反応の沖側には薄い雲状の反応が分布

しており，その分布水深は１５０～３００�，分布

水温は２～４℃の範囲にあった。これらはＡ

－４とした。

Ｓ－２：調査海域の全域にわたり，海面から深度５０�
までの表層域に分布した濃い塊状の反応をＳ

－２とした。Ｓ－２の分布水温は９～１０℃で

あった。

１１月調査で観察された各反応タイプは，全てのトラン

セクト上で観察された。

３．トロールサンプリングによる魚種確認とスケトウダ

ラの尾叉長および年齢組成

トロールサンプリングは，５月の調査において観察さ

れたＬ－１およびＡ－１，２の魚群反応についてそれぞ

れ４，２および１回，１１月の調査においては，Ｓ－１お

よびＡ－３について各１回，Ｌ－３は４回，Ａ－４は２

回行われた。Ｌ－１から得られた２回の離底曳網の採集

Fig.3 Echograms collected along transect ６ in May（�）and transects ３（�）and 6（�）

in November, showing representative echosign types. L: fish in demersal layers, A:
fish in aggregations, S: fish in schools.
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物は全てスケトウダラであった。また，Ｓ－２を除く反

応タイプについて行った着底曳網の採集物は，計量魚探

でデータの収集ができない海底付近に分布するカレイ

類，カジカ類およびトクビレ類を除くと，９９．９％がスケ

トウダラであった。これらの結果から，Ｓ－２以外の魚

群反応はスケトウダラに由来するものと判断された。

一方，１１月調査において調査海域の表層に広く観察さ

れたＳ－２反応については，トロールサンプリングを行

わなかったが，その形状および分布深度，水温から判断

してカタクチイワシ（Engralius japonicus）と推定され

た１６）ので，以後の解析から除外した。

スケトウダラと判断された魚群反応の SA（／�／

nmi２）値の分布を Fig.４および５に示した。魚群反応

は，水深５０～３００�の範囲に観察され，それ以深では観

察されなかった。エコグラム上で各タイプに識別された

魚群反応は，SA（／�／nmi２）値の増減と良く対応して

おり，魚群の切れ目を識別することが容易であった。各

タイプの魚群反応を水平的に見ると，等深線に沿って帯

Fig.4 Distribution of SA（／�／nmi２）for each echosign type along the transects in May.
Vertical lines show the bottom depths.
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状に分布していると考えられた。

各タイプの魚群からトロール網によって採集されたス

ケトウダラの尾叉長組成および年齢組成を Fig.６，７

に示した。採集されたスケトウダラは，概ね１ないし２

つの年齢群によって構成されており，尾叉長組成にも１

ないし２つのモードが観察された。また，５月，１１月と

もに採集水深の増加に伴い，年齢の高い魚の比率が大き

くなる傾向が認められた。

５月調査

Ｌ－１の魚群反応から得られたスケトウダラは尾叉長

１５および２０�に明瞭なモードを持ち，１歳魚（２３％）と

２歳魚（７６％）によって大部分が占められていた。３歳

（０．６％）および４歳以上（０．４％）の魚の比率は非常に

低かった。Ａ－１の反応から採集されたスケトウダラは

尾叉長３２�にモードを持ち，３歳魚が８２％と大部分を占

めていた。また，４歳以上の魚の割合も１６％と高かった

Fig.5 Distribution of SA（/�/nmi２）for each echosign type along the transects in November.
Vertical lines show the bottom depths.
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が，Ｌ－１で優占していた２歳魚は２．６％と低く，１歳

魚は観察されなかった。水深２００�以深の海域で観察さ

れたＡ－２の反応では，Ａ－１と比較して３歳魚の比率

が４０％と低く，かわって４歳以上の魚が６０％と高かった。

１１月調査

分布水深の最も浅いＳ－１から採集されたスケトウダ

ラの９４％を０歳魚が占めており，尾叉長モードは１５�に

あった。Ｓ－１よりやや沖側のＡ－３では，尾叉長モー

ドが１５および２０�に観察され，０歳魚は４２％，１歳魚が

５８％を占めた。これら２つのタイプに２歳以上のスケト

ウダラは観察されなかった。大陸棚外縁部から大陸斜面

にかけて観察されたＬ－３およびＡ－４の反応では２歳

魚がそれぞれ８５および６２％と優占しており，３歳魚の比

率はそれぞれ６および３２％，４歳魚は１および５％であ

った。また，０および１歳魚の割合はそれぞれ０．９およ

び６．９％，０．５および０．２％と非常に低かった。

４．年齢別分布水深

魚群形状の分類とトロール調査結果に基づいて音響デ

ータから算出された年齢ごとの水深帯別平均分布密度を

Fig.８に示した。０歳魚は，水深５０～２００�までの範囲

に分布していたが，水深７５～１００�帯の密度が最も高

く，１５０�以深の海域は非常に低かった。１歳魚は水深５０

～３００�の広い範囲に分布していたが，水深１５０�までの

大陸棚上における分布密度が高かった。最も分布密度が

高い水深帯は，５月は１２５～１５０�，１１月では１００～１２５�
にあった。２歳魚は，５月と１１月で分布水深に違いが観

察された。５月には，１歳魚と同様に主として水深１５０

�以浅の大陸棚上に分布が見られたが，１１月には水深１５０

�以深の大陸棚外縁部から大陸斜面上まで分布が広がっ

ており，最も分布密度の高い水深帯は１５０～１７５�と５月

と比較して深くなっていた。３歳魚の分布は２歳の１１月

と同様に大陸棚外縁部から大陸斜面域にあり，最も分布

密度の高い水深帯は５月，１１月ともに１５０～１７５�にあっ

た。４歳魚は両月とも主として大陸斜面域に分布してお

り，最も分布密度の高い水深帯は５月には２００～２２５�，１１

月はやや浅く１５０～１７５�にあった。

考 察

道東海域においてスケトウダラは表層から海底付近に

かけて分布することが報告されており１６‐１８），着底および

中層トロール調査のみによって分布を定量的にとらえる

ことは難しいと考えられる。一方，本調査結果から，道

東海域ではカレイ類やカジカ類など魚探のデッドゾーン

である海底直上に分布する魚を除くと魚種組成が単調で

スケトウダラが優占しており，計量魚探とトロール調査

Fig.6 Fork length and age frequencies of walleye
pollock collected from each echosign type
in May.

Fig.7 Fork length and age frequencies of walleye
pollock collected from each echosign type
in November.
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を組み合わせた調査手法は当海域におけるスケトウダラ

の生態的知見の収集や現存量推定を目的とした調査に最

も適していると判断される。

本研究においてスケトウダラは水深５０～３００�，水温

０～９℃の範囲に分布していた。観察された魚群反応の

形状にはバリエーションが認められたが，同一形状の反

応は，ほぼ同じ水深帯に沿って分布し，概ね１ないし２

つの年齢によって構成されていた。これらのことから，

当海域のスケトウダラは１ないし２つの年齢またはサイ

ズごとに群をつくり，等深線に沿って帯状に分布してい

るものと考えられた。また，水深の増加に伴いスケトウ

ダラのサイズおよび年齢が増す傾向が明らかであった。

即ち，０～２歳の春までは大陸棚上（水深１５０�以浅），２

歳の秋および３歳魚は大陸棚から大陸斜面上かけて，４

歳以上の魚は大陸斜面上（水深１５０�以深）を中心に分

布していた。

水深の増加に伴ってサイズや年齢が増加する傾向は，

初夏の道東海域１７）および噴火湾周辺海域のスケトウダ

ラ１９）や，他のタラ科魚類２０），また多くの底生性魚類２１）で

も報告されている。このような年齢と関連した分布水深

の決定には，水深に伴って変化する物理的要因，特に魚

類の代謝において Keyとなる水温と，餌などの生物的

要因の両者が重要であると考えられている２０）。

Macpherson and Duarte２１）は大西洋海域における

底生性魚類について，若齢魚には餌密度が高く，成長率

の高い高水温域が，高齢魚にとっては代謝効率が高く，

より寿命が長くなる（longivity）低水温域がそれぞれ

好適であり，年齢による分布水深の違いは，このような

年齢による好適水温の違いに起因すると考察している。

スケトウダラにおいても，若齢魚期にはサイズ依存の減

耗があると考えられることから３，２２），成長率の高い環境

が好適であると考えられる。また，飼育実験の結果から，

餌が十分にある環境下では高水温，餌が少ない環境下で

は低水温で成長率が高くなることが示されており２３），餌

の量の違いによって好適水温が異なると推測される２４）。

一方，成魚については２～７℃の水温範囲で行った飼育

実験の結果から，低水温における代謝効率が高いことが

示されており２５），Macpherson and Duarte２１）に従え

ば，低水温が好適とみなすことができる。道東海域の大

陸斜面上は周年親潮水に覆われるが，大陸棚上は冬から

春にかけて低温，低塩分の沿岸親潮水，夏から秋にかけ

ては高温，高塩分の宗谷暖流変質水の影響下にある７）。

本研究においても１１月の大陸棚上の水温は大陸斜面上と

比較して高く，海底付近の水温は水深に伴って徐々に低

下していた。餌の量が十分にあったと仮定すると若齢魚

は高水温域，成魚は低水温域が好適であり，年齢に伴っ

Fig.8 Relationship between density of walleye
pollock and bottom depth in May（open
circles and solid lines） and November
（closed circles and dotted lines） off the
Pacific coast of eastern Hokkaido.
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て分布水深が増加したと考えられる。一方，５月におけ

る大陸棚上の底層水温は０～２℃と，差は小さいものの

大陸斜面上と比較して低く，水温条件は１１月と逆転して

いた。道東海域においてはスケトウダラの肥満度が３～

５月に最も低くなることが観察されており２６），冬から初

春にかけて餌生物の分布量は少ないと推測される。従っ

て，若齢魚には１１月とは逆に代謝効率の高い低水温域が

好適となり，水温の低い大陸棚上に分布していたと推測

される。

一方，Yamamura et al .２６）は，道東海域におけるス

ケトウダラの主たる餌生物が春季にはオキアミ類および

大型のカイアシ類，秋季にはオキアミ類であること，大

型の個体ほど魚類などの大型の餌の比率が増すことを報

告している。これらの観察結果は，スケトウダラの年齢

による分布の違いが，水温と餌の量ばかりでなく，餌生

物の分布および種類の季節的変動やスケトウダラの年齢

による食性の違いにも影響を受けていることを示唆す

る。また，本研究で観察されたスケトウダラ成魚（４歳

以上）の分布水深は３００�以浅であった。これは，隣接

する噴火湾周辺海域における分布水深２７）と比較して浅

い。渡辺ら１７）は，初夏の道東海域において行ったトロー

ル調査から同様の結果を報告しており，当海域ではスケ

トウダラとイトヒキダラ（Laemonema longipes）の間に

食物をめぐる競合関係が存在し，両者の分布境界が水深

３００�であると考察している。しかしながら，当海域で

はスケトウダラの分布スケールにあわせた季節，水深帯

ごとの餌生物の分布量や餌生物をめぐる種間関係に関す

る知見が乏しく，本研究では分布と餌の関連について明

らかにすることができなかった。今後取り組むべき重要

な課題と考えられる。

スケトウダラは季節や年齢によってパターンが異なる

ものの，日周鉛直移動を行うことが知られている１８，２８，２９）。

日周鉛直移動に伴って魚群形状も変化し，当海域では一

般に夜間に浮上して分散する傾向が観察されている１８）。

このため夜間では，本報で分類したような反応の形状的

特徴が失われ，トロールサンプリングの結果と音響デー

タの対比が難しい。また，設置漁具が多いことから夜間

のトロール調査は，特に沿岸域では極めて困難である。

これらのことから本報では日中の調査に基づいて，年齢

別の分布を検討した。しかし，日周鉛直移動は計量魚探

の測定結果に影響を与えることが知られており９，１８，２９），

特に１１月の道東海域では日中の SA（／�／nmi２）値が夜

間より低くなることが観察されている１８）。従って，本研

究における１１月の年齢別分布密度は過小推定である可能

性がある。今後数量推定を主目的として調査を行う場合

には，日中の調査に基づいて年齢別の分布傾向を把握

し，夜間に収集した音響データから数量推定を行う等，

調査時期によって適した手法を選択する必要があると考

えられる。また，本研究で観察されたスケトウダラの魚

群反応は塊状，層状および雲状と年齢や水深によって異

なっていたが，これらの形状が年齢や密度とどのような

関係にあるかは明らかにできなかった。この点について

は魚種や年齢判別等，計量魚探を用いた調査手法の改良

に結びつく研究課題として今後も継続してデータを蓄積

していく必要があろう。
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要 約

１．道東太平洋海域におけるスケトウダラの分布を調べ

るために，１９９７年５および１１月に計量魚探およびト

ロール調査を日出から日没までの時間帯に実施し

た。

２．スケトウダラは水深５０～３００�，水温０～９℃の範

囲に分布しており，１ないし２つの年齢群またはサ

イズごとに群をつくり等深線に沿って帯状に分布し

ていると考えられた。

３．年齢別には，０～２歳の春までは大陸棚上（水深１５０

�以浅），２歳の秋および３歳魚は大陸棚から大陸

斜面上，４歳以上の魚は大陸斜面上（水深１５０�以

深）を中心に分布しており，水深の増加に伴いサイ

ズおよび年齢が増す傾向が明らかであった。

４．１から３歳魚が分布した大陸棚上の海底付近の水温

は５月が０～２℃，１１月は４～９℃と，４歳以上の

魚が分布した大陸斜面上の水温（１～４℃）と比較

して季節変化が大きかった。

５．これらのことから，スケトウダラの年齢による分布

水深の相違は，本研究で観察された温度範囲におい

ては年齢による好適水温の違いなどに起因すると考

えられた。

６．今後数量推定を主目的として調査を行う場合には，

日中の調査に基づいて年齢別の分布傾向を把握し，
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夜間に収集した音響データから数量推定を行う等，

調査時期によって適した手法を選択する必要があ

る。
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