
Table４ Verious basic data of smelt resource indices used in this study.

第３章 結果と考察

第１節 仔魚期の生活様式

１． 生息環境

１．１． 水温，塩分およびクロロフィルa量の鉛直的季節

変化

Fig．８に，１９９５年～１９９７年までの５月から６月の湖央

域のSt．９における水温，塩分，クロロフィルa量の鉛直

分布の季節変化，および０～２mの平均クロロフィルa

量とそのサイズ組成を示した。水温はどの年も５～６m

までほぼ鉛直的に一様であった（Fig．８a）。３ヶ年の５

～６m以浅の水温は，１９９５年は５月上旬から中旬が１２～

１４℃，５月下旬から６月上旬が１４～１６℃，６月中旬以降

は１８℃以上となった。１９９６年は５月上旬から中旬には６

～１０℃と低く，５月下旬から６月上旬は１２～１４℃，６月

中旬以降は１６℃となり，水温の上昇は１９９５年よりも１旬

遅れて推移した。１９９７年は５月上旬から中旬には８～

１２℃，５月下旬から６月上旬は１２～１４℃，６月中旬以降

は１６～１８℃となった。

塩分は３ヶ年ともに明瞭な塩分躍層が発達してお

り，１９９５年と１９９６年は５～６m，１９９７年は６～８mで塩

分が鉛直的に大きく変化した（Fig．８b）。これ以浅では

塩分は一様であり，１９９５年は１～２psu，１９９６年は５月

に１～２psu，６月は１psu以下，１９９７年は５月中旬に４

psu，これ以降は３～４psuであった。

クロロフィルa量も鉛直的にほぼ一様であり，１９９５年

と１９９６年は５月から６月にかけて２０µg／!から３０～４０
µg／!へと増加した（Fig．８c）。一方，１９９７年には表層

で８０µg／!，４m以浅では６０µg／!と高濃度のクロロフ
ィルaが観測された。そして，クロロフィルa量は６月

には減少したものの，２m以浅では４０µg／!以上，４～
７mでは２０～４０µg／!の濃度を維持していた。０～２m

の平均クロロフィルa量は，３ヶ年ともに約１０µg／!以
上で推移し，１９９５年と１９９６年は１０～４０µg／!，１９９７年は
４０～８０µg／!であった。クロロフィルa量のサイズ組成

は１９９６年６月を除き，０．２～２０µm画分が６２～９１％を占め

て卓越していた（Fig．８d）。

以上，３ヶ年の湖沼環境の特徴を整理すると，１９９６年

は最も低水温・低塩分の傾向があり，１９９５年は高水

温，１９９７年は高塩分であった。クロロフィルa量はどの

年も約１０µg／!以上の高濃度で存在し，特に高塩分で
あった１９９７年のクロロフィルa量は高濃度であった。ク

ロロフィルa量のサイズ組成は，０．２～２０µm画分が優占

するが，低水温・低塩分であった１９９６年には，２０µm以

上の大型サイズも優占した。

１．２． 水温，塩分，クロロフィルa量および微小動物プ

ランクトンの水平分布

網走湖の水温，塩分から見た物理環境の鉛直分布は，

塩分躍層以浅では均一な水塊構造を示した。そこで，１９９５

年から１９９７年の３年間に亘り，湖内に７～９地点を設定

して，表層の環境を調べることにより仔魚期の湖沼環境

を詳しく把握した。ここでは，湖を３つの湖域，すなわ

ち，湖口域（Mouth area ; St．４，５，６），湖央域（Central

area ; St．８，９，１０），湖奥域（Inner area ; St．１２，１４，

１５）のそれぞれに区分し（Fig．５），各湖域区分に属する

それぞれの調査地点の表層の水温，塩分，クロロフィル

a量，および微小動物プランクトン総個体数密度の平均

値を求めて，湖域区分毎に５月から６月までの季節変化

を示した（Fig．９）。また，湖央域のSt．９で５月から７月

に，網目１００µmの北原式プランクトンネットの鉛直曳採

集によって得られた甲殻類プランクトンの季節変化も示

した。

水温と塩分は各湖域ともに同様の値で変動し，春季の

網走湖産ワカサギの初期生活に関する生態学的研究 １５



網走湖の表層の物理環境は極めて一様な分布を呈してい

た（Fig．９ab）。１９９５年には水温は各湖域ともに，５月中

旬には既に約１５℃に達し，これ以降は徐々に昇温して６

月下旬には約１８℃となった。また，１９９７年には５月中旬

の水温は約１０℃以下と低水温であったが，５月下旬には

１５℃となり，６月下旬には約１９℃に達した。一方，１９９６

年は５月中旬には約７℃，５月下旬には約１２℃，そして

６月中旬になってようやく約１５℃となり，一定点の鉛直

分布の季節変化同様，水平分布においても他の２年と比

較して低水温であった。塩分は，１９９５年は１～２psu，１９９６

Fig.８ Vertical distribution of temperature（℃）（a）, salinity（psu）（b）, chl.a concentration（µg／!）（c, top）, and its mean（０－
２m ; mg/m３）（c, bottom）, and size fractionated chl.a（％）（d）at St.９ in Lake Abashiri from May to June in１９９５,１９９６
and１９９７.
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年は０．５～１．５psu，１９９７年は３～４．５psuであり，各年と

もに徐々に減少した。

各湖域のクロロフィルa量は，３ヶ年ともに１０µg／!
以上で推移した（Fig．９c）。水温，塩分と同様にクロロ

フィルa量も，１９９６年６月と１９９７年５月中旬を除いて湖

域間で大きな違いが認められず，概ね水平的に一様に変

動した。１９９７年５月中旬には，湖奥域で極めて高濃度の

クロロフィルa量が観測された。これは，後述するよう

に１９９７年５月４日に湖奥域で発生した青潮による影響で

ある。

水温，塩分，クロロフィルa量と比較して，微小動物

プランクトン総個体数密度は１９９５年や１９９７年に見られる

ように，その増加期に湖域間の違いが大きくなる傾向が

あった（Fig．９d）。しかし，総個体数密度の季節変動パ

ターンは３つの湖域間で同様であり，１９９５年と１９９７年は

５月中旬から下旬，１９９６年は５月下旬から６月中旬にか

けて微小動物プランクトン総個体数密度は極大に達し

た。この極大時期は水温の変動と関係し，水温が１０～１５℃

になった時に微小動物プランクトンは急激に増加

し，１５℃以上では急激に減少した。また，微小動物プラ

ンクトンの増加時期はクロロフィルa量の増加時期とも

概ね一致した。この時期の甲殻類プランクトンはすべて

Fig.９ Changes in surface water temperature（a）, salinity（b）, chlorophyll a concentration（c）and microzooplankton abundance
（d）（＞４０µm Net collections）in Mouth area（□； St.４,５,６）Central area（◇； St.８,９,１０）and Inner area（○； St.１２,１４,
１５）of Lake Abashiri during May ― June of１９９５ through１９９７. The values indicate the averages of each station in each area.
In１９９５and１９９６, the data of St.６and St.１２are missing. Abundance of total copepods and S.tenellus excluding nauplii（＞１００
µm Net collections）at St.９from May to early July are also shown to clarify the fluctuations of zooplankton in spring（e）.
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カイアシ類からなり，カイアシ類の変動は主に，汽水性

カイアシ類のSinocalanus tenellusによるものであった

（Fig．９e）。カイアシ類総個体数密度は，１９９５年が０．９～

１０．０×１０４個体／m３，１９９６年が０．０４～４．３×１０４個体／m３，

１９９７年が０．９～２２．０×１０４個体／m３であり，１９９６年が最も

低密度で推移した。カイアシ類総個体数密度は，微小動

物プランクトン総個体数密度が大きく減少した時に増加

し，特に１９９５年と１９９７年ではこの傾向が明らかであっ

た。しかし，１９９６年は微小動物プランクトン総個体数密

度の減少後，カイアシ類総個体数密度の増加は他の２ヶ

年よりも明瞭ではなかった。

微小動物プランクトンは主に，原生動物，輪虫類とそ

れらの卵，カイアシ類の卵とノープリウス期で構成され

ており，その組成は各湖域間で大きな違いはなかった

（Fig．１０）。微小動物プランクトン総個体数密度が最大

となった時には，輪虫類とそれらの卵の組成率が増加

し，１９９５年には総個体数密度の９５～９７％，１９９６年には６３

～９３％，１９９７年には６０～７２％を占めて優占した。ま

た，１９９６年と１９９７年には原生動物もその組成率は高く，

微小動物プランクトン総個体数密度極大時の輪虫類以外

の組成は，ほとんどが原生動物で占められていた。

Table５に，３ヶ年の各調査日の各湖域で，輪虫類の

Fig.１０ Taxnomic composition of microzooplankton in the three areas of Lake Abashiri during May and June,１９９５ through
１９９７. Symbol ＊ indicates the dates of maximum abundance of microzooplankton were found. The composition
represents means of stations within each area.
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平均総個体数密度に占める組成率が，いずれかの調査日

で１％以上を占めたものについて，その平均個体数密度

と平均組成率を示した。平均総個体数密度で１％以上を

占めた輪虫類はBrachionus属，Conochilus属，Euchlanis

属，Filinia属，Keratella属，Notholca属，Polyarthra属

の７属であった。３ヶ年とも，輪虫類の平均総個体数密

度が急激に増加した時には，各湖域で汽水性の輪虫類

Keratella cruciformisが１０３個体／!の密度で大増殖してい
た。K. cruciformisの増加時期は，１９９５年が５月１６日か

ら３０日，１９９６年は５月２７日から６月１０日，１９９７年は５月

２６日から６月１２日までと，微小動物プランクトン総個体

数密度の増加時期と一致していた。各湖域とも，K.

cruciformisの衰退と同時に輪虫類の平均総個体数密度は

減少し，１９９５年６月下旬にはKeratella cochlearis，１９９６

年６月下旬にはBrachionus属およびConochilus属，１９９７

年６月下旬にはKeratella quadrataなどが優占した。

Table６に，３ヶ年の５月から６月までの間に合計４

回行われた表層の水温，塩分，クロロフィルa量，およ

び微小動物プランクトン総個体数密度の年による違いを

統計的に比較，検定した結果を示した。ここでは，それ

ぞれの項目別に５月から６月までの間に各地点で得られ

たデータをすべて集めて平均値を求め，各年で比較し

た。その結果，水温，塩分，クロロフィルa量および微

小動物プランクトン総個体数密度のいずれにおいても３

年間で統計的に有意な差が認められ（Kruscal―Wallis

test，P＜０．０５），仔魚期の生息環境は年による変動が大

きいことが示唆された。

２． 仔魚の表層水平分布

２．１． 採集個体数

１９９５年と１９９７年には，調査を開始した５月中旬に流入

河川近くのSt．８とSt．１４で仔魚が最も多く採集された

（Fig．１１）。そして，これらの地点で採集された仔魚は卵

黄嚢を持つ個体の割合が高く，１９９５年５月１６日にはSt．８

で９０％，St．１４で６３％，１９９７年５月１２日にはSt．８ですべて

の個体が卵黄嚢を持っていた。一方，１９９６年には調査を

開始した５月１３日には仔魚は全く採集されず，２週間後

の５月２７日に，流入河川近くのSt．８で最も多く採集さ

れ，６４％の個体が卵黄嚢を持っていた。どの年も卵黄嚢

を持つ個体の割合は時期が進むにつれて減少し，１９９５年

には５月３０日，１９９６年には６月２４日，１９９７年には６月１２

日にほとんどの地点で０％となった。仔魚の表層水平分

布は，調査開始時に流入河川近くに多く分布したという

以外は，３年間で共通した現象は認められなかった。ま

た，湖を湖口域，湖央域，湖奥域に分けてそれぞれの湖

域間で仔魚の採集個体数密度を比較すると，１９９５年はど

の時期も，湖奥域，湖央域ついで湖口域の順で仔魚は多

く採集される傾向があった（Fig．１２）。一方，１９９６年は

５月下旬には湖央域，６月中旬には湖奥域，６月下旬に

は再び湖央域で最も多くの仔魚が採集され，一定の傾向

は認められなかった。また，１９９７年も５月中旬には湖央

域で多く分布し，５月下旬には湖内一様に分布したが，

これ以降は湖口域と湖央域で多くの仔魚が採集された。

２．２． 体長頻度分布

Fig．１３に，１９９５年から１９９７年までの各湖域における仔

Table６ Between year differences in each environmental variable.
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魚の体長頻度分布を示した。３ヶ年を通して採集された

仔魚の体長は３～１９mmの範囲にあった。１９９５年５月１６

日には，湖央域で５～６mmの個体が約８０％を占めてい

たが，湖口域と湖奥域では６～９mmの個体が７０～８０％

を占めていた。５月３０日には，湖域間で体長組成には大

きな違いが認められず，各湖域ともに５～１５mmの個体

が分布した。６月１２日には湖口域で１５～１８mmの比較的

大型の個体が約２０％を占め，湖域間で体長組成に若干の

違いが観察された。しかし，６月２６日には各湖域ともに

１０～１５mmの個体が多くを占め，各湖域の体長組成は類

似していた。１９９６年には，５月２７日に４～６mmの個体

が湖内全域に分布した。６月１０日も各湖域間で体長組成

に大きな違いはなく，５～１０mmの個体が湖内全域に分

布した。６月２４日には，５～１０mmの個体に加えて１０～

１５mmの個体も各湖域に分布し，特に湖口域では１０～１５

mmの個体が７０％を占め，大型個体の占める割合が高

かった。１９９７年は，各採集日ともに体長組成は湖域間で

ほぼ同様であり，５月１２日は４～７mm，５月２６日は４

～１１mm，６月１２日は４～１６mm，６月２４日は４～１９mm

の個体がそれぞれ，湖内全域に広く分布した。

以上３ヶ年の観察から，仔魚の体長頻度分布に湖域間

で若干の違いが見られたものの，採集地点や採集時期の

Fig.１１ Abundance（circles）of smelt larvae in Lake Abashiri in１９９５―１９９７.
Values alongside the circles denote the ratio（％）of yolk-sac larvae to all larvae, and those in parentheses denote the
number of the larvae examined. The number of stations are also shown in the top.
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推移と関係した一定の傾向は認められなかった。

２．３． 表層水平分布と環境要因

ここでは，１９９７年の結果を例に，仔魚の採集と同時に

観測した水温，塩分，クロロフィルa量および微小動物

プランクトン総個体数密度の各環境要因と仔魚の表層水

平分布との関係をSpearmanの順位相関係数（rs）の有意

性から，仔魚の採集個体数密度がどの環境要因に影響さ

れているかどうかを検討した（Table７）。また，微小動

物プランクトンとして，後述するように仔魚が最も良く

餌生物として利用した輪虫類のK. cruciformisとカイア

シ類ノープリウス期の各地点での分布密度との相関関係

も調べた。その結果，仔魚の採集個体数密度と各環境要

因との間には，有意な相関関係はなく，わずかに５月１２

日にクロロフィルa量との間に有意な正の相関（rs＝

０．７９，P＜０．０５），６月１２日にK. cruciformis個体数密度

との間に有意な正の相関（rs＝０．６５，P＜０．０５），および

６月２４日にノープリウス期個体数密度との間に有意な負

の相関（rs＝－０．８９，P＜０．０５）が認められた。

２．４． 卵黄嚢保有個体と摂餌個体の出現率および動物プ

ランクトンの変動との関係

３ヶ年を通して，摂餌個体の出現率は卵黄嚢保有個体

の出現率の減少に伴い増加した（Fig．１４a）。すなわ

ち，１９９５年５月１６日には摂餌個体は２７％であったが，約

２週間後の５月３０日には急激に増加して８０％となった。

この間，卵黄嚢保有個体は６８％から１％に大きく減少し

た。１９９６年は，５月２７日から６月１０日にかけて摂餌個体

は１％から３５％に増加したのに対して，卵黄嚢保有個体

は６３％から５％へ減少し，摂餌個体は９６％まで増加し

た。６月２４日には卵黄嚢保有個体は０％となった。１９９７

年には５月１２日から２６日にかけて摂餌個体は１５％から

２９％まで増加したのに対して，卵黄嚢保有個体は８２％か

ら１８％まで減少した。微小動物プランクトン総個体数密

度は，３ヶ年ともに水温が１０～１５℃となった時に，輪虫

類とそれらの卵を主な構成種として極大となり（Fig．１４

bcd），この極大期は卵黄嚢保有個体の減少および摂餌

個体の増加と良く一致した。微小動物プランクトン総個

体数密度は極大期以降急激に減少して，替わってS.

tenellusを中心としたカイアシ類が１９９５年と１９９７年には

増加した（Fig．１４c）。しかし，低水温・低塩分の傾向が

あった１９９６年では，微小動物プランクトンからカイアシ

類への交替は明らかではなかった。

２．５． 消化管内容物およびその年変動

３年間に亘って，プランクトンネットの表層曳きで採

集された仔魚の消化管内容物組成をTable８に示した。

ここでは，仔魚の体長（全長）を１mm毎に区切り，体

長毎に仔魚１個体当たりの消化管内容物組成を個体数百

分率組成で示した。

１９９５年の仔魚の主な消化管内容物は，輪虫類のK.

cruciformisとその卵，カイアシ類ノープリウス期とS.

tenellusで占められていた。このなかでも，K. cruciformis

とその卵は最も良く利用された餌生物であり，５月１６日

が体長５～１０mm，５月３０日が体長５～１４mm，６月１２

日が体長５～１３mm，６月２６日が体長９～１１mmの仔魚

の消化管内に観察された。カイアシ類ノープリウス期も

同様に良く利用され，調査期間を通じて体長１５mm以下

の個体で観察された。一方，カイアシ類のS. tenellusは，

これらの餌生物に混じって体長８mm以上の個体の消化

管中に観察された。特に，６月１２日のS. tenellusの組成

率は，体長１３～１７mmの個体で７５～１００％，６月２６日は

体長１０mm以上の個体で７１～１００％と高い値であった。

Fig.１２ Changes in average abundance of smelt larvae in the
three areas of Lake Abashiri from May to June in
１９９５―１９９７.
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Fig.１３ Frequency distribution of body length of smelt larvae in the three areas
of Lake Abashiri in１９９５―１９９７.
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Table７ Spearman’s correlation coefficients（rs） for the relationship between smelt larvae abundance and environmental
parameters in１９９７.

Fig.１４ Changes in the relative abundance（％）of yolk larvae and feeding larvae with the progress season in１９９５―１９９７（a）.
The number of the larvae examined is in parentheses. Surface water temperature and St.９during the same season（b）.
Abundance of microzooplankton, copepods and S. tenellus at St．９ during the same season（c）. Taxonomic composition
of microzooplankton at St.９during the same season（d）.

浅見大樹２４



Table８ Relative importance（％）of the item of prey organisms for smelt larvae in Lake Abashiri collected from May to June
１９９５.

Table８ Continued in１９９６.
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