
消失時期と同時に仔魚が最も良く餌生物として利用した

輪虫類が増加し，摂餌開始時期と餌生物の極大時期は極

めて良く一致していたと考えられた。

３ヶ年の調査を通じて，摂餌開始時期以降の最も大き

な餌環境の違いは，カイアシ類のS. tenellusの出現量で

あり，１９９６年は他の２年に比べてS. tenellusの出現量が

少なかった。鳥澤１０）によれば，卵から稚魚までの生残指

数 は，１９９５年 級 群 が９０×１０－８，１９９６年 級 群 が３７×

１０－８，１９９７年級群が１１０×１０－８であり，１９９６年級群の生

残指数が最も小さい。市川８９）は，イカナゴ仔魚でカイア

シ類を多く摂餌した個体と，それ以外の餌料を多く摂餌

した個体の核酸比（RNA／DNA比）を比較すると，前者

で有意に高いことを報告している。ワカサギ仔魚もカイ

アシ類を摂餌するか否かは栄養状態に反映し，生残にま

でもその影響が及ぶことが考えられる。１９９６年級群の低

い生残指数は，１９９６年春季のカイアシ類の低い出現量の

ため，ワカサギ仔魚がカイアシ類を摂餌できなかったこ

とに因るのかもしれない。さらに，鳥澤１０）はワカサギの

産卵量と生残指数との間に有意な負の相関があることを

認め，産卵数が多いと卵から稚魚に至るまでの減耗率が

大きくなることを言及している。同様の現象は，小川原

湖５），霞ヶ浦９０），宍道湖９１，９２）などでも報告されている。

このメカニズムは明らかにされていないが，魚類の初期

生残を考察する上で，仔魚の個体群密度も重要な要因で

ある。なぜなら，個体群密度は仔魚１個体が利用可能な

餌生物量を決めるからである１８）。今，体長が１０mmに達

したワカサギ仔魚が網走湖で最も優占するカイアシ類S.

tenellusを摂餌すると仮定する。そして，仔魚の平均体

長が１０mmに達したときのS. tenellusの個体数密度をそ

の年のワカサギ産卵量で除して，仔魚１個体当たりが利

用可能なS. tenellusの個体数を餌生物指数（Prey index）

として求める。この値とその年のワカサギの生残指数と

の間には，極めて有意な正の相関関係が認められる

（Fig．２５）。ワカサギ仔魚の個体群密度と餌生物個体数

密度，およびこれら二つが決定する仔魚１個体当たりが

利用可能な餌生物個体数も仔魚の生残に影響を及ぼして

いることが考えられる。

第２節 稚魚期の生活様式

１． 生息環境

１．１． 湖沼環境

水温は，４年間ともに７月から９月にかけて２０℃以上

の高水温期があり，１０月以降は急速に低下した（Fig．２６

a）。７月から９月にかけての高水温期には，１９９４年，１９９５

年および１９９６年は５～７m，１９９７年は６～８mに水温躍

層が発達し，これ以浅では水温は鉛直的にほぼ一様で

あった。塩分はどの年も明瞭な塩分躍層が発達し，これ

以浅では一様であり，１９９４年は１．５～２．０psu，１９９５年は

１．０～２．０psu，１９９６年は０．５～１．５psu，１９９７年は１．５～３．０

psuであった（Fig．２６b）。塩分躍層の深度は各年でそれ

ぞれ異なり，１９９４年と１９９５年は５～６m，１９９６年は７月

から８月には５～６m，９月以降は６～７m，１９９７年は

６～７mであった。

クロロフィルa量はどの年も塩分躍層以浅で，２０～４０

µg／!で鉛直的に均一に分布した（Fig．２７a）。クロロフ

ィルaの０～２mの平均濃度は，１９９４年８月の最小８．５

µg／!から１９９４年１０月の最大５２．４µg／!の間を変動した
（Fig．２７b）。どの年もクロロフィルa量は７月から８月

にかけて減少し，９月以降増加する傾向があった。クロ

ロフィルa量のサイズ組成は４年間を通して０．２～２０µm

の小型サイズが平均６９．６％，２０µm以上の大型サイズが

平均３０．６％であった（Fig．２７c）。クロロフィルa量のサ

イズ組成は，比較的高塩分であった１９９４年と１９９７年に

は，０．２～２０µm画分が平均でそれぞれ，８４％と８１％を占

めたのに対し，低塩分であった１９９５年と１９９６年には平均

でそれぞれ，５４％と６３％を占め，塩分環境の違いによっ

てクロロフィルa量のサイズ組成に違いが認められた。

基礎生産量は１９９５年のみ観測した（Fig．２７d）。基礎生産

量は１１月の２４mgC／m３／日から７月の８９mgC／m３／日の間

を変動し，７月から１１月までの平均は６５mgC／m３／日で

あった。基礎生産量は高水温期の７月から９月には，６６～

８９mgC／m３／日と高かったが，１０月以降急激に減少した。

Fig.２５ Relation between survival index of smelt larvae and
pray index. S. tenellus abundance was that when
average body length of smelt larvae reached１０mm
BL. The data of１９９４was cited from Torisawa１０）.
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Fig.２６ Seasonal changes in temperature（℃）（a）and salinity（psu）（b）profiles
at St.９ in Lake Abashiri from July to November in１９９４through１９９７.

Fig.２７ Seasonal changes in chlorophyll a profile（＞０.２µm）（a）, chl.a concentration in
the top２m（b）, size composition of chl.a fraction（c）, primary production in the
top２m（d）at St.９ in Lake Abashiri from July to November in１９９４through１９９７.
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甲殻類プランクトン個体数密度は，１９９４年は０．２～２．９

×１０５個体／m３，１９９５年は０．３～２．３×１０５個体／m３，１９９６年

は０．３～１．８×１０５個体／m３，１９９７年は０．１～２．４×１０５個体／

m３であった（Fig．２８a）。４年間を通して，８月に枝角

類が約８０％と卓越した１９９４年を除いてカイアシ類が常に

約９４％以上を占めて優占した。枝角類は，７月から９月

の夏季に個体数密度が増加し，１９９５年から１９９７年の３年

間は，その最大個体数密度は７．０～１２．０×１０３個体／m３で

あったが，１９９４年のそれは１．７～２．３×１０５個体／m３にも達

した（Fig．２８b）。枝角類の主な出現種は，汽水性の

Diaphanosoma brachyurumの１種であり，１９９４年と１９９５

年は調査期間を通じて本種のみが出現した。しかし，１９９６

年には他の枝角類が出現し，全枝角類の３４～１００％，１９９７

年１１月には３３％を占めた。カイアシ類の個体数密度は，

枝角類のそれよりも約２桁高く，１９９４年は０．２～１．７×１０５

個体／m３，１９９５年は０．３～２．３×１０５個体／m３，１９９６年は０．３

～１．８×１０５個体／m３，１９９７年は０．１～２．３×１０５個体／m３を

変動した（Fig．２８c）。それぞれの極大時期は年および季

節により異なったが，個体数密度の変動幅はどの年も０．１

～２．３×１０５個体／m３の範囲内にあった。調査期間を通じ

て汽水性カイアシ類S. tenellusが約９０％以上を占めて圧

倒的に優占し，ノープリウス期以外は７月あるいは８

月，１０月から１１月にかけてその組成率が増加したのに対

して，ノープリウス期個体は１９９４年は９月から１０月，そ

の他の年は８月から１０月にかけて組成率が増加した。

４年間の水温，塩分，クロロフィルa量および甲殻類

プランクトン個体数密度のそれぞれについて，高水温期

の７月から９月，水温下降期の１０月から１１月，および７

月から１１月まですべての季節を通して平均値を求め，こ

れを比較した（Table１７）。これらの中で，統計的に有意

な差が認められたのは，７月から９月までの塩分（One

―way ANOVA，P＜０．０５），７月から１１月までの塩分

（Kruscal―Wallis test，P＜０．０５）のみであった。しかし，

統計的に有意な差が認められなかったものの，低塩分で

あった１９９５年と１９９６年のクロロフィルa量は低濃度の傾

向があった。また，枝角類の７月から９月までの平均個

体数密度は１９９４年に５７．２×１０３個体／m３と高かったが，枝

角類とカイアシ類を合わせた甲殻類プランクトンの平均

個体数密度は，７月から１１月の間には約０．９～１．０×１０５

個体／m３で，各年でほぼ同程度であった。このように，

各年の７月以降の環境の平均像は塩分を除いてほぼ同様

であり，その年変動は比較的小さいことが示唆された。

１．２． 湖沼環境と沿岸環境の比較

１９９８年の沿岸域の水温は，調査期間を通じて鉛直的に

一様であった（Fig．２９a）。すなわち，５月下旬には表層

から底層まで約８℃であり，その後徐々に昇温し６月下

旬には約１４℃となった。７月から１０月上旬には全層均一

に１６℃以上となり，１０月下旬以降水温は１４℃から４℃ま

で急激に下降した。塩分は５月から１０月下旬まで２m以

浅で３２psu以下，それ以深では３２～３４psuであり，１０月

初旬には８m以深で３３．４psu以上の高塩分水が認められ

た。１１月以降は表層から底層まで約３２psuと一様であっ

た。一方，湖の水温も７月下旬から８月中旬に２m以浅

で２１℃となった他は，約６～７m以浅で鉛直的にほぼ一

様であった（Fig．２９b）。塩分は６～８mに塩分躍層が発

Table１７ Interannual variations in environmental factors at St.９ in each season between１９９４and１９９７. NS : not significant（p
＞０.０５）
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Fig.２８ Seasonal changes in abundance of crustacean plankton and its composition. Note that copepods
and cladocerans are exclusive components of crustacean plankton（a）, seasonal changes in
abundance of cladocerans and its numerical composition of Diaphanosoma brachyurum（b）,
seasonal changes in abundance of copepods and its numerical composition of Sinocalanus
tenellus（c）at St.９ in Lake Abashiri from July to November in１９９４through１９９７.
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達し，約２～１６psuまで大きく変動した。そして，塩分

躍層以浅では塩分は各季節とも鉛直的に一様であった。

Fig．３０には，沿岸域の表層から１５mおよび湖の表層から

６mまでの平均水温の季節変化を示した。沿岸域の水温

は５月から８月までは湖水温よりも約５～８℃低く推移

した。８月以降１０月まで，沿岸域の水温は約１５～１６℃と

比較的一定していたのに対して，湖水温は２０℃から１０℃

まで大きく下降した。１１月下旬から１２月初旬には，沿岸

域と湖ともに水温は約３℃まで下降した。

５月から１２月まで動物プランクトン総個体数密度の季

節変化は，沿岸域では６月に１．０×１０４個体／m３，８月に

０．６×１０４個体／m３，１０月に０．７×１０４個体／m３と３度の増加

が観察された（Fig．３１a）。動物プランクトンは，腔腸動

物，多毛類，ヤムシ類，尾虫類，巻貝幼生，棘皮動物幼

生，枝角類，カイアシ類，十脚類，ゾエア幼生，キプリ

ス幼生，魚卵などが観察され，総個体数密度の増加時に

はカイアシ類と枝角類が多くを占めていた。一方，湖の

動物プランクトン総個体数密度は，５月から６月にかけ

て２．０～２．２×１０４個体／m３と顕著な増加が観察された他

は，これ以降は０．４～０．９×１０４個体／m３の間を推移した

（Fig．３１b）。湖の動物プランクトン組成は，その大部分

がカイアシ類で占められ，８月から１０月にかけて枝角類

が総個体数密度の０．１～１０％を占めて出現したに過ぎな

Fig.２９ Seasonal changes in temperature（℃）and salinity（psu）profiles at St.S in
Abashiri Bay（a）, and at St.９ in Lake Abashiri（b）from May to December in
１９９８. Water temperature（top）and salinity（bottom）in each figure.

Fig.３０ Comparison of seasonal changes in water temperatures
between Abashiri Bay and Lake Abashiri in １９９８.
Water temperatures were those integrated over０ ―
１５m at St.S in Abashiri Bay, and over０―６m at St.９
in Lake Abashiri. Error bars denote one standard
diviation.
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かった。カイアシ類は，個体数の上で沿岸域および湖と

もに最も優占した動物群であり，５月から１２月まで沿岸

域では０．１～０．５×１０４個体／m３，湖では０．４～２．２×１０４個

体／m３の個体数密度で出現した（Fig．３２a）。そして，沿

岸域では６月に０．４×１０４個体／m３と１０月に０．５×１０４個体／

m３と増加し，２度の増加が観察された。一方，湖では

５月から６月にかけて１．９～２．２×１０４個体／m３まで増加し

たが，それ以後は明瞭な増加は観察されなかった。カイ

アシ類の現存量は，沿岸域では６月に４５mg／m３，１０月

に５９mg／m３と２度の増加が観察された（Fig．３２b）。一

方，湖では５月から６月にかけて２３５～２６８mg／m３まで

増加したが，７月以降はほぼ沿岸域と同程度の３７～６７mg

／m３で推移した。

２． 成長

２．１． 稚魚の出現時期および分布指数

第１節で述べたように，ワカサギ仔魚はプランクトン

ネットでも採集が可能であったが，７月以降はワカサギ

の成長とともに遊泳力も増大し，プランクトンネットで

の採集は困難となり，曳網を用いた採集が必要となる。

本研究で用いた稚魚採集個体数は，毎年７月から９月に

月１回の頻度で行われる一曳網当たりの稚魚の平均採集

個体数の資料１０）を引用した（Fig．３３）。ここでは，同時

Fig.３１ Seasonal changes in zooplankton abundance and taxonomic composition in Abashiri Bay（a）and Lake Abashiri
（b）from May to December in１９９８. Zooplankton were collected by vertical haul of Norpac net（GG５４）through
the entire water column in the Bay（１７m deep）, and０―６m water column in Lake Abashiri.

Fig.３２ Seasonal changes in the abundance（a）and biomass
（b）of copepods in Abashiri Bay and Abashiri Lake

from May to December in１９９８.
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に５月から９月までの甲殻類プランクトン総個体数密度

も示した。その年の稚魚の最大採集個体数を示す稚魚分

布指数は，１９９５年が最も多い１．２×１０４個体／曳，次いで

１９９７年が５．２×１０３個体／曳，１９９６年が４．４×１０３個体／

曳，１９９４年が３．０×１０３個体／曳であり，１９９５年のみが１０４

のレベル，他の３年間は１０３のレベルと年によって大き

く変動した。稚魚分布指数を決定した時期は，１９９４

年，１９９５年および１９９７年が７月であったのに対して，１９９６

年は一月遅れの８月であった。稚魚の分布指数と比較し

て，甲殻類プランクトンの総個体数密度は４年間を通し

て，その最大値は約２．０～３．０×１０４個体／m３の間にあり，

大きく異なることはなかった。

２．２． 体サイズおよび体長・体重関係

１９９４年から１９９７年までの７月から１０月に採集された稚

魚の平均体長，平均体重および平均肥満度をTable１８に

示した。各年の稚魚の体長と体重は，それぞれ１９９４年は

１９．００～９２．０mmおよび０．０３～７．３１g，１９９５年は２０．７０～

９４．０２mmおよび０．０５～８．９３g，１９９６年は１３．１１～７９．５２mm

および０．０１～５．９１g，１９９７年は１８．３３～９０．２１mmおよび

０．０４～８．９７gの範囲にあった。稚魚の平均体長は，１９９６

年を除いた３年間では１０月に約７０mm前後に達したの対

し，１９９６年では約５５mmと最も小さかった。また，平均

体重も１９９６年を除いた３年間では，１０月に約３～４gに

達したのに対して，１９９６年では約１．７gと最も小さかっ

た。肥満 度 は１９９４年 は４．４７～１３．２４，１９９５年 は４．４１～

１２．４７，１９９６年は１．５５～１５．３９，１９９７年は３．３０～１４．７１の

範囲にあった。

網走湖では毎年１０月以降にワカサギ漁業が本格化す

る。そこで，漁業解禁前の７月から９月までに採集され

たワカサギ稚魚の平均体長，平均体重および平均肥満度

を各年で比較した（Table１９）。その結果，平均体長は，１９９４

年と１９９６年がそれぞれ４１．２６mmおよび４２．０３mmであ

り，１９９５年と１９９７年と比較して有意に小さかった（Post

―hoc test，P＜０．０５）。平均体重は１９９６年が最小であり

（Post―hoc test，P＜０．０５），０．８４gであった。平均肥満

度は各年でそれぞれ，有意に異なり（Post―hoc test，P

＜０．０５），１９９７年が最大の９．２３であり，１９９６年が最小の

８．２４であった。４年間を通して，稚魚の体サイズは１９９６

年が小さい傾向があった。

稚魚の体長と体重の関係を見るために，放物線式

W ＝ A・LB・・・・・・（１）

（Wは体重：mg，Lは体長：mm）

を適合した。（１）式の両辺の対数をとると，

LogW ＝ B・log L + log A・・・・・・（２）

となり，両者の関係は対数座標上において直線で示され

る。

４年間を通して，体長と体重の関係式（２）のBの値

は３．１４７～３．９９０の範囲であり，log Aの値は－３．５６２～－

２．２６９の範囲にあった（Table２０）。Bとlog Aの値は明ら

かな逆相関関係にあった（Fig．３４）。

２．３． 水分含量

水分含量は７３～８６％の間にあり，平均８１％であった

（Fig．３５）。水分含量は体長と体重の増加とともに減少

した。その減少のパターンは体長３５mm，体重０．３gを境

に異なり，このサイズ以下では，水分含量は急激に減少

するのに対して，これ以上では，比較的緩やかに減少し

た。これらのことから，このサイズの前後で個体の生理

的変化が急速に起こることが示唆された。

Fig.３３ Seasonal changes in abundance of smelt juveniles
and crustacean plankton in Lake Abashiri from May
to September in１９９４through１９９７.
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Table１８ Body length（mm）, wet weight（gr）and condition factor of smelt juveniles collected in Lake Abashiri, in１９９４
through１９９７.

Table１９ Interannual variations in body length（mm）, weight（gr.）and condition factor of smelt juveniles collected in Lake
Abashiri during the period of July to September in１９９４ through１９９７. Means with the same alphabet superscript
dose not differ each other（Sheffe’s F of Post-hoc test, p＞０.０５）.
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Table２０ Regression statistics of body length（L, mm）on body weight
（W, mg）for smelt juveniles collected in Lake Abashiri in１９９４
through１９９７. Regression model : Log W = B Log L + Log A

Fig.３４ Relationship between terms of Log A and B in the
regression of Log W=B・Log L+ Log A.

Fig.３５ Relationship between moisture and body length and
body wet weight of smelt juveniles collected on July
１４and August２１,１９９７.
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２．４． 成長速度および環境要因との関係

網走湖産ワカサギ稚魚の体長頻度分布を追跡した過去

の結果によると，同一発生年級群の中に体長を異にした

複数の群が存在している可能性が指摘されている１０）。し

かし，ワカサギ稚魚の自然個体群を扱う上で，発生時期

を同じくする単一群を個々に分離して各々の群について

成長速度を推定することは極めて困難である１０）。そこ

で，ここでは採集された稚魚は明らかに同一年級群であ

ることから，平均体重の推移を追跡することにより，ワ

カサギ個体群としての成長速度を推定した。一般に，魚

類の生活史初期の成長は指数関数的であることが知られ

ているので９３），体重を対数変換（自然対数）し，その平

均体重を採集時期毎にプロットして成長速度を推定した

（Fig．３６）。１９９６年を除いて，体重は７月から８月にか

けて急速に増加し，９月以降その増加は鈍化した。１９９６

年は７月から９月にかけて体重は増加するが，他の年よ

りも緩やかであり，１０月以降は鈍化した。ここでは，稚

魚が最も多く採集された月を基点に，１９９４年，１９９５年お

よび１９９７年については７月から８月の成長速度を，１９９６

年については８月から９月の成長速度をそれぞれ推定し

た。成長速度（g）は１９９４年，１９９５年および１９９７年は７

月１日をt＝１，１９９６年は８月１日をt＝１とし，対数変

換した体重の平均値を経過日数に対して直線回帰させ，

その傾きとして推定した（Table２１）。最も高い成長速度

が得られたのは，１９９７年の０．０７５であった。次いで１９９４

年の０．０６２，１９９５年の０．０５０，最も低かったのが１９９６年の

０．０４３であった。このように，稚魚の成長速度は各年で

それぞれ異なり，この違いを環境要因との関係で検討し

た。環境要因として１９９４年，１９９５年および１９９７年は７月

から８月，１９９６年は８月から９月の平均水温，平均塩分

および甲殻類プランクトン平均個体数密度をそれぞれ，

とりあげた（Fig．３７）。これら３つの環境要因と稚魚の

成長速度との間には，唯一塩分との関係で統計的に有意

な相関関係が認められ（Fig．３７b，r＝０．９８，P＜０．０５），

水温および甲殻類プランクトン個体数密度と稚魚の成長

速度との間には，明らかな関係は認められなかった

（Fig．３７ac）。さらに，稚魚の成長速度に及ぼす仔魚期

の餌環境の影響について検討した（Fig．３８）。仔魚期の

餌環境の指標として，稚魚分布指数を決定した以前の甲

殻類プランクトンの平均個体数密度（１９９４年，１９９５年お

よび１９９７年は５月から６月まで，１９９６年は５月から７月

まで）を取り上げた。両者の間には統計的に有意ではな

いが，正の相関関係が認められ，稚魚期の成長速度は仔

魚期の餌環境にも影響されることを示唆した。

３． 摂餌

３．１． 胃内容物組成

１９９４年と１９９５年の７月から９月までに観察した稚魚の

胃内容物は，輪虫類，枝角類，カイアシ類，アミ類など

で構成されていた（Table２２）。これらの中でも枝角類の

Diaphanosoma brachyurum，カイアシ類のSinocalanus

tenellus，アミ類のNeomysis intermediaなどの甲殻類プ

ランクトンは胃内容物組成中で多くを占めた。１９９４年に

は８月にD. brachyurumは稚魚１個体当たり約１，０９５個体

（平均胃内容物組成率は約９９％）と卓越して出現した。

この１９９４年８月を除き，７月と９月にはS. tenellusが稚

魚１個体当たり５０～１，５６６個体（平均胃内容物組成率は

約９９％以上）を占めて優占し た。１９９５年 に は，D.

brachyurumは胃内容物中にはほとんど出現せず，最大

でも７月中旬の約１個体であった。しかし，S. tenellus

Fig.３６ Frequency distributions of body weight transformed
to the natural logarithm of smelt juveniles collected
by seine net in Lake Abashiri during the period of
July and October in１９９４ through１９９７. Open circles
（○）denote mean Ln BW values. Closed arrows（▼）

denote the date of determining the juvrnile index
（Torisaswa １９９９）. Two regression lines are
superimposed in each year. The first regression lines
are from July to August in１９９４,１９９５ and１９９７, and
from August to September in １９９６. The second
regression lines are from September to October in
１９９４,１９９５and１９９７, and in only October in１９９６.
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Table２１ Estimation of instantaneous growth rates（g）of smelt juveniles based on the data in Fig.３６.

Table２２ Stomach content analysis of smelt juvenile collected at St.８ from July to September in１９９４and１９９５. Prey organisms
were counted and its percent composition was computed（in parentheses）.
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Fig.３８ Relationship between growth rates of
smelt juveniles and abundance of
crustacean plankton including nauplii
before the date of determining of
juvenile index. Crustacean plankton
data are means at St.９ in Lake
Abashiri, from May to June in１９９４,
１９９５and１９９７, and from May to July
in１９９６.

Fig.３７ Relationships between growth rates of smelt
juveniles and water temperature（a）, salinity
（b）, and abundance of crustacean plankton
excluding nauplii（c）. The data for water
temperature, salinity and abundance of
crustacean plankton were from St.９ in Lake
Abashiri（mean values from July to August in
１９９４, １９９５ and １９９７, and from August to
September in１９９６）.
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は７月と８月に３３１～２６３個体，組成率で９９％以上を占め

て優占した。 N. intermediaは８月下旬にS.tenellusの

組成比が大きく減少した時に，稚魚１個体当たり約３．８

個体（８３％）を占めた。さらに，９月にはS. tenellusと

N. inermediaの組成比がともに減少し，稚魚は輪虫類の

F. longisetaやK. quadrata，枝角類のD. brachyurum，カ

イアシ類ノープリウス期など各動物群を広く摂餌してい

た。このように，２ヶ年のワカサギ稚魚の胃内容物の観

察結果により，稚魚の胃内容物組成は比較的単純であ

り，カイアシ類のS. tenellusが一番重要な餌生物である

ことが示唆された。

３．２． 胃充満度指数と甲殻類プランクトンの変動

４年間を通した平均胃充満度指数は，１９９４年は１．３～

２．２％，１９９５年は０．４～２．５％，１９９６年は０．６～１．８％，１９９７

年は０．７～１．３％の間にあった（Fig．３９a）。各年の平均胃

充満度指数は１９９４年が１．５％，１９９５年が１．６％，１９９６年が

１．２％，１９９７年が１．０％であり，それぞれの年の間には統

計的に有意な差はなかった（One―way ANOVA，P＞

０．０５）。胃充満度指数は７～８月に最大となり，以後減

少する傾向があった。そして，この胃充満度指数の極大

時は，同時に甲殻類プランクトン個体数密度の増加時期

でもあり（Fig．３９b），稚魚の胃充満度指数の季節変化は

環境中の餌生物量の季節変化を良く反映していた。

３．３． 消化速度および摂餌率の推定

４年間を通して観察した稚魚の胃充満度指数の時刻変

化は，稚魚は日中絶えず摂餌活動を行っていることを示

した（Fig．４０）。また，１９９４年８月，９月および１０月，１９９５

年７月および８月，１９９６年８月の各調査日には稚魚の胃

充満度指数に採集時刻による違いが認められた（Kruscal

―Wallis test，P＜０．０５）。胃充満度指数の時刻変化の特

徴は大きく二つに分けられ，正午過ぎから夕刻に向かっ

て増加する場合（１９９４年８月，９月および１０月，１９９５年

７月，１９９６年８月）と朝方に高く午後に向かって低下す

る場合（１９９５年８月）とがあった。

稚魚の消化速度の推定に用いられた個体の体長と体重

は，約２５～６５mm，約０．２～３．２gと広範囲に亘っており

（Fig．４１a），体長頻度分布と体重頻度分布ともに２峰型

の分布を示していた。すなわち，体長約２５～４０mmと体

重約０．２～０．６gの群と，体長約４５～６５mmと体重約０．８～

３．２gの群の２群であった。そこで，まず最初に体重を

もとに０．６g未満の個体と０．６g以上の個体の２つの体サ

イズグループに稚魚を分けて消化速度を推定し，体サイ

ズの違いによって消化速度が異なるかどうかを検討した

（Fig．４１b）。これら２群の胃充満度指数は，時間の経過

に伴い指数関数的に減少し，それぞれ以下の回帰式が得

られた。すなわち，

（i）≧０．６gの個体

SFI ＝２．３９０１e－０．２０１４t（r＝０．９７，水温２２℃）

（ii）＜０．６gの個体

SFI ＝２．１９４７e－０．２１２１t（r＝０．９７，水温２２℃）

しかし，これらの回帰式には統計的に有意な差は認め

られず（ANCOVA，P＞０．０５），体サイズの違いによる

消化速度の違いはないものとして，２群に分けることな

く全ての個体を合わせて胃充満度指数の時刻変化を見た

結果，以下の回帰式が得られた（Fig．４１c）。

SFI＝２．２２４３e－０．１９７４t（r＝０．９８，水温２２℃）

そして，得られた減少係数０．１９７４／時を水温２２℃にお

ける稚魚の消化速度とした。次に，１９９５年７月１９日と８

月８日に野外で７時から１７時の間に２時間毎に得られた

稚魚の平均胃充満度指数（Fig．４０）と推定消化速度

（０．１９７４／時）とから，Elliot and Persson４５）により，各

時間間隔での稚魚の摂餌量を推定した（Table２３）。そし

て，これらの総和を７時から１７時までの稚魚の摂餌量と

した。その結果，稚魚の摂餌量は稚魚１個体の体重（湿

重量）当たり，７月には６．１％および８月には３．０％と推

定され（平均４．５％），７月の稚魚の摂餌量は８月のそれ

の約２倍高い値であった。

４． 湖中残留群および降海群の比較

１９９６年８月に沿岸域と湖内で採集されたワカサギ稚魚

の体長と体重は，いずれも沿岸域で採集された個体で大

きかった（Fig．４２ab）。すなわち，体長頻度分布は沿岸

域では３５～４０mmにモードを持ったのに対し，湖内での

それは２５～３０mmであった。体重頻度分布も沿岸域では

０．２～０．６gにモードを持ったのに対し，湖内でのそれは

０．４g以下であった。しかし，湖内には少ない比率では

あるが，沿岸域では見られなかった体長４５～６５mm，体

重１．０～３．２gの大型個体も分布していた。体長と体重と

は逆に，稚魚の肥満度は沿岸域の個体の方が低い傾向が

あった（Fig．４２c）。すなわち，体長を５mm毎に区切り，

同一体長範囲内での肥満度を比較した結果，体長３５～５０

mmの個体で有意に湖内に生息する個体の肥満度が高

かった。また，同様に沿岸域に生息する個体と湖内に生

息する個体の平均胃充満度指数を比較した結果，両者に

は統計的に有意な違いは認められず，平均胃充満度指数

は約１．０～２．５％の範囲にあった（Fig．４２d）。

沿岸域で採集された個体の胃内容物組成を１５個体につ

いて調べた（Table２４）。調べた個体の体長と体重は，そ

れぞれ２７．６～３９．６mmおよび０．１８～０．５６gの範囲にあっ

た。稚魚の胃内容物には１０分類群の動物群が観察された
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Fig.３９ Changes in stomach fullness index of smelt juveniles（a）, and in abundance of crustacean plankton
（b）from July to October in１９９４ through１９９７. The number of specimens examined is shown in
（a）. Error bars denote one standard deviation.

Fig.４０ Short-term changes in stomach fullness index of smelt juveniles during daytime hours. Smelt
juveniles were collected by means of seine net at St.８ in１９９４ through１９９７. Symbols ＊ denote
the day where the short-term changes are significant（P＜０.０５, Kruskcal-Wallis test）.
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Fig.４１ Frequency distribution of body length and weight of smelt juveniles used for the estimation of gut evacuation rate
experiments（a）, changes with time in stomach fullness indices of two size group of smelt juveniles（＜０.６gr and ≧０.６
gr in body weight）（b）, Since there observed no significant differences in the regression lines between these two size
groups, the data were pooled to calculate new regression equation（c）. Bars in（b）and（c）denote one standard
deviation. Smelt juveniles used for experiments were collected on July１９ and August８,１９９５（water temperature was
２２℃）.
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Table２３ An estimation of food consumption by smelt juveniles in summer１９９５.

Table２４ Stomach content analysis of smelt juveniles collected in the coast of Abashiri Bay on２６August１９９６.

Fig.４２ Body length（a）, body weight（b）, condition factor（c）and stomach fullness index（d）of smelt juveniles collected from
Abashiri Bay on２６ August１９９６ and Abashiri Lake on２１ August１９９６. Error bars in（c）and（d）indicate９５％
confidence limits.
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が，大部分の個体はカイアシ類を摂餌し，１個体当たり

胃内容物中のカイアシ類の平均個体数は３２６個体であ

り，湖で１９９４年と１９９５年に調べた結果同様，沿岸域でも

カイアシ類はワカサギ稚魚の重要な餌生物であった。

５． 考察

５．１． 成長

ワカサギ稚魚の体長と体重の関係式W=A・LBにおい

て，Bの値は７月に３．７～３．９と高く，以後徐々に減少し

３．２～３．３となった（Table２１）。一般に，Bの値は２．５～

４．０の範囲にあり９４，９５），また一定比率の形態で成長する

魚類ではBの値は３とされている９６）。網走湖産ワカサギ

稚魚のBの値は常に３以上であるが，時期の推移ととも

に減少する傾向があった。このことは，ワカサギ稚魚の

成長は一定比率の形態で成長するものではないことを示

している。Bとlog Aの値は逆相関関係にあることが知ら

れており９４），ワカサギ稚魚についても同様の傾向が認め

られた。稚魚の水分含量は体長３５mm，体重０．３gを境に

この前後で急速に減少した（Fig．３５）。網走湖産ワカサ

ギ仔稚魚の形態変化を詳しく記載した虎尾３０）によれば，

ワカサギは体長約３５mmを境に変態期仔魚から稚魚期へ

と移行することから，このサイズでワカサギは形態的に

も生理的にも大きく変化するものと考えられる。さら

に，この時期のワカサギは指数関数的に急速に成長した

（Fig．３６）。稚魚個体群の成長速度は各年で異なり，環

境要因の中でも塩分と明瞭な正の相関関係が観察され

た。これまで，塩分についてワカサギの成長に及ぼす影

響につてはほとんど報告がない。本来は海で生活するワ

カサギにとって，その成長に塩分環境は極めて重要な要

因となることは充分考えられる。本研究では，稚魚個体

群の成長速度を推定するに当たり，稚魚の季節毎の平均

体重を用いた。より正確な成長速度を推定するために

は，耳石日周輪を用いた成長率の推定が最も適切であ

り１１，２９，９７），今後の重要課題として残される。

ほぼ同時期に沿岸域に分布した稚魚と湖内に分布した

稚魚の体サイズは，沿岸域に分布した稚魚でより大き

かった（Fig．４２）。鳥澤１０）は，流出河川である網走川に

設置した「ふくべ網」で採集された，まさに降海途上に

ある稚魚の体長組成と，同時期に湖内で採集された稚魚

との体長組成を比較した。その結果，一定した特徴は認

められず，降海が体サイズに依存したものではないこと

を述べている。本研究で，沿岸域で採集された個体がい

つ降海したものかは明らかではなく，必ずしも大型個体

が降海したとは判断できない。また，稚魚の肥満度は沿

岸域で採集された個体の方が，湖内で採集された個体よ

りも低い値であった。肥満度が栄養状態を指標すると考

えると，この時期に沿岸域に生息する個体は湖内の個体

よりも栄養状態が悪いことも考えられる。稚魚の主な餌

生物であるカイアシ類について，沿岸域と湖内でそれら

の分布量を比較した結果，湖の方が圧倒的に多かった。

このことが，湖に生息する個体の肥満度が高かった一つ

の要因となっていることも考えられる。一方で，肥満度

は魚類の体型をも指標する。サケ科魚類では降海前に体

色が銀色となりスモルト化という現象が知られている。

サケ化魚類のスモルト化は淡水生活型のパ－（parr）か

ら，海水生活への移行に先だって起こる。この時，スモ

ルト化した個体の体型は外見上スリムでパーに比べてよ

り流線型の体型となる。このことは同時に肥満度の低下

をも意味する。ワカサギ稚魚の沿岸域と湖内での肥満度

の相違は，単に栄養状態を指標しているよりも，海洋生

活への適応といった生理的要因を伴った体型の変化に

よってもたらされたとも考えられる。

５．２． 摂餌

網走湖産ワカサギ稚魚の主な餌生物は枝角類のD.

brachyurum，カイアシ類のS. tenellus，アミ類のN. intermedia

などの甲殻類プランクトンであった（Table２３）。特にカ

イアシ類は湖内および沿岸域に生息する稚魚の餌生物と

して重要であり，沿岸域で採集された稚魚もカイアシ類

を最も多く摂餌していた（Table２４）。石田９８）は，網走湖

産ワカサギ稚魚の胃内容物はカイアシ類が最も多くを占

めることを報告し，なかでもS. tenellusの重要性を指摘

している。また，山中・桑原９９）は，１９９５年に網走沿岸域

で地曳網により採集されたワカサギ稚魚の胃内容物を調

査し，甲殻類プランクトンがワカサギ稚魚１個体当たり

の胃内容物中で，個体数組成で８０％以上を占め，なかで

も７月 か ら８月 に は カ イ ア シ 類 のEurytemora

herdmani，９月から１０月には同じくカイアシ類の

Paracalanus parvusの量的重要性を指摘している。

これまで，いくつかの淡水湖沼でワカサギ稚魚の胃内

容物組成を観察した例では，稚魚の主な餌生物としてカ

イアシ類の他に，Bosmina属，Daphnia属，Leptodora属

などの枝角類の数種も胃内容物組成として重要であるこ

とが報告されている６８，１００－１０２）。さらには，羽化期のユス

リカ幼虫なども主な餌生物として挙げられている３，１０３）。

しかし，汽水環境にある小川原湖産ワカサギ稚魚の胃内

容物は，S. tenellusとN. intermediaが特に重要であり，

網走湖産ワカサギ稚魚と同様に比較的単純である５）。一

般に，汽水域の動物プランクトン相は単純であり，汽水

環境に適応した数種が量産するとされ１０４），このことが

汽水域に生息するワカサギ稚魚の胃内容物にも反映され

るのであろう。
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胃充満度指数の時刻変化から見た稚魚の摂餌活動は，

明瞭な日周期性が観察されなかったが，各時刻での胃充

満度指数は異なることが多く，正午を境に朝方に高い場

合と夕方に高い場合の二つの傾向が認められた

（Fig．４０）。諏訪湖産ワカサギについて，２４時間を通し

て稚魚の摂餌日周性を観察した白石３）は，稚魚は１日の

内で朝夕２回，胃内容物重量のピークがあったことを報

告している。ただし，これは必ずしも普遍的なものでは

なかったとも言及している。稚魚の摂餌日周性について

は，稚魚を１日の内でいつ採集すれば最も正確に摂餌状

況を把握出来るかという点で重要であり，更に検討を加

える必要がある。

ワカサギ稚魚の水温２２℃での消化速度は体サイズによ

らず０．１９７／時と推定された（Fig．４１）。水温約２２℃での

他の魚種で報告された値と比較すると，ニジマスでは

０．０５／時５２），ヒメマスでは０．２５／時１０５）であり，ワカサギ

稚魚の消化速度はこれらの値の中間にあることがわか

る。また，稚魚の日間摂餌量は日中の約１０時間で，稚魚

１個体の体重当たり３．０～６．１％，平均約４．５％と推定さ

れた。佐々木１０６）は，霞ヶ浦産ワカサギで水温１９．６℃の

水槽内で飼育した体重０．０２～１gのワカサギに，冷凍し

たイサザアミと枝角類（Moina sp.）を与え，２４時間後

の餌の投与量と残餌量との差から日間摂餌量を推定して

いる。ここでは，詳しい数値は記述されていないが，体

重と日間摂餌量との関係を示した結果の図から類推し

て，日間摂餌量は約４％と読み取ることができ，本研究

で得られた値と同程度であった。網走湖の７月から９月

の平均水温は，いずれの年も約２１～２２℃である。この間

の消化速度は等しく日間摂餌量も約４．５％と仮定する

と，鳥澤１０）による１９９４年から１９９７年までの湖中残留群の

初期資源量は約２６．２～５６．６トンと推定され，ワカサギ稚

魚による１日当たりの総摂餌要求量はこの４．５％の１．２～

２．５トンと試算される。

第３節 カイアシ類Sinocalanus tenellus の個体群動

態と生産量の見積もり

これまで，ワカサギ初期生活を通してその生活様式を

述べてきたが，網走湖におけるカイアシ類S. tenellusは

周年を通して最も卓越して出現するとともに仔稚魚の重

要な餌生物の一つでもあった。また，春季の本種の消長

が仔魚の生残や稚魚の成長までにも影響を及ぼす可能性

も指摘した。このように，ワカサギの初期生活にとって

本種の動態は無視することが出来ない。そこで，本研究

では１９９５年に周年を通して本種の季節消長を調査した。

本節では，本種の周年を通した個体群密度，個体群構造

および個体群生産などの個体群動態について述べる。

１． 環境要因

水温は結氷期の１月から３月までは，２m以浅では

１℃以下，２mから５mまでは約１～２℃と極めて低

かった（Fig．４３a）。しかし，５m以深では２℃から８℃

まで深度が増すにつれて上昇した。解氷後の４月中旬に

は表層から５mまでほぼ４℃となり，これ以降５月上旬

にかけて水温は急激に上昇し５月中旬には表層から５m

までほぼ均一に約１４℃となった。５月から９月には，５

～７m付近にかけて水温躍層が観察され，８月上旬の表

層で最高水温２３℃を記録した。その後，５m以浅の水温

は１０月下旬まで緩やかに下降し１２℃となった。以降，水

温は急激に下降し続け，１１月下旬には表層から６mまで

均一に約４℃となった。塩分は，１月から４月中旬には

１m以浅で１psu以下，１mから４mは１～３psuと緩や

かに上昇し，４mから５mにかけては３～１２psuと増加

し，顕著な塩分躍層が観察された（Fig．４３b）。この顕著

な塩分躍層は５月から１０月までは５～６m層にあり，そ

れ以浅での塩分は１～２psuの値であった。クロロフィ

ルa量は，６月を除き塩分躍層以浅でほぼ鉛直的に均一

で，５月から１１月にかけて約１０～５０µg／!の高濃度で推
移した（Fig．４３c）。特に，クロロフィルa量は５月から

６月にかけて約２０µg／!から５０µg／!まで急激に増加し
た。その後，７月から９月には約１５µg／!まで減少する
が，９月以降再び増加し，１１月下旬には約４０µg／!となっ
た。

２． 発育段階別の個体数の季節消長

S. tenellusの個体数を発育段階毎にFig．４４に示した。

結氷期には卵の採集量は３．４～４．９×１０４個／m２／日であっ

た。この時期にはノープリウス期およびコペポダイト１

～２期の個体は全く出現せず，コペポダイト３期と４期

の個体が１月下旬にそれぞれ，６．０×１０２個体／m２および

３．０×１０２個体／m２で出現した。また，コペポダイト５期

の個体が１月下旬から３月中旬に，７．０×１０２～１．５×１０３

個体／m２で出現した。一方，成体は１月下旬に約５．９×

１０５個体／m２と高い個体数で分布していた。しかし，その

後は急激に減少し，３月中旬には５．１×１０４個体／m２となっ

た。成体は雄が３．３×１０４～４．１×１０５個体／m２，雌が１．８×

１０４～１．８×１０５個体／m２の個体数で出現し，雄の個体数が

高く推移した。解氷直後の４月中旬から下旬には，ノー

プリウス期個体が５．６×１０２～５．９×１０３個体／m２で出現し

たが，コペポダイト１～５期の個体は全く出現しなかっ

た。また，成体は結氷期からさらに減少し，４月下旬に

は９０個体／m２となり，雌は採集されなかった。５月初旬
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には卵，ノープリウス期およびコペポダイト１～３期の

個体が増加した。これらの増加に引き続いてコペポダイ

ト４～５期と成体が５月下旬に増加した。特に成体は雄

が２．４×１０５個体／m２，雌が１．８×１０５個体／m２，合計４．２×

１０５個体／m２まで急激に増加した。６月には卵は１．１×１０６

個／m２／日の年間最大採集量を記録したが，７月には再

び１．４×１０５個／m２／日まで減少した。ノープリウス期も同

様に６月から７月にかけて１．１×１０５個体／m２から３．１×

１０４個体／m２まで減少した。６月から７月にかけてコペポ

ダイト１～５期の個体は，コペポダイト１期が６．９×１０３

～４．８×１０４個体／m２，コペポダイト２期が８．０×１０３～３．６

×１０４個体／m２，コペポダイト３期が５．７×１０３～３．３×１０４

個体／m２，コペポダイト４期が２．５×１０３～２．０×１０４個体／

m２，コペポダイト５期が４．５×１０２～２．５×１０４個体／m２の

個体数で，それぞれ推移した。成体は雄が雌よりも若干

高い個体数で推移した。そして，ノープリウス期やコペ

ポダイト期に比べて高い個体数を保持し，７月中旬には

年間最大値９．２×１０５個体／m２を記録した。８月から１０月

にかけて卵の採集量は，４．５～６．９×１０５個／m２／日と再び

増加した。ノープリウス期も増加し，９月下旬には５．２

×１０５個体／m２に達した。コペポダイト期個体は，コペポ

ダイト１期が最も高い個体数で１．４～７．６×１０４個体／m２，

コペポダイト５期が最も低い個体数で１．０×１０３～１．４×

１０４個体／m２で推移した。一方，成体は雌雄ともに激減し，

雄が２．４～７．９×１０４個体／m２，雌が１．４～４．９×１０４個体／

m２，合計３．８×１０４～１．３×１０５個体／m２の個体数で推移し

た。１１月になると卵，ノープリウス期，およびコペポダ

イト１～５期の個体はともに減少し，コペポダイト１期

と２期の個体は消失した。しかし，成体は漸増し，１１月

下旬には雄が９．１×１０４個体／m２，雌が５．１×１０４個体／m２，

合計１．４×１０５個体／m２の個体数となった。

各発育段階の個体数の季節変化から，ノープリウス期

と成体が特に優占し，結氷期から解氷直後の一時期を除

いて，１０４～１０５個体／m２の個体数レベルで出現すること

が観察された。さらに，成体は季節的に大きく個体数が

変動し，その季節変化の特徴から以下の３つの時期に分

けられた。第１には結氷期から解氷直後の１月下旬から

４月下旬の時期で，個体数が大きく減少する時期である

Fig.４３ Seasonal changes in water temperature（℃）（a）, salinity（psu）（b） and chlorophyll a concentration
（µg／!）（c）profiles at St.９ in Lake Abashiri. Note that the lake was covered with ice from January to early
April.
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