
marinusでそれぞれ，２．６６gC／m２１１７），５．６２gC／m２１１８），５．５

gC／m２１１９），および０．３８gC／m２１２３）と報告されている。ま

た，北海道渡島大沼に分布するカイアシ類Eurytemora

affinisの年間生産量は６．２gC／m２と報告されている１０２）。

これらの沿岸性カイアシ類の生産量に比較して，網走湖

に分布するS. tenellusの生産量が極めて高いことがわか

る。S. tenellusは，出来るだけ多くの卵を産み個体群を

維持し，短い発育時間で素早く成体へと成長することに

よって高い個体群生産量を実現していると考えられる。

この生活史戦略は，一方でプランクトン食性魚類に極め

て有利な餌環境を提供し，本種の高い生産量が網走湖で

卓越して出現するワカサギの生産を支えていることが示

唆される。

第４章 総合考察

１． 生息環境と資源変動要因

網走湖は周年を通して，強固な密度躍層を有し，顕著

な２層構造を呈する汽水湖である。一般に，汽水湖は高

い生物生産性を持つ生態系として知られる１２７）。汽水湖

は河川と海の中間に位置した止水環境にあり，陸域から

河川を通して運ばれた栄養塩類が海に出る前に汽水湖に

滞留し，これが生物生産に使われる。このため，植物プ

ランクトンの現存量が極めて高く，網走湖においてもク

ロロフィルa量は結氷期を除き約１０µg／!以上の高濃度
で推移する。そして，この豊富な植物プランクトン現存

量に支えられて，輪虫類のKeratella cruciformis，枝角類

のDiaphanosoma brachyurum，カイアシ類のSinocalanus

tenellusなどの汽水性動物プランクトンが大量に出現す

る。これらの動物プランクトンは同じ汽水湖である小川

原湖５），宍道湖１２８）などでも大量に出現することが知られ

ている。一般に，汽水性種は高い潜在的生産速度を持つ

ことが特徴の一つとされている１０４）。本研究では，網走

湖で最も優占するS. tenellusが，極めて高い日間生産ポ

テンシャルを有することを示した。つまり，豊富な植物

プランクトン現存量に加えて，汽水環境に適応した高い

潜在的生産速度を有する動物プランクトン種の存在もま

た，汽水湖の生物生産性を高めていることを明らかにし

た。Nixon１２９）は，汽水域での単位面積当たりの漁獲量が

他の水域に比較して常に高いことを指摘し，その理由と

して基礎生産によって生産された有機物が，より高次の

生物へ移行する転送効率が高いことを挙げている。そこ

で，網走湖においても基礎生産量を観測した１９９５年につ

いて，夏季の基礎生産量からワカサギ稚魚生産量までの

転送効率を試算した（Table２８）。

鳥澤１０）によると，１９９５年のワカサギ初期資源量は２６ト

ンであり，これをこの年の湖中残留群の現存量とみなす

ことができる。さらに，本研究から稚魚個体群の成長速

度（g）は０．０５／日と推定され（Table２１），稚魚の炭素含

量を５０％と仮定し，水分含量を８０％（Fig．３５）とすると，

稚魚の日間生産量は成長速度と現存量の積として，４．０

mgC／m２／日となる。基礎生産量は８月の値を用いて

３３０．２mgC／m２／日なので，基礎生産量からワカサギ生産

量までの転送効率は１．２％と推定される。Uye et al.１３０）

は，瀬戸内海において基礎生産量からプランクトン食性

魚類の生産量までの転送効率を０．８％としている。この

転送効率は複数の魚種を含んだ値であるが，本研究での

転送効率の試算値は，ワカサギ稚魚単一種を対象として

おり，極めて高い効率として評価できる。さらに，汽水

湖の生態系を論ずるに当たり，汽水湖に固有の種ヤマト

シジミ（Corbicula japonica）の存在は無視できない。

多くの汽水湖はヤマトシジミの重要な漁場となってお

り１３１），網走湖でも例外ではなく，ヤマトシジミの年間

漁獲量は近年では約８００トンにも達している３２）。ヤマト

シジミは濾過捕食者として植物プランクトンを含む有機

物を直接利用している１３２）。このように，網走湖では基

礎生産の大部分が高次の漁業生物に移行し，基礎生産の

高い転送効率が実現される生態系が機能していると考え

Table２８ An estimation of daily production of smelt juveniles and transfer efficiency from primary production during summer
season in１９９５.
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られる。

汽水湖は，多くの遡河性魚類が往来しており１３３，１３４），

これらの魚類の多くは生活史の初期を汽水域で過ごす。

網走湖においても，ワカサギの他にもサケ・マス類，イ

トヨ類，シラウオなどがその生活史初期を湖で過ごす（浅

見未発表資料）。遡河性魚類が生息場所として汽水湖を

選択する利点は，高生残と高成長の２点と考えられてい

る１３５）。これは，汽水湖には捕食者が少ないことと，豊

富な食物供給が生活史初期の高成長を保障しているとい

う考え方である。しかし，汽水湖が遡河性魚類の生活史

初期における成長と生残に有利であるという考え方は，

未だ仮説の段階にある１３６）。また，高い生物生産性を有

するが，漁業生物の資源量は年により大きく変動するこ

とも汽水湖の特徴の一つであり１２７），網走湖産ワカサギ

も例外ではない。そして，ワカサギ資源量の変動要因の

解明が本研究の大きな目的であり，出発点であった。本

研究では，ワカサギの初期生活と環境，特に餌生物環境

との関係で資源変動要因の解明を試みた。

魚類の初期生残と餌生物との関係について論じた最も

有名なものは，Hjort１２，１３）の“critical period”仮説，Cushing１８）

の“マッチ・ミスマッチ”仮説などである。これらは，

摂餌開始時期と餌生物との遭遇が，初期生残と密接に関

わり，卓越発生年級群を決めるという考え方である。本

研究でも，この視点から網走湖産ワカサギ仔魚について

検討した結果，摂餌開始時期には最初の主な餌生物とな

る輪虫類などを中心とした微小動物プランクトンが豊富

に出現し，むしろ微小動物プランクトンからカイアシ類

へと餌生物をシフトする時の，カイアシ類との遭遇が仔

魚の初期生残あるいはその後の成長に深く関わることを

言及した。加えて，その年の産卵量も初期生残を決める

重要な要因となり，仔魚１個体当たり利用可能なカイア

シ類の出現量が仔魚の生残にとって極めて重要であろう

と考えた。カイアシ類の中でも網走湖で最も卓越して出

現するS. tenellusは最も重要な餌生物であり，ワカサギ

初期生活史の中で本種はまさに生残や成長を決定する鍵

種としての役割を担っていることが考えられる。本種の

季節消長は水温と密接に関係しており，解氷後から春季

にかけての水温は本種の発育に影響を与え，春季から初

夏にかけての水温の上昇は本種の世代交代を促し，現存

量を高めると考えられた。このため，１９９６年に見られた

ように，春季の低水温は本種の発育の遅れと低密度と

いった影響を与え，このことが，１９９６年級群のワカサギ

個体群の低生残率と低成長速度につながったと考えられ

る。一方で，このような捕食－被食といった食物関係の

強い結び付きは，被食者であるS. tenellusの変動により，

捕食者であるワカサギ仔魚の生残や成長が大きな影響を

受けるという，非常に不安定な関係にもなり得ることが

考えられる。網走湖の春季の物理環境は年変動が著し

い。この物理環境の変動は，網走湖生態系の鍵種である

S. tenellusの消長に影響を及ぼす。したがって，網走湖

におけるワカサギの初期生残および初期成長は，春季の

環境変動とこれによってもたらされる餌資源量の変動，

そして，ワカサギ仔魚の個体群密度といった３つの要因

が関係して決定され，ワカサギ資源量の変動要因となっ

ていると考えられる。

２． 生活史分岐と生活史戦略

網走湖産ワカサギには，遡河回遊群と湖中残留群の二

つの生活史が存在する９）。ワカサギは，孵化直後から高

い塩分耐性を有し２７），ワカサギの降海は，サケ・マス類

がスモルト化といった生理的変化や明らかな外部変化を

伴うのに対して１３７），特別な変化は現在までのところ明

らかにされていない３０）。また，網走湖産ワカサギ漁獲量

の大部分は遡河回遊群で占められる１０）。これらのことか

ら，網走湖産ワカサギの生活史分岐は，ワカサギの生理・

生態的および資源学的な観点から最も関心が向けられた

課題でもあった。鳥澤１０）は，網走湖産ワカサギについて

これら二つの生活史が生じる原因を湖の餌生物量が決定

する環境収容力に求めた。その後，虎尾３０）は，もし餌不

足が生じるならば降海時期のワカサギ稚魚の栄養状態は

悪化すると考え，脂質を指標に稚魚の栄養状態を調べ

た。その結果，稚魚の脂質含量は降海時期に低下したこ

とから，栄養状態の低下が降海の要因の一つになる可能

性があると考えた。しかし，これら２つの研究は餌生物

環境については全く触れておらず，餌生物環境の変動と

生活史分岐との関係を検討した研究はこれまで全く行わ

れていない。

Fig．４８は，鳥澤１０）による，１９９４年から１９９７年の７月か

ら９月までの稚魚の降海個体数の日別変化を示してい

る。稚魚の日別採集個体数の平均値が，その年の稚魚降

海量の多寡を指標する降海指数である。さらに，この図

には，第３章第２節でも述べた７月から９月の間に，湖

内全域で毎月１回行われた稚魚分布調査で採集された稚

魚の平均採集個体数（個体／曳）も示した。また，その

年の稚魚平均採集個体数の最大値が稚魚分布指数であ

り，その年の稚魚個体数の多寡の指標となっている。稚

魚の降海指数は，最小で１９９４年の２２７個体から最大で１９９５

年の１，０３４個体まで大きな年変動が観察される。また，

稚魚の分布指数も同様に，最小で１９９４年の３，０２７個体か

ら最大で１９９５年の１１，４６５個体と，年によって大きく異

なっている。稚魚はどの年も７月から８月の間に降海す

るが，その降海のタイミングは各年で異なり，１９９４年と
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１９９５年は７月中旬から下旬に観察されている。一方，１９９６

年と１９９７年の稚魚の降海は，７月中旬から８月にかけて

数回のピークが観察される。しかし，降海のピーク時期

は，稚魚分布指数が最大となった後に観察されており，

各年で共通した現象である。Fig．４９は，稚魚の降海のタ

イミングと稚魚の主な餌生物となるノープリウス期以外

の甲殻類プランクトンの変動との関係を示したものであ

る。第３章第２節でも述べたように，稚魚の降海個体数

は，約１０倍の違いが４年間で観察されたが，甲殻類プラ

ンクトン個体数密度はいずれの年も１０４個体／m３のレベル

にあり，降海数に比較して，年による変動は少ない。両

者の関係として，１９９４年と１９９７年には，甲殻類プランク

トン個体数密度が低密度の時に降海のピークが観察され

た。また，１９９５年と１９９６年には，甲殻類プランクトン個

体数密度が急激に減少する時に降海のピークが観察され

た。Fig．４８とFig．４９から，稚魚の降海のタイミングは，

その年の稚魚の湖内での分布量と餌生物となる甲殻類プ

ランクトン個体数密度の両者が関与している可能性が示

唆される。ここまでは，稚魚の降海のタイミングについ

て，稚魚の分布量と甲殻類プランクトン個体数密度との

関係で検討してきたが，次に稚魚の降海個体数といった

量的な面について両者との関係について考察する。

前述のように，どの年も稚魚の降海は７月から８月に

かけて観察されている。ここでは，各年の稚魚分布指数

と７月から８月の平均降海個体数との関係を見た

（Fig．５０a）。両者の間には正の相関関係が観察され，降

海盛期直前に決定された稚魚の分布指数が高ければ高い

ほど，稚魚の降海数も多くなるという関係が見られる。

このことは，鳥澤１０）が既に言及しており，１９８７年から１９９６

年までの資料をもとに，両者の間に有意な相関関係を認

めている。しかし，年毎に両者の関係を詳しく見ると，

例えば，１９９６年と１９９７年では稚魚の分布指数は，それぞ

れ１９９６年が４，３６７個体／曳，１９９７年が５，１５４個体／曳と顕著

な差がないにもかかわらず，降海数は１９９６年が５０３個体／

日，１９９７年が９４３個体／日と約２倍の違いがある。また，

１９９５年と１９９７年では，稚魚分布指数が１９９５年は１１，４６５個

Fig.４８ Daily records of the number of sea migrating
juveniles at a station of an outflowing river（Abashiri
River） and the number of juveniles collected
concurrently in Lake Abashiri. Data from Torisawa１０）.

Fig.４９ Daily records of the number of sea migrating
juveniles at an outflowing river（Abashiri River）and
abundance of crustacean plankton in Lake Abashiri.
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体／曳，１９９７年は５，１５４個体／曳と約２倍以上の違いがあ

るが，降海数は１９９５年が１，２００個体／日，１９９７年が９４３個

体／日とそれほど大きな違いはない。そこで，これに主

な餌生物となる甲殻類プランクトン個体数密度の要因を

付け加えて，稚魚の降海個体数を考察したのがFig．５０b

である。ここでは，降海が集中する７月から８月の甲殻

類プランクトンの平均個体数密度を，その年の稚魚分布

指数で除した値を求め，横軸に稚魚１個体当たりの利用

可能な甲殻類プランクトン個体数密度を指数化した。縦

軸に，７月から８月のワカサギ稚魚の平均降海個体数を

示してあり，各年について両者の関係をプロットした。

その結果，７月から８月までの稚魚１個体当たりの利用

可能な甲殻類プランクトン個体数密度とその年のワカサ

ギ稚魚の平均降海数との間には，有意な関係が認められ

（r＝０．９９６，P＜０．０５），稚魚１個体当たりの利用可能

な甲殻類プランクトン個体数密度が減少するほど，降海

個体数は増加するという明瞭な関係が認められた。これ

らのことから，稚魚の降海個体数は，稚魚の個体数密度

と餌生物となる甲殻類プランクトン個体数密度，および

これら二つの要因が決定する稚魚１個体当たりの利用可

能な餌生物密度により支配されている可能性が高い。前

述したように，鳥澤１０）は，稚魚の降海は湖内における稚

魚の個体群密度が，ある一定量を超えた時に急激に起こ

ることを述べている。そして，餌生物となる動物プラン

クトンの変動には言及していないものの，おそらく稚魚

にとっての餌資源量の減少が降海を引き起こす要因と

なっていることを推察している。本研究で得られた結果

は，この鳥澤１０）の推論を強く支持するものである。同

じ様な現象は，北極イワナ（Salvelinus alpinus）でも知

られ，個体群密度に依存して，得られる餌の量が変化す

ることによって，降海型と残留型が生じることが知られ

ている１３８）。また，ヒメマス稚魚は餌料や生息場などの

資源が得られれば残留するが，充分な資源が得られない

場合には降海し，その生活史は残留と移動の２つの戦術

からなる条件戦略を示す１３９）。ワカサギの降海もまた，

この条件戦略として説明され得ると考えられる。

ところで，ここでもう一つの疑問が残る。それではな

ぜ，すべての個体が降海しないで湖内に残留する個体も

同時に生じるのかという疑問である。一つには，湖には

基礎生産量の約１％というワカサギ稚魚の収容力が存在

することであろう。第二には網走湖内の魚類相から判断

して１４０），湖内にはワカサギ稚魚の捕食者がいないこと

である。芦ノ湖では魚食魚によるワカサギへの捕食は，

資源変動要因の一つとも考えられており，極めて重要と

されている１４１）。網走湖では，ワカサギ稚魚の死亡要因

として，捕食減耗が小さいとすれば，湖に残留した稚魚

は翌春には産卵加入できる確率が高いと推定される。第

三に，Matsumoto２９）は，同時期に湖内と流出河川で稚魚

を採集し，遡河回遊群と湖中残留群の成長速度を耳石日

周輪から推定し，湖中残留群の成長速度が遡河回遊群の

それを上回っていることを指摘している。また，ベニザ

ケでも残留個体群は，降海群よりも高い成長速度を持つ

ことが知られる１４２）。本研究では，沿岸域に生息した個

体と湖に生息した個体の体長組成を比較した結果，その

モードが沿岸域生息個体でより大きいことを示したもの

の，低い割合ではあったが，湖内には沿岸域では見られ

ない，より大型の個体が分布していた（Fig．４２）。帰山１４３）

は，河川生活期のサケ稚魚が，早い時期に孵出した少数

の個体は，比較的長期間に亘って，河川内に残留すると

いう先住効果によって，餌資源や生息場所などで優地位

を占め，春季に大量に孵出する稚魚をはじき出して降海

させるものと解釈している。本研究では，体サイズの平

Fig.５０ Relationships between the density index of juveniles
and average number of sea migrating juveniles from
July to August（a）, and abundance of crustacean
plankton per １individual juvenile in１９９４,１９９５,１９９６,
and１９９７.
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均値で個体群としての成長を解析したが，個体レベルで

は孵化時期や成長速度の異なった個体が混在しているこ

とが考えられ，生活史分岐を個体レベルの観点から解析

することも重要であり，今後の重要課題として残され

る。

ところで，ワカサギ稚魚が降海することによって得ら

れる利点は何だろうか。夏季に湖から降海した遡河回遊

群は，晩秋には再び湖内に回帰する９）。網走湖産ワカサ

ギについて，鳥澤１０）は１６年間の資料の解析により，二例

を除いて回帰した遡河回遊群の体サイズは，一般に残留

群よりも大型であるとしている。このことを沿岸環境と

湖沼環境の比較から考察する。網走沿岸域では，春季に

は陸水と宗谷暖流水とが混合した沿岸水で占められる

が，夏季から秋季には塩分３３．６psu以上の宗谷暖流水が

勢力を増し，秋季以降には衰退していくことが知られて

いる１４４）。大槻・丸山１４５）は，網走沿岸域の水深１．３mの極

く沿岸域で周年に亘り水温と塩分を観測し，宗谷暖流水

の影響はこの極く沿岸域まで及ぶことを観測している。

本研究では，夏季から秋季にかけて３３psu以上の高塩分

水が観測されたことから（Fig．２９），ワカサギ稚魚降海

時期の網走沿岸域は宗谷暖流水の影響下にあると考えら

れる。沿岸域と湖の水温環境で最も大きく異なったの

は，沿岸域では夏季から秋季にかけて比較的安定した水

温（約１５℃）であったのに対して，湖ではこの間約２０℃

から約１０℃まで低下し，大きな変化が認められたことで

ある（Fig．３０）。ワカサギは冷水性魚類である３）。白石３）

は，諏訪湖産ワカサギについて夏季の高水温（２０～２９℃）

がワカサギの成長を抑制することを述べている。また，

Kudou and Mizuguchi１４６）は霞ヶ浦産ワカサギについて夏

季の高水温がワカサギの成長を抑制することを述べてい

る。網走湖の夏季の水温は約２１～２２℃であるのに対し，

沿岸域では約１５℃であり，より低水温の沿岸水温の方が

稚魚の成長にとって好適であるのかもしれない。一方，

塩分については，湖中残留群で塩分が高い年ほど高い成

長速度が推定されたことから（Fig．３７），ワカサギの成

長にとって塩分環境は重要な要因となることは充分考え

られる。本研究では，沿岸域では秋季にカイアシ類を主

とした動物プランクトンの増加を観察した。しかし，秋

季の動物プランクトン個体数密度，および稚魚の主な餌

生物となるカイアシ類現存量の増加は，湖内のそれらと

比較してほぼ同程度であり，特別沿岸域で高い値ではな

かった（Fig．３２）。以上のことから，沿岸域の一定した

好適水温環境と高塩分環境が，直接的にワカサギ稚魚の

成長に好影響を与えることが考えられ，今後は飼育実験

等によって，物理環境が稚魚の成長に及ぼす影響を生理

学的な側面から解析することも必要となる。

湖沼に生息するワカサギの成長は，ワカサギの個体群

密度と密接に関係し，個体群密度が大きい時は体サイズ

は小さく，逆に個体群密度が小さい時は体サイズは大き

くなることが知られている３）。白石３）は，小川原湖，阿

寒湖および諏訪湖の３つの湖沼において，成長期にある

９月の資源尾数と最大体重が逆相関関係にあることを見

出した。網走湖産ワカサギでも，宇籐１４７）は６年間の資

料をもとに，湖中残留群の資源尾数と成長がほぼ停滞す

る１０月時の平均体重が逆相関関係にあることを報告して

いる。また，鳥澤１０）も過去１４年間の結果をもとに，９月

の稚魚の個体数密度と平均体重との間に逆相関関係を報

告している。さらに，遡河回遊群においても，秋期遡上

群密度と平均体重との間に有意な負の相関を認めてい

る。魚類の個体数と体サイズとの間に負の相関が認めら

れる時に，密度従属的成長と呼ばれ，イサザ１４８），イカ

ナゴ１４９，１５０），サケ・マス１５１－１５３），サンマ１５４）など多くの魚

種で報告されている。しかし，その具体的なメカニズム

について触れたものは少ない。Wada and Kashiwai１５５）

は，北海道東海域およびその周辺海域に来遊したマイワ

シを対象に，索餌域における成長に有効な餌生物量を要

因として，個体の成長と資源量の関係を解析している。

本研究では，４年間の資料ではあるが９月上旬時の稚魚

の個体数密度と平均体重に明らかな負の相関が認めら

れ，密度従属的な成長が示唆された。しかし，７月と８

月には両者の間には明瞭な関係はなく，密度従属的成長

の存在は不明であった（Fig．５１）。なぜ，季節によって

このような違いが生じるのであろうか。Fig．５２aには，４

年間における稚魚の対数変換した平均体重の推移を示し

ている。第３章第２節で述べたように，稚魚は７月から

８月（１９９６年は８月から９月）にかけて急速に成長した。

ワカサギ稚魚の採集個体数は，１９９６年を除いて７月に最

大であり，以降急激に減少する（Fig．５２b）。１９９６年は８

月上旬に最大となり，９月には緩やかに減少した。一方，

稚魚の個体数密度に体重を乗じて求めた稚魚の現存量

も，１９９５年を除いて７月から９月にかけて増大する。

１９９５年は，８月から９月にかけて減少するものの，その

量は他の年と比べて高いレベルで増減している。稚魚の

日間摂餌量は体重の約４．５％と推定されることから，稚

魚の餌要求量は現存量の増大とともに増加し，このこと

が甲殻類プランクトン総個体数密度の８月以降の減少を

引き起こすのかもしれない（Fig．５２c）。さらに，見逃す

ことができないのはシラウオ（Salangichthys microdon）

の存在である。網走湖では，毎年７月から９月の間，シ

ラウオ稚魚がその個体数密度を著しく増大させる

（Fig．５２d，鳥澤１５６－１５９））。シラウオはワカサギと同じく

甲殻類プランクトンを摂餌することから１６０），ワカサギ
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稚魚とは餌生物を巡る競争種と考えられる。もし，シラ

ウオの甲殻類プランクトンに対する捕食圧が強まれば，

甲殻類プランクトンの減少によりワカサギ稚魚の成長に

も間接的に影響を及ぼすであろう。このように，９月に

はワカサギ稚魚の現存量と餌要求量の増大，そして競争

種の個体数密度の増加がワカサギ稚魚の密度従属的成長

の諸要因となっていると考えられる。それでは，なぜ，７

月と８月には密度従属的成長が認められないのだろう

か。この理由として，どの年も稚魚が指数関数的に成長

する時期に（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）集中して起こる稚魚の降海

移動が関与していることが考えられる（Fig．５２e）。稚魚

は，７月から８月の時点で（１９９６年は８月），現存量の

増大に伴って一部の個体を降海によって沿岸域に分散移

動させ，湖内での個体群密度を調節して，湖中残留群の

成長率の低下を抑えているのかもしれない。このよう

に，稚魚の降海は餌資源や生息空間の減少によりもたら

されるであろう密度従属的成長を回避させる機能を持っ

ていると推察される。Wada and Kashiwai１５５）は，親潮域

においてマイワシ資源が増大した１９８０年代には，マイワ

シは本来の索餌域をより東方海域に拡大することによっ

て，密度従属的成長によってもたらされる成長率の低下

を抑えたであろうことを論述している。この考え方を網

走湖産ワカサギ稚魚にも適用すると，網走湖産ワカサギ

の２つの生活史は結果として密度従属的成長を伴うが，

降海と残留の２つの生活史を持つことにより，この密度

従属的成長を少しでも緩衝する上で重要なのかもしれな

い。

遡河回遊群は，海洋という捕食者などのリスクの大き

い生息場所ではあるが，体サイズは大型化して湖内に回

帰するという利点を持つ。一方，湖中残留群は体サイズ

は小型であるが，リスクの少ない生息場所を確保する。

網走湖産ワカサギ初期生活における生活史分岐は，個体

群密度と現存量の増大によってもたらされる餌資源と生

息空間の減少を回避し，沿岸域と湖で資源を分割するこ

とによって個体群を維持するという点からも，極めて重

要な役割を演じていると言えるだろう。

Fig.５１ Relationships between abundance of smelt juveniles and
their average body wet weight in July, August and
September in Lake Abashiri. Body weights are
estimated from growth equations （cf. Fig.３６）.
Regression line is shown only for early September data.
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Fig.５２ Sequences from July to September of average body weight of smelt juveniles（a）, abundance and biomass
of smelt juveniles（b）, abundance of crustacean plankton at St.９ in Lake Abashiri（c）, abundance of ice
fish（d）, and number of sea migrating smelt juveniles（e）in１９９４,１９９５,１９９６, and１９９７.
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要 約

１． 網走湖産ワカサギに関するこれまでの研究で，卵か

ら稚魚期に至る初期生活過程での生残は年によって

大きく変動することが明らかにされている。漁獲の

対象となるのは主として遡河回遊群であり，その漁

獲量は年 １々５０～５００トンを変動するものの，資源変

動要因については充分解明されていない。本研究

は，網走湖産ワカサギの資源変動要因および生活史

分岐の要因を明らかにすることを目的とし，本種の

初期生態と環境要因との関係に注目して調査研究を

実施した。

２． 網走湖の１９９５～１９９７年のワカサギ仔魚期（５～６

月）の水温と塩分から見た物理環境は，水平的に極

めて一様であった。クロロフィルa量と微小動物プ

ランクトン個体数密度は同様の変動を示し，水温が

１０～１５℃に上昇した時に増加し，１５℃以上では急激

に減少した。微小動物プランクトンは，どの年も増

加時には汽水性輪虫類のKeratella cruciformisが卓越

した。１９９５年と１９９７年には微小動物プランクトンの

衰退後は汽水性カイアシ類Sinocalanus tenellusが増

加したが，１９９６年にはこれが明瞭ではなかった。春

季の水温，塩分，クロロフィルa量，微小動物プラ

ンクトン個体数密度は，３ヶ年ともに統計的に有意

に異なり，特に１９９６年は低水温，低塩分であった。

３． 孵化直後，卵黄嚢を持つ仔魚が流入河川近くに多く

分布したが，卵黄嚢を吸収した仔魚の湖内における

採集個体数や体長組成の水平分布には，一定の傾向

は認められなかった。一方，鉛直分布には明らかな

特徴が認められ，仔魚は孵化直後から日中は深層，

夜間は表層に分布する日周鉛直移動が観察された。

日周鉛直移動は光環境に同調した仔魚の能動的な行

動であるとともに，仔魚の消化管内容物個体数は明

らかに夜間に多くなったことから，摂餌活動とも関

連することが示唆された。

４． 仔魚の摂餌個体の出現率は，卵黄嚢保有個体の出現

率の低下とともに増加した。摂餌を開始した仔魚は

輪虫類を良く摂餌し，輪虫類の出現極大期と仔魚の

摂餌開始時期は一致した。１９９５年と１９９７年の調査で

は，摂餌開始後，体長約１０mmに成長した仔魚は，

より大型の餌生物であるカイアシ類（主に

Sinocalanus tenellus）へと餌生物をシフトした

が，１９９６年の調査では，体長約１０mm以上に成長し

ても，仔魚の消化管内にはカイアシ類は観察され

ず，仔魚は輪虫類を摂餌していた。カイアシ類を摂

餌しなかった１９９６年級群の生残は最も低かった。

５．２０日間の天然湖水を用いた飼育下で，仔魚は孵化後

４日目に卵黄嚢を消失した。仔魚の成長速度は０．１２

mm／日であった。仔魚の摂餌は輪虫の卵への選択

性が強く，抱卵雌を選択的に摂餌していることが観

察された。水温１０．５～１２．０℃で，体長６～８mmの

仔魚の消化管内容物通過時間は２．７～５．０時間と推定

された。仔魚の摂餌活動時間を１２時間とすると，日

間摂餌量は仔魚の体重（乾燥重量）当たり８．９７～

２０．８７％と推定された。飼育期間中の日間成長率は

６．８％，日間摂餌率は１７．７％であり，総成長効率は

３８．１％と推定された。

６．１９９４～１９９７年の稚魚期（７～９月）の網走湖の生息

環境（平均水温，平均塩分，平均クロロフィルa量，

甲殻類プランクトン平均個体数密度）は，塩分を除

いて年による有意な相違は認められず，網走湖の夏

季の環境は年変動が小さいことが示唆された。

７． 稚魚は７～８月（１９９４年，１９９５年，１９９７年）または

８～９月（１９９６年）に指数関数的に成長した。湿重

量を単位とした成長速度は，１９９４～１９９７年の４年間

の各年級群で，０．０４３～０．０７５／日であった。成長速

度と塩分の間には正の相関関係が認められ，最も低

塩分の１９９６年級群でその成長速度は最小であった。

また，稚魚期移行前の甲殻類プランクトン量が最も

豊富だった１９９７年級群の成長速度が最大であった。

８． 稚魚の胃充満度指数の時刻変化には明らかな周期性

は認められなかったが，胃充満度指数は朝方に高い

場合と夕方に高い場合の２つの傾向が認められた。

稚魚の消化速度は水温２２℃で，０．１９７４／時と推定さ

れた。また，稚魚の摂餌量（１０時間での摂餌量）は

稚魚の体重（湿重量）当たり約３．０～６．１％（平均約

４．５％）と推定された。

９． 稚魚の降海は，湖内での稚魚個体数が最大となった

直後に発生し，毎年７～８月に集中していた。稚魚

１個体が利用可能な餌生物（X；１０４個体／m３／稚魚）

と降海個体数（Y；個体／日）との間には，明瞭な負

の相関が認められ（Y＝１５７２．６e－０．０４０８X，r＝０．９９６），
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稚魚の降海個体数，稚魚の個体群密度，餌生物密度

の３者は密接に関係していることが示された。

１０．網走湖の基礎生産量からワカサギ稚魚生産量までの

転送効率は１．２％と試算された。湖中残留群の生じ

る理由は，捕食者が湖内に分布しないことが考えら

れた。また，個体レベルでの成長率や孵化時期の違

いが残留群を生じさせていることも考えられ，今後

の重要課題として残された。

１１．湖中残留群の稚魚の体サイズは漁期加入直前の９月

上旬の時点で，密度従属的であった。これは，稚魚

の成長による現存量と餌要求量の増加，競争種と考

えられるシラウオの増加等による餌資源と生息空間

の減少によってもたらされると考えられた。密度従

属的成長は７月と８月には認められなかった。これ

は，この時期に集中して起こる稚魚の降海と深く関

わり，稚魚は沿岸域に大部分の個体を分散移動させ

ることで，餌資源と生息空間の減少によってもたら

されるであろう密度従属的成長を回避している結果

と解釈された。

１２．稚魚の沿岸生活期（７～１０月）は宗谷暖流系水の影

響下にあった。沿岸水温は約１５℃と比較的一定で

あったのに対し，湖水温は最高２０℃から最低１０℃ま

で大きく変化した。８月に沿岸域で採集された稚魚

の体長と体重は，同時期に湖内で採集された個体よ

りも大きかった。一方，肥満度は逆に湖で採集され

た個体の方が高かった。沿岸域では稚魚は，湖と同

様にカイアシ類を主に摂餌していた。カイアシ類の

個体数密度と現存量は，季節的に常に湖の方が大き

かった。本来，冷水性であり遡河回遊魚であるワカ

サギにとって，両水域での体長と体重の違いは，餌

条件が満たされれば，沿岸域の一定した低水温と塩

分環境が直接的に稚魚の成長にとって有利であった

と推測された。また，肥満度が沿岸域に生息した個

体で低いのは，塩分環境に適応した生理的変化に

よってもたらされる形態の変化と考えられた。

１３．網走湖では，ワカサギの初期生活にとって，汽水性

カイアシ類S.tenellusが最も重要なワカサギの餌生

物であった。本研究でS. tenellusの年間生産量は１３．８

gC／m２と推定され，これまで報告されている淡水産

あるいは沿岸性カイアシ類の生産量と比べて極めて

高かった。S. tenellusは，できるだけ多くの卵を産

み，短い発育時間で素早く成体へと成長することに

よって高い個体群生産量を実現していると考えられ

た。このS. tenellusの生活史戦略はワカサギ仔稚魚

に極めて有利な餌環境を提供し，本種の高い生産量

が網走湖で卓越して出現するワカサギの生産を支え

ていることが示唆された。

１４．網走湖産ワカサギの資源変動要因として，カイアシ

類の消長が深く関係し，ワカサギ仔魚が最初の餌生

物である輪虫からカイアシ類（主にS. tenellus）へ

と餌生物を替える時期に，カイアシ類が豊富に存在

しているかどうかが，仔魚の生残やそれ以降の成長

に関わっていることが明らかとなった。

１５．遡河回遊群の降海個体数が，湖中残留群のワカサギ

個体数密度，網走湖内の餌生物個体数密度と密接に

関連していたことから，網走湖産ワカサギの生活史

分岐の要因は，稚魚１個体が利用できる餌生物の多

寡にあることが示唆された。

１６．網走湖産ワカサギにとって，海洋は捕食などのリス

クの大きい生息場所ではあるが，遡河回遊群は湖中

残留群よりも，より大きな体サイズとなって湖内に

回帰する。一方，湖中残留群は体サイズは小さいが，

リスクの少ない生息場所を確保する。このように，

網走湖産ワカサギの生活史分岐は，沿岸域と湖で，

得られる餌生物や生息空間の資源を分割することに

よって，個体群の維持，成長や繁殖に重要な機能を

持つものと解釈された。
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