
ワカサギ Hypomesus nipponensis は，北海道および本州

の利根川以北と島根県以北の河川湖沼，内湾や沿岸に自

然分布する冷水性の遡河回遊魚である（白石，１９６１；濱

田，１９８０；Saruwatari et al.,１９９７）。環境に対する適応性が

高いことから日本各地の河川や湖沼，ダム湖に移植され

（濱田，１９８０；落合・田中，１９８６），内水面漁業や遊魚に

とって重要な魚種となっている。

ワカサギは生活史の一時期に降海するものや汽水域を

利用するもの，淡水域で生活史を完結するものなど回遊

型の多型を持つが （ 浜田，１９５３； Arai et al. ,２００６；

Katayama et al.,２００７），その産卵場所は淡水域に限られ，

生息水域によって湖沼や河川あるいはその両方に形成さ

れる（矢口，１９５６；岡田・伊藤，１９６０；寺尾・今井，

１９６０；片山ら，１９９６；原ら，２００２；久下，２００６；冨永・野

内，２００６；藍・尾崎，２００８；冨永，２００９）。

網走湖はワカサギの主要な原産地の１つである。網走

湖は下層の嫌気層と上層の好気層の二層構造からなる汽

水湖であるため（今田ら，１９９５；安富ら，１９９５），ワカサ

ギの産卵場所は主に流入河川に形成され（宇藤・坂

崎，１９８４），湖内における産卵は河川でのそれに比べて著

しく少ないと考えられている（鳥澤，１９９９）。河川改修等

による流入河川の産卵環境悪化がワカサギ資源の減少に

つながる事例もあり（松本，１９９４），網走湖産ワカサギに

おいても流下仔魚の動態を明らかにすることは資源変動

要因を検討する上で重要な課題である。

網走湖への流入河川である網走川・女満別川などで５

～６月に孵化したワカサギ仔魚は，ただちに湖に流下し

網走湖内で成長する（宇藤・坂崎，１９８３；宇藤，１９８８）。

孵化後に河川を降下するワカサギ流下仔魚は発育段階的

には卵黄仔魚期に相当し，内部栄養から外部栄養への移

行期として初期発生の中でも大きな転換点である。一般

に魚類では，内部栄養から外部栄養への速やかな移行が
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to arrive at Lake Abashiri with yolk storages. The present study aims to estimate the time required for the newly hatched larvae
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Fig．１ Map showing the sampling stations at Abashiri River.
Solid circles indicate the sampling sites.

個体の成長や生残にとって重要であり（岩井，１９７２；

Miller and Kendall，２００９），ワカサギでも給餌開始の遅れ

が初期減耗を増加させることが実験条件下で知られてい

る（岩井・柘植，１９８６）。したがって，河川で孵化したワ

カサギ仔魚が餌となるプランクトンの豊富な湖内へ到達

するのに要する時間は，摂餌開始の遅延や飢餓による成

長不良と関連して初期減耗の要因となる可能性がある。

また，網走湖では５月中旬ないし下旬に微小動物プラン

クトン密度の極大があり，その密度は年によって大きく

変動する（浅見，２００４）。流下時期の年変動は湖内のプラ

ンクトンの発生時期との match/mismatch を通じて初期減

耗の要因となる可能性がある。このような視点から，卵

黄仔魚期の卵黄吸収過程と絶食耐性の評価，孵化仔魚の

湖内への到達時間や流下時期の年変動などの流下生態を

合わせて明らかにすることが必要である。

本研究では，飼育実験によってワカサギ卵黄仔魚の卵

黄吸収過程と飢餓を経験した場合の回復不能点（Point-of

-No-Return）を検討するとともに，網走湖流入河川におけ

るワカサギ孵化仔魚の流下の日周性や時期について調査

し，卵黄の保持（吸収）状態から湖内への到達時間を推

定した。

試料及び方法

飼育実験 実験には，１９９８年５月２０日に女満別川で捕獲

したワカサギ親魚から得た受精卵を用いた。受精卵を目

合０．５mm のネットで作成した孵化枠に付着させ，３０L

円形 FRP 水槽３個に収容した。飼育水温はワカサギ孵化

時期の女満別川の河川水温に合わせ１３℃（±１℃）に設

定した。飼育は止水条件とし，スポンジフィルターを用

いてエアレーションを行った。仔魚が孵化した１９９８年５

月３１日に孵化枠を取り出し観察を開始した。斃死個体は

スポイトで吸い取って取り除き，無給餌で全個体が斃死

するまで飼育した。孵化仔魚は孵化日から１日１回各水

槽から１０尾ずつ，合計３０個体を無作為に取り上げ５％中

性ホルマリンで固定後に万能投影機で全長を測定し，卵

黄の有無を確認し測定個体数に対して卵黄を保持してい

る個体数の比率（卵黄保持率）を求めた。卵黄を保持し

ている個体は，卵黄長（l, mm）と卵黄高（h, mm）を計

測した。ワカサギ卵黄仔魚の卵黄嚢は回転楕円体に近似

であると見なして，Heming and Buddington（１９８８）にし

たがって卵黄体積（V , mm３）を次式で求めた。����������
網走湖流入河川における流下仔魚の採集 ワカサギ仔魚

の流下の日周性を検討するため，網走川の網走湖流入口

から約２km 上流の治水橋付近（St．１）において，２４時間

の仔魚採集を２回実施した（Fig．１）。１回目は１９９８年５月

１８～１９日に１時間ごとに計２５回，２回目は６月１～２日

に２時間ごとに計１３回，仔魚を採集した。１９９８年は St．１

に加えて，網走湖流入口から約５km上流の豊郷橋（St．２）

においても仔魚の採集を行なった。St．１とSt．２の中間にあ

る国土交通省網走川本郷観測所のデータ（国土交通省水

文水質データベース，http : //www１．river.go.jp/，２０１２年６

月７日）によると，５月１８～１９日の流量は１５．１～１５．９m３

／秒，６月１～２日は１０．０～１１．４m３／秒と安定しており，

時間による流量の変化は小さかった。

仔魚の流下時期の年変動 仔魚の流下時期の年変動を検

討するため，１９９８～２０００年の５～６月に St．１で仔魚の採

集を行った。採集時刻は１９９８年には７：００～８：００，１９９９

年と２０００年は１９：００～２０：００とした。原則的に１９９８年は２

日に１回，１９９９年と２０００年には４日に１回の採集を行なっ

た。調査回数はそれぞれ１９回，２２回，１８回であった。流

下仔魚はNORPACネット（北太平洋標準プランクトンネッ

ト，口径４５cm，ネット長１８０cm，GG５４）を調査地点の流心

部で吹流し状に５分間定置して採集した。濾水計は装着

しなかった。国土交通省網走川本郷観測所のデータによ

ると，各年調査日の平均流量は１３．６±４．０，２７．２±１９．９，

３７．２±２３．８m３／秒であった。採集した仔魚は直ちに５％中

性ホルマリンで固定した後，測定に供した。採集したサ

ンプルは１サンプルにつき１００個体を上限に無作為に抽出

し，万能投影器で全長を測定した。１９９８年に採集された

サンプルについては，卵黄長と卵黄高を計測し卵黄体積

を求めた。また，採集時に河川の表層水温を測定した。
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結 果

飼育実験 飼育試験は無給餌で行ったため，水質の悪化

は見られなかった。孵化後３日目まで，仔魚が水槽中を

活発に遊泳する様子が観察されたが，孵化後４日目にな

ると斃死個体や水槽底面で動かない個体があらわれた。

孵化後６日目には遊泳している個体が減少し（各水槽５５，

４０，５７個体），動かない個体が増加した（２２９，２０９，２２９個

体）。７日目には遊泳する個体はまったく見られなくなっ

た。８日目には全個体の斃死が確認された。

孵化直後の仔魚の全長平均は４．９±０．３mm であった

（Fig．２，Table１）。孵化直後から１日目にかけて特に伸

長し，平均全長は５．２±０．３mmとなった。その後は５日目

まで緩やかに伸長し５．５±０．３mmに達したが，６日目以降

には平均全長は縮小した。日齢ごとの体長には有意差が

認められた（分散分析，F＝９．１１８，p＜０．０１）。

孵化後３日目まで９６．７％の個体が卵黄を保持していた

（Fig．２）。卵黄体積は孵化直後に０．０４５９±０．０２３５mm３で

あったが，急激に吸収が進み孵化後１日目の卵黄体積平

均は０．０２５１±０．０３７２mm３，２日目は０．０７６±０．００６９mm３，

３日目には０．００３４±０．００１９mm３となった。孵化後３日目か

ら４日目にかけて卵黄を持つ仔魚の割合は急速に減少し

４日目には１３．３％，孵化後５日目には３．３％まで減少し，

６日目には卵黄を持つ個体は観察されなかった。

流下仔魚数の日周性と年変動

仔魚採集尾数の日周性 網走川 St．１における２４時間の仔

魚採集尾数および水温変化の日周変動を Fig．３に示した。

１９９８年５月１８～１９日の採集では１９時以降に採集尾数が急激

に増加し，２０時には５分あたりの採集尾数が４，２７２個体で

最大となった。それ以外の時間帯では単位時間当たりの

仔魚採集尾数は比較的少なく５分当たり７７～１，４００尾であっ

た。６月１～２日の採集では，２１時に５分あたり採集量

が１１９個体と最大値を示しそれ以外の時間の採集尾数は著

しく少なかった。調査時の水温は５月１８～１９日には１２．４～

１５．２℃，６月１～２日には９．６～１３．８℃であり，水温変化

と仔魚採集尾数には明瞭な関係は認められなかった。

Table２に２４時間調査で採集された仔魚の採集数，全長

および卵黄体積を示した。採集された仔魚の採集時間ご

との全長平均値は４．３５～４．９６mmの範囲にあり，全長平均

値に採集時間による有意差は認められなかった（分散分

析，分散比F＝２．１０９，p＞０．０５）。一方，卵黄体積は０．０１３３

～０．０４４９mm３の範囲にあり，採集時間によって有意差が認

められた（分散分析，F＝７．９５６，p＜０．００１）。しかし，採

集時間に伴う卵黄指数の変化に一定の傾向は認められな

かった。

Fig．２ Daily changes in the total length, yolk volume, and yolk
retention rate in newly hatched larvae of wakasagi reared
at a water temperature of 13℃. Solid circles show the
yolk volume. Open squares show the yolk retention rate ;
the number of individuals having yolk by the number
of samples examined （n＝30）. Vertical bars are
expressed as the standard deviation.

Table１Total length and yolk volume of rearing larvae during
the rearing experiment

Fig.３ Diurnal fluctuation of the number of drifting larvae
collected with a NORPAC net in Abashiri River（St.1）
on May 18-19（upper）, and June 1-2（lower）, 1998.
Arrows show sunset（18 : 45 and 18 : 58, respectively）.
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流下仔魚採集時期の年変動 網走川 St．１における１９９８～

２０００年の流下仔魚採集尾数および調査時の水温をFig．４に

示した。１９９８年には５月６日から流下仔魚が採集された。

５月１３日に５分当り１３０個体，５月１８～２１日にも５分当た

り１００個体以上が採集され５月中旬に採集盛期が認められ

た。その後，採集数は急激に減少し６月１１には採集され

なくなった。１９９９年は５月２１日から仔魚が採集され，５

月２４日に８０２個体の仔魚が採集されピークが認められた。

仔魚の流下の期間が比較的長く続き，３つの採集尾数の

ピークが認められた。仔魚が採集されなくなったのは６

月２５日であり，採集期間は約１ヶ月であった。２０００年に

は５月１７日から仔魚の流下が認められ５月２９日にもっと

も採集尾数が多かった。その後，仔魚の採集量は激減し

６月１５日を最後に採集されなかった。３年間通じて，流

下時期と水温には直接的な関係は見出せなかった。

網走川St．１とSt．２の採集尾数の比較 網走川 St．１とSt．２

では採集尾数の変動パタンがほぼ一致していたが，上流

にある St．２の仔魚流下数は下流側の St．１と比較して著し

く少なかった（Fig．５）。St．２では流下仔魚は採集を開始し

た５月２日から採集され，５月１４日と５月２０～２２日にピー

クが見られた。このときの流下仔魚の採集数は最大で５

分当り１３個体であった。このピーク以外の流下仔魚採集

数は著しく少なく，５分当り０．２～６．３個体であった。６

月８日を最後に流下仔魚は採集されなくなった。それぞ

れ採集盛期に網走川 St．１と St．２で採集されたワカサギ仔

魚の体長および卵黄体積を比較したところ（Table３），有

Table２Diurnal changes in the number of larvae, and mean total
length and yolk volume of wakasagi larvae collected
in Abashiri River St.1

Fig.４ Temporal changes in the number of wakasagi drifting
larvae collected in Abashiri River（St.1）during May -
June 1998（upper）, 1999（middle）, and 2000（lower）.
Solid squares show the number of collected larvae in five
minutes. Open circles are water temperature（℃）.

Fig.５Comparison of the number of wakasagi larvae collected
at St.1 and St.2 in 1998. Solid circles show the samples
at St.1. Open circles are the collected larvae at St.2.
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意差は認められなかった（F＝０．８５０，F＝０．０１９，p＞０．０５）。

考 察

卵黄を持つ仔魚の割合から，水温１３℃の条件で半数の

個体が卵黄吸収を終えるのは孵化後３．５日と考えられた

（Fig．２）。孵化後５日目には９６．７％，孵化後６日目には全

ての個体が卵黄を吸収し終えた。観察では６日目には遊

泳している個体が１６％程度と減少しており，水槽飼育の

ため卵黄が吸収されても外部の餌を摂れないことにより

衰弱した個体が増加したと考えられた。その２日後の８

日目にはすべての個体が斃死したことから，卵黄吸収後

の絶食耐性時間は４８時間以内であると考えられる。しか

し，それ以前の孵化後５日目の時点でそれまで伸長して

いた全長が縮小に転じており，卵黄が消費され飢餓状態

に陥った結果，体細胞の消費へと移行したと考えられる。

仔稚魚が体細胞消費へ移行した場合，その段階で摂餌を

開始したとしても回復の可能性は著しく低下する（Blaxter

and Ehrlich，１９７４）。したがって，ワカサギ卵黄仔魚期に

おける回復不能点は，孵化後５日目に存在すると推定さ

れる。流入河川で孵化したワカサギ仔魚が比較的高い生

残率を維持するためには，孵化後４日以内に湖内に加入

することが必要になるだろう。

網走湖流入河川においてワカサギ仔魚は日没後に集中

的に孵化し，０～１日齢で湖に到達する可能性が高いと

考えられる。網走川での流下仔魚２４時間連続採集による

採集ピークは日没（５月１８日，１８時４５分；６月１日，１８時

５８分）直後の２０時，２１時に明瞭に認められた。網走湖の

ワカサギ孵化場における観察でも，ワカサギが日没直後

に集中的に孵化したことが確認されており（鳥澤，１９９９），

流入河川である網走川で日没後に孵化した仔魚は直ちに

流下したと考えるのが妥当である。

流入河川で採集された仔魚の発育段階は全て卵黄仔魚

期であった。採集された仔魚の卵黄体積は，飼育実験で

得られた日齢０～１日の仔魚のそれとほぼ等しい値であっ

た。飼育実験では，孵化仔魚の体成長は孵化から１日目

にもっとも大きく，卵黄吸収の割合も孵化直後から３日

目にかけて最も大きいことが明らかとなった。２４時間連

続採集で得られた仔魚の全長には採集時間による有意差

は認められず，さらに網走川 St．１とより上流の St．２で採

集された仔魚の体長と卵黄体積に有意差は認められなかっ

た。もし孵化仔魚が河川内で数日を経過してから採集さ

れたとすれば，体長や卵黄体積に採集時間と採集場所に

よって差があるはずである。したがって，日没後に集中

的に孵化した仔魚は，その後体成長や卵黄を消費するほ

どの時間を経ずに直ちに流下していると推定される。

長良川におけるアユは産卵場から４０～１４０km の流程を

２～４日で流下する（塚本，１９９１）。また，庄川における

アユ孵化仔魚の大部分は夜間に孵化し，翌朝までには５

～１１km 程度の流程を降下し日齢０日で河口域に達すると

推定されており（田子，１９９９），アユやワカサギのような

仔魚では，産卵場所から数十kmの流程を流下するのに要

する時間は長くても数日以内であると考えられる。網走

川におけるワカサギの主要な産卵場所は，湖からおよそ

９km 上流までの範囲にあることがわかっている（北海道

栽培漁業振興公社，１９９８）が，本研究では網走湖流入口

から２km 上流にある St．１と比較すると，同５km 上流に

ある St．２の仔魚流下数は著しく少なかった。このことは，

ワカサギの産卵場が網走川流入口から５km以内に多くあっ

Table３ Total length and yolk volume of wakasagi larvae
collected at St.1 and St.2 in Abashiri River, 1998
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たことを推測させる。網走川におけるワカサギ産卵場に

おける流速範囲は１０～８０cm／秒，平均流速は４０cm／秒であっ

た（北海道栽培漁業振興公社，１９９８）。産卵場から湖内流

入口までを仮に平均流速４０cm／秒で下るとすると，St．２か

らは５km の距離を約４時間程度で流下する計算になる。

網走川におけるワカサギが日没後に孵出し直ちに流れに

乗って流下すれば，翌朝までには充分な卵黄体積保持し

た状態で湖に流入することが可能である。

淡水魚の沈性卵仔魚は器官形成が進んだ状態で孵化し，

卵黄・油球を残した状態で摂餌を開始する（田中，１９６９

a；１９６９b）。ワカサギ仔魚の本格的な摂餌開始は孵化後４

日目（佐藤，１９５４）とされるが，ワカサギは孵化した時

点ですでに比較的発育が進んでおり顎は未発達ながらも

開口が認められる（Yamada，１９６３；Torao，２０００）。卵黄

仔魚期のワカサギ消化管内にも植物プランクトンが観察

されたことが報告されている（白石，１９６１）。また，網走

湖内で採集された卵黄仔魚の消化管内にも珪藻が観察さ

れることがあり，環境中に充分な餌生物が存在すれば，

卵黄仔魚も摂餌が可能であると考えられる。一方で，本

調査において流入河川で採集された個体の消化管内には

内容物は観察されず，河川流下中には摂餌できていない

可能性が高い。いくつかの魚種では，卵黄を保持してい

る段階で摂餌を開始することが生残，成長に重要である

ことが明らかとなっている（Blaxter，１９６３；Lasker，

１９７０；May，１９７１；福原，１９７４）。ワカサギ仔魚の飼育実

験では，給餌開始時期を孵化後３日目以降にすると生残

率が著しく低下する（岩井・柘植，１９８６）ことや，孵化

直後からワムシの給餌を行った場合に給餌密度が高いほ

ど生残率が向上する（久下，２００６）ことが知られており，

卵黄を持つ段階での摂餌開始が生残に重要であることが

明らかである。さらに，初期餌料発生密度が高い時期の

ワカサギ孵化仔魚の生残率が高い（熊丸，２００３）ことや，

湖内の初期餌料密度がワカサギの生残に影響する（佐々

木，１９８１）ことが指摘されており，これらの野外調査の

結果からは摂餌可能な餌料生物の量が生残に関わると考

えられる。したがって，ワカサギの初期生残は，孵化後

の出来るだけ早い時期に高密度の餌に遭遇することで向

上すると考えられる。本調査の結果では，網走川におけ

るワカサギ仔魚の流下開始の時期やその期間，盛期の出

現などの流下パタンには年変動が認められ，年によって

およそ２週間の違いがあった。これが湖内の餌料プラン

クトンの発生との時期的適合に関わる可能性もある。今

後，網走湖内での餌料生物の発生時期や分布密度などの

発生状況とワカサギ仔魚の加入時期の年変動とのマッチ

ングに注目し研究を進める必要がある。

また，本調査の２４時間連続採集で得られた仔魚の卵黄

体積には，一定の傾向はないものの，有意差が認められ

た。網走川では孵化から網走湖に流入するまでの時間が

短いと考えられることから，卵黄体積の差は孵化時の個

体差を反映しているのかもしれない。卵サイズの差に由

来する卵黄体積の大きさは，絶食耐性に強く関連する

（Blaxter，１９６３）ことが知られており，湖内加入後の絶食

耐性時間に個体差を生じることも考えられ，今後の研究

課題として重要である。
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