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　北海道立総合研究機構水産研究本部は次の機関をもって構成されており，北海道水産試験場研究報告は，
これらの機関における研究業績を登載したものです。

　In addition, the Fisheries Research Department of the Hokkaido Research Organization will now comprise the 
following seven local Fisheries Research Institutes. The study achievements of these institutes will be published in 
the “Scientific reports of Hokkaido Fisheries Research Institutes”.
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キタオットセイ Callorhinus ursinus（以下オットセイ）
はカリフォルニア州南部から北はベーリング海，西はオ
ホーツク海と日本の本州まで広く生息している（NMFS, 
2023）。夏の繁殖期には，ベーリング海のプリビロフ諸
島で繁殖し，ほかにロシア，ベーリング海南部のボゴス
ロフ島，南カリフォルニア沖のサンミゲル島で繁殖する
（Gentry, 1997；Gelatt et al., 2015）。

本種はこれまで三陸沖や道東太平洋沖など太平洋側の
沖合海域での発見例が多かったが，2000 年代以降は北海
道から東北地方にかけての日本海側での来遊増加が報告
されており，沖合だけでなく沿岸域での発見も多くなっ
ている（堀本ら, 2012；Horimoto et al., 2016）。オットセ
イの来遊増加とともに，北海道道央から道南にかけての
日本海側沿岸ではオットセイによる漁業被害も増加し，

2011 年には 4 億円を超えた（北海道オープンデータ
CC-BY4.0；小林ら, 2011）。地元漁業者らへの聞き取り調
査によれば，オットセイは通常沖合に分布することから，
1960 年代頃は沖合の日本海さけます流し網などで漁具
被害が報告されていたが，当時は沿岸漁業との摩擦が問
題になることは少なかったとされる（後藤, 2020）。その
後，日本海さけます流し網漁業の衰退・終了に伴い，オ
ットセイの沖合での漁獲物略取手段が途絶えたことによ
り，沿岸での漁業被害が増加したと考えられている（後
藤, 2020）。例えば，2000 年代初頭～2015 年頃の檜山管内
では水深 200～400 m の陸棚斜面域で行われるスケトウ
ダラ延縄漁業の縄回収時に，オットセイが船に付きまと
うといった被害報告があった（函館水産試験場未発表デ
ータ, 私信）。

北海道松前沿岸域に来遊するキタオットセイの食性
—漁業被害発生機序の解明にむけた基礎情報の収集

後藤陽子 *1,2，堀本高矩 1，三谷曜子 3

1 北海道立総合研究機構稚内水産試験場，2現所属：北海道立総合研究機構水産研究本部，
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Prey of northern fur seals off the coast of Matsumae, Hokkaido, Japan
— Toward understanding the dynamics of feeding ecology in relation to fisheries
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The stomachs of northern fur seals Callorhinus ursinus (n = 94) captured off the coast of Matsumae, Hokkaido, Japan 

between 2011 and 2020 were examined to determine their prey. The results showed that fur seals mainly feed on Okhotsk atka 

mackerel Pleurogrammus azonus, rockfishes, and squids. These prey species are important targets of coastal fisheries in the 

spring. The estimated body and mantle lengths of these prey species almost matched the size of fishes in the commercial 

catch. This indicates that fur seals and commercial fisheries are using the same resources; therefore, fur seals are potentially 

susceptible to conflict with fisheries. However, during the migration of pelagic fishes such as anchovies and sardines, fur seals 

were observed to also feed on these prey species, which are not targeted by fisheries in the study area. The results highlight 

the importance of long-term monitoring to understand the dynamics of feeding ecology. 
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漁業被害の実態把握や被害対策には，加害生物とされ
るオットセイの来遊状況や北海道における摂餌生態の解
明が喫緊の課題である（後藤, 2020）。2000 年以降の沿岸
漁業での被害増加は，オットセイの分布様式の変化や来
遊数の増加（堀本ら, 2012；Horimoto et al., 2016）による
ものと推察されるが，被害発生の機序は明らかではない。
また，被害問題が顕在化している北海道日本海沿岸にお
ける本種の知見は少なく，餌料についても明らかにされ
ていない。

オットセイの日本近海の太平洋側（三陸沖・千葉沖）で
の餌は，魚類（スケトウダラ Gadus chalcogrammus，ハダ
カイワシ類，マイワシSardinops melanostictusなど）やイカ
類（スルメイカ Todarodes pacificus，ドスイカ Berryteuthis 

magister など）とされている（和田, 1971；Mori et al., 
2001）。また道東太平洋では，定置網混獲個体の胃内容
物分析から，スケトウダラやスルメイカが主要餌生物と
して報告されている（堀本, 2015）ほか，千島列島の繁
殖場周辺海域において収集された糞からはキタノホッ
ケ Pleurogrammus monopterygius，サケ類およびイカ類が
主要餌生物として出現している（Waite et al., 2012）。本
種の食性に関する既往の知見から，本種は日和見捕食者
opportunistic feeder とされ，分布域や魚種交代などの餌生
物環境の変化に応じて餌をスイッチさせることが明らか
となっている（Kajimura, 1984；Zeppelin and Orr, 2010；
Call and Ream, 2012）。Yonezaki et al.（2008）は，三陸沖
の調査結果から，マサバ Scomber japonicus の資源量が豊
富であった 1970 年代はオットセイはそれらを主要餌生
物とし，マイワシ資源量が豊富であった 1980 年代にはマ
イワシを主要餌生物とするというように，魚種交代に対
応して餌生物を切り替えていたことを明らかにした。こ
のような動態を明らかにするためにも，動物の食性解析
は長期的な視点にたったモニタリングが重要であると考
えられている（辻󠄀・高槻, 2008）。

日本海側における本種の食性について，本州ではイカ
類やスケトウダラが餌として利用されていたことが報告
されているものの（北太平洋おっとせい委員会, 1971；
1975；1980），以来数十年以上調査が行われておらず，ま
た沿岸域における食性調査の結果は乏しい。津軽海峡
周辺海域で刺し網に混獲された，または死亡して漂着
したオットセイの胃内容物からは，イカナゴ Ammodytes 

japonicus，ヤリイカ Heterololigo bleekeri およびホッケ
Pleurogrammus azonus などが見られたと報告されている
（堀本, 2015）。本研究では，道南日本海に位置する松前
町沿岸域において得られたオットセイの食性解析を行い，
漁獲対象種を中心に餌生物の利用様式を明らかにした。

資料及び方法

標本と分析　北海道松前沿岸域において，2011～2013 年
および 2015～2020年の 2～6月に合計 94個体のオットセ
イを捕獲し，胃内容物を収集した（Table 1）。これらのオ
ットセイ標本は水産庁より特別採捕の許可を得て北海道
（2011～2013 年）および北海道立総合研究機構（2015～
2020 年）により収集された。採捕海域は Fig. 1 に示した。
いずれも沿岸の港から松前小島の間の海域および松前小
島で銃により捕獲（採捕）された。採捕活動に従事した
松前さくら漁業協同組合による操業日誌より，採捕時刻
のデータを使用した。採捕活動は概ね朝 9 時頃出港し夕
方 16 時ごろに帰港する間に行われた。
採捕個体の体長を 0.1 cm 単位まで，体重を 0.1 kg 単位

まで計測し，性判別ののち，胃の噴門部と幽門部を中身
が出ないように縛り摘出した。摘出した胃は分析時まで
冷凍保存とした。胃を解凍後，胃内容物を含む全体の胃
重量から，胃壁重量を除いた値を胃内容物重量とした。各
重量は全て 0.1 g 単位まで計量した。胃内容物は 10% 中
性ホルマリンまたは 70%エタノールにて 1 次固定し，分
析に供した。その際，胃内容物の消化段階を加藤（1978）
に従い，I：未消化（摂餌直後），II：やや消化，III：消化
により餌の肉と骨は分かれている，IV：消化（骨や耳石
のみ），V：空胃の 5 段階に分け記録した。ホルマリン溶
液による耳石の溶解を最小限とするため 1 日を限度とし
て固定し，その後内容物を水道水により洗浄した。流水

BW (kg) ≤  50 ≥ 100

Feb. 1 1
May 1 4 5
Feb. 1 1
Mar. 3 3
Apr. 2 (2) 1 1 4 (2)
May 1 (1) 6 1 (1) 8 (2)

Mar. 2 2
May 3 17 (3)

Apr. 2 1 3
May 2 1 3 6
Jun. 3 1 (1) 4 (1)

Apr. 1 1 2
May 2 (1) 4 6 (1)
May 1 (1) 1 5 (1) 1 (1) 8 (3)
Jun. 2 2
Apr. 1 1
Jun. 2 (1) 2 (1)

Apr. 1 1 1 3
May 3 1 1 (1) 5 (1)
Apr. 1 1
May 2 8 (1)

51 - 99
Female
14 - 57

  14 (3)

10 (1)
2020

Total

2013

2015

2016

2017

2018

2019

Male
Year Month
2011

2012

able T 1	 Total number of stomachs of northern fur seals by 
body weight (BW) class collected off the coast of 
Matsumae,  Hokkaido,  Japan,  during the periods 
2011–2013 and 2015–2020

	 Numbers in parentheses indicate the number of 
empty or almost empty stomachs.
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にて胃内容物を 8 mm，4 mm，1 mm（または 2 mm）目
合いの篩（ふるい）にて選別し，残渣の湿重量を測定し
た。消化されずに出現した餌種については，標準体長ま
たは外套背長および重量を 1尾ごとに測定した。また，消
化が進んでいた胃内容物については，各部の骨，筋肉，耳
石，タラ科魚類の下鰓蓋骨，頭足類の顎板，目玉，残渣
などに分類し，それぞれの湿重量を記録した。餌料以外
の寄生虫や採捕時に逆流したとみられる血餅，砂などに
ついては，重量を記載し以降の解析からは除外した。胃
内容物中の未消化の魚類は松原（1955）に従い，可能な
限り種まで同定した。頭足類の顎板，魚類の骨及び耳石
については，稚内水産試験場所蔵リファレンスコレクシ
ョンおよびウェブに公開されているデータベース「頭足
類の顎板による種査定に関するマニュアル」（窪寺ら, 
2005）に従い可能な限り下位の分類群まで同定した。

各餌の出現頻度（Frequency of Occurrence: FO%）は調
査年別に，（その餌が出現した胃数 / 空胃を除く全胃数）
× 100（%）で表した。

各餌の重量は，種が同定された未消化の魚類の骨，頭
足類の筋肉を計量し調査年別に算出した。なお，消化に
より実重量が測定できなかった各餌生物の重量は，Goto 
and Shimazaki（1998）に準じて各餌生物の出現尾数をも
とに按分により各餌生物の重量として算出した。従来海

生哺乳類の胃内容物分析には，復元胃内容物重量
（reconstructed stomach contents weight）が解析に用いられ
る（Tollit et al., 2010）。しかし，本研究に使用した標本個
体の体重は，最小 10.7 kg ～ 最大 242 kg と差が大きいこ
とから，一度の摂餌量にも大きな差が生じることが考え
られる。そこで標本サイズ差によるバイアスを除くため，
各餌生物重量による重要性の評価は Goto et al.（2017）に
従い，各年各餌カテゴリーの相対重量組成（Gravimetric 
composition: G）により評価した。G 値は次式により求め
た値に 100 を乗じ，百分率表記（G%）とした。

Gyk=
ny

i=1

(Wiyk/
11

k=1

Wyik )/ny

y: 標本採集年　i: 各サンプル　k: 餌カテゴリー　W: 餌
生物重量（0.1 g まで計量）　n: 標本数　餌生物は同定さ
れた餌種をもとに，11 種類（カタクチイワシ Engraulis 

japonicus，マイワシ，マダラ Gadus macrocephalus，スケ
トウダラ，メバル属魚類 Sebastes spp.，ホッケ，その他
魚類（同定不可能種含む），ヤリイカ，スルメイカ，その
他イカ類（ジンドウイカ Loliolus  japonica，ドスイカ，種
不明イカ），えび類）に区分した。 
餌生物体サイズ推定　摂餌サイズの推定に用いた関係式
は以下の通りである。

41.5°  

140°  

(b) 

(a)

ig. F 1	 (a) Map of Matsumae, Hokkaido, Japan. (b) Location of the study and capture (box) areas in Matsumae.
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ヤリイカ：2013 年 4 月に松前沿岸においていか釣りに
より漁獲されたヤリイカ標本 98 尾の顎板嘴刃長（Lower 
Rostrum Length: LRL, mm）と外套長（Mantle Length: ML, 
mm）の関係式を作成した（r2 = 0.76）。

ML = 118.01 LRL + 6.3509

また，標本の外套長測定結果は，松前さくら漁業協同
組合による月別銘柄別漁獲量を用いて引き延ばし，漁獲
物外套長組成を作成した。

スルメイカ：ML = 37.44 LRL + 18.53（Clarke, 1986）
ホッケ：函館水試所有の松前沿岸で刺し網により漁獲

されたホッケ 179 尾の耳石長（Otolith Length: OL, mm）
と体長（Standard Length: SL, mm）から関係式を作成した
（r2 = 0.15）。

SL = 14.862 OL + 227.37　
解析　成長段階別の食性について検討するため，オット
セイオス標本の体重を階級別に 51 kg 未満，51 kg 以上
100 kg 未満および 100 kg 以上に 3 区分した。それぞれ既
往の知見（Baker et al., 1994）および採捕個体の性状態を
参考に幼獣・亜成獣・成獣となるよう区分した。体重未
計測個体は全て大型個体であったため 100 kg 以上に区
分した。

解析には適宜エクセル多変量解析，エクセル統計（と
もにエスミ，東京）を使用した。

結 果

出現餌生物の頻度と割合　総サンプルのうち完全な空胃
は 8 個体（消化段階 V），餌生物の痕跡のみ残存していた
消化胃（消化段階 IV）は 7 個体であった（Table 2）。こ
れらの標本は以降の解析から除外した。胃内容物重量は
0.1～16.6 kg の範囲で，平均 5.1 kg であった。また，空胃，
消化個体および体重未計測個体を除いた胃内容物重量の
体重に対する割合（Stomach Contents Index: SCI）の平均
値は 3.6%± 2.6 S.D.（最大 13.3%; n = 66）であった。
調査年別の相対重量組成（G%）では，2017 年および

2018 年を除いてホッケが最も高い割合を占めていた
（Fig. 2）。2015 年以降，マダラおよびスケトウダラの G%
に占める割合が増加していたが，2019 年は両種とも出現
せず，2020 年はマダラの痕跡のみがみられた。イカ類で
は 2012 年はヤリイカの G%の値が最も高かったが，2013

年はヤリイカの出現はほとんどなく，スルメイカの FO%
および G%の値が高かった（Table 2, Fig. 2）。2011 年お
よび 2013 年を除いて 2016 年までは，ヤリイカは比較的
主要な餌生物となっていたが，2017 年以降はほとんど摂
餌されていなかった。また，スルメイカについては 2011

年を除き 2019 年までは 28.6～100%の出現頻度で毎年摂
餌されていたが，2020 年の標本からは出現しなかった
（Table 2）。

able T 2	 Frequency of occurrence (FO%) of prey species in stomachs of northern fur seals collected off the coast of Matsumae, 
Hokkaido, Japan, during the periods 2011–2013 and 2015–2020. The name in parentheses indicates that the name 
listed in international databases (e.g., FishBase, WoRMS, SeaLifeBase) differs from the name used domestically.

FishBase: https://www.fishbase.se/search.php (Accessed: September 30, 2024)
WoRMS: https://www.marinespecies.org/index.php (Accessed: September 30, 2024)
SeaLifeBase: https://www.sealifebase.ca/search.php (Accessed: September 30, 2024)
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多くの胃内容物中のイカ類は消化が進んでおり，正確
な摂餌重量の把握は困難であった。そこで，出現顎板数
を摂餌尾数の指標とし，標本の採捕月別にイカ類の出現
尾数の種別割合をみると，3 月および 4 月はヤリイカの
割合が高かったが，5 月および 6 月にはスルメイカの割
合が高かった（Fig. 3）。

その他に比較的沖合に生息するハツメ Sebastes owstoni

の FO% も高かった。また，カタクチイワシやマイワ
シのような多獲性浮魚類や，ヤナギノマイ Sebastes 

steindachneri や他のメバル属魚類（ハツメを除く）のよう

な沿岸性底魚類の FO%も高かった（Table 2）。
胃内容物中に漁網（刺し網）や釣り針が確認された個

体（刺し網：n = 1；釣り針：n = 2）があった。刺し網
の目合は 79 mm で，松前地先においてメバル属魚類とホ
ッケを漁獲対象とする「がや・ほっけ刺し網」に使用さ
れる目合と一致していた。
摂餌サイズ　2012 年に得られた標本からは未消化のヤリ
イカが多数出現した。これらのヤリイカの外套長組成は
12～28 cm 台の範囲で，複数のモードを持つ多峰型を示
した（Fig. 4）。また，2012 年および 2016 年に得られた
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胃内容物のヤリイカ顎板について，嘴刃長と外套長との
関係式より推定した外套長組成は，13～34 cm 台の範囲
であった（Fig. 5）。いずれの年も複数のモードがみられ
る多峰型を示した。松前沖において 2013年 4月に漁獲さ
れたヤリイカの外套長組成は，14～31 cm 台の範囲にあ
り，19 cm 台，22 cm 台および 28 cm 台にモードがみられ
た（Fig. 6）。これらのヤリイカ推定外套長組成と漁獲物
組成は統計的に有意に異なるものの，範囲は類似してい
た（コルモゴロフ・スミルノフ検定，χ2 = 25.13, p < 0.001）。

2012～2019 年に得られた胃内容物にみられたスルメ
イカ顎板から同様に求めた推定外套長は 6～21 cm 台の

範囲にあり，2012 年および 2013 年のモードは 14 cm 台
であったが，2015 年以降では 8～9 cm 台にモードがあり
小型の個体が摂餌されていた（Fig. 7）。
胃内容物中にみられたホッケ推定体長組成は，25～

32 cm 台の範囲にあり，モードは年により異なったが，概
ね 29～30 cm 台にみられた（Fig. 8）。2020 年標本からは
多数のホッケ耳石が出現したが，これらの体長組成は 26

～30 cm 台の範囲にあり，モードは 27 cm 台で他の年よ
りも小型の個体が多く摂餌されていた（Fig. 8）。
成長段階別の食性　オットセイオス標本の体重階級別に
みた G% は，51 kg 未満の個体ではスルメイカが多くを
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Japanese flying squids present in the stomach contents 
of northern fur seals by sampling year. Only sampling 
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占めるのに対し，100 kg 以上の個体ではホッケが多くを
占めた（Fig. 9）。各階級別にみたスルメイカおよびホッ
ケの FO%は，51 kg 未満の階級と 100 kg 以上の階級間に
有意差が認められた（スルメイカ：p < 0.001，クラメー
ルの連関係数 v = 0.364, ホッケ：p < 0.001, クラメールの
連関係数 v = 0.566, Bonferroni 法，Table 3）。2018 年まで
の結果では，51 kg 未満の個体からホッケは全く出現し
なかったが，2019 年以降の標本から出現していた
（Fig. 10）。
捕獲時間帯別の消化段階　捕獲時間帯別に各標本の消化
段階を区分したところ，ほぼいずれの時間帯においても
空胃および摂餌直後の個体がみられた（Fig. 11）。また，
捕獲時間帯を説明変数とし, 標本の消化段階を従属変数
とした多項ロジスティック解析を試みたが，有意なモデ
ルは選択されなかった（n = 94, p = 0.88）。
消化段階 I および II の標本にみられた主要餌生物のう

ち，ホッケは比較的未消化で出現した胃標本数が多かっ
たが，これらはいずれの時間帯にもみられた（Fig. 12）。
その他の餌種についても捕獲時間帯との関連は見いだせ
なかった（Fig. 12）。
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mackerels present in the stomach contents of northern 
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are shown.
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考 察

出現餌生物の頻度と割合　松前沿岸において，オットセ
イはホッケやメバル属魚類など主に刺し網によって漁獲
される魚類や，春期における重要な漁獲対象種であるイ
カ類を主要餌生物としていることが示された。特にホッ
ケは FO% および G% がともに高く，来遊期間中の主要
な餌生物となっていることが明らかとなった。一方で時
期によっては回遊性の魚類（マイワシ・カタクチイワシ）
およびイカ類（ヤリイカ・スルメイカ）に主要餌生物が
シフトしていた。その他メバル属魚類の利用頻度も高く，
既往の日本海沖合海域における調査結果とは餌生物組成
が異なっていた。

Waite et al.（2012）による千島列島のトドとオットセ
イの繁殖場において収集した糞分析の結果から，トドと
オットセイ幼獣の食性は有意に重複していたことが明ら
かとなった。オットセイ成獣については，スケトウダラ
やキタノホッケなどトドと重複する餌生物も利用するほ
か，イカ類やサケ科魚類 Salmonidae を主要餌生物とし，
トガリイチモンジイワシ Leuroglossus schmidti といった
中深層性魚類も利用する点でトドの食性と異なっていた。
これらは異なる採餌海域を利用することにより種間競争
を避ける戦略と考えられている。北海道日本海側におい
て来遊域の重複するトドの餌生物組成は（Goto et al., 
2017），ホッケが主要餌生物となっている点でオットセイ
の結果と類似するが，その他トドの主要餌生物となって
いるミズダコ，異体類やカジカ類は本研究において出現
しなかった。一方で，本研究において比較的出現頻度の
高かったハツメはトドの胃内容物から出現していない。
異体類やカジカ類は比較的沿岸浅海域に生息する（例え
ば，中田, 2003；渡野邉, 2003）。道南日本海沿岸域におけ
るトドの食性に関する知見は少ないが，松前町に隣接す
る福島町において 2008 年に得られたトドの胃内容物か

ig. F 11	 Number of samples of the stomach contents of 
northern fur seals by digestion stage (I–V). Data are 
pooled for all research years.
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らはヤリイカおよびボラ Mugil cephalus cephalus が出現
していた（小林ら, 2011）。これらのことから千島列島の
結果と同様に，北海道日本海側におけるトドの餌生物
（Goto et al., 2017）と本研究におけるオットセイの利用餌
生物はホッケ，タラ科魚類やイカ類などの主要餌生物は
重複するものの，オットセイはより沖合に生息する魚類
を主に利用することで，トドとの採餌海域の重複は小さ
い可能性がある。
漁獲対象種の摂餌　イカ類では年や時期によって摂餌さ
れていた種が異なった。主要なイカの種類はヤリイカと
スルメイカであった。松前沿岸においてヤリイカは主に
2～5 月に漁獲され，年によって異なるものの盛漁期は概
ね 4 月である（北海道立総合研究機構水産研究本部デー
タベース水産現勢漁業生産高検索, https://www.hro.or.jp/
fisheries/h3mfcd0000000ge0.html, 2024年 8月 13日　閲覧, 
Appendix 1）。渡島管内でヤリイカは松前町で最も漁獲量
が多く，重要な漁獲対象種である。当海域のヤリイカ漁
獲物に関する最近の知見は少なく，青森県津軽海峡西部
において1996年5月に漁獲されたヤリイカの外套長組成
は，11～27 cm 台の範囲にあり，オスでは 23 cm 台に，メ
スでは 22 cm 台および 17 cm 台にモードのある組成が報
告されている（伊藤, 2007）。これは本研究における漁獲
物外套長組成の範囲と類似し，複数のモードを有する多
峰型を示す点が特徴となっている。オットセイ胃内容物
から未消化で出現したヤリイカの外套長組成および残存
していたヤリイカ顎板からの推定外套長組成は，体サイ
ズや複数のモードがみられる点で漁獲物外套長組成と類
似していた。松前町において 2011～2014年に実施した漁
業者（主にヤリイカ電光網，イカ釣りおよびマグロ延縄）
に対するアンケート調査では，オットセイは 2～3 月もし
くは 3～4 月にかけて発見が増加することが示されてお
り（後藤・北海道, 未発表資料），ヤリイカの盛漁期と本
種の索餌回遊経路との関連が示唆される。

ヤリイカ盛漁期以外の時期に得られたオットセイ標本
からはヤリイカはほとんど出現せず，5 月以降の標本か
らはスルメイカが多く出現していた。スルメイカは例年
松前沿岸域では 4 月頃から来遊が見られ，漁期は 6 月 1

日以降となっている（北海道渡島総合振興局, 2024）。2011

～2020 年頃の 5 月下旬の津軽海峡西部におけるスルメイ
カの外套長組成は，10～20 cm の範囲にあり（例えば，澤
村, 2013），15 cm 未満の小型個体がほとんどであった。一
方，漁期中の漁獲物外套長組成では 15 cm 以上の割合が
多く，漁期前の組成よりも大型化していた（例えば，澤
村, 2013）。オットセイの胃内容物中にみられたスルメイ
カ推定外套長組成は，漁獲物の体サイズよりも小型の組
成であった。また，2011～2016 年頃までは，6 月に松前

で得られた漁獲物標本の外套長組成において 15 cm 台に
モードがみられていたが，2017 年以降は 14 cm 台にモー
ドがみられている（澤村, 2013；有馬, 2020）。オットセイ
の胃内容物中にみられたスルメイカの推定外套長組成に
おいては，2015 年以降は 2012，2013 年よりも小型個体
を中心とした組成となっていた。2012 年頃より日本海の
スルメイカの漁獲量は減少傾向が続いており，低い資源
水準で推移している（函館・中央・稚内水産試験場, 2023）。
胃内容物中のスルメイカ出現頻度に特に年変化はみられ
なかったが，このような摂餌サイズの変化はスルメイカ
の来遊状況の変化を反映していると考えられた。
松前における 2011 年 7 月のホッケ刺し網漁獲物の体長

組成（函館水産試験場, 未発表）は 22～34 cm 台の範囲に
あり，モードは 30 cm 台にあった（Fig. 13）。胃内容物中
のホッケ推定体長（範囲 25～32 cm 台，モード 29～30 cm

台）は，漁獲物の体長とほぼ一致していた。松前沿岸で
はホッケは主要な漁獲対象種であり，春期は 4～7 月頃刺
し網で漁獲される（函館水産試験場, 2023）。2010 年以降，
道南海域においてホッケ資源量の大幅な減少が報告され
ており，最も漁獲量が少なかった 2017 年の漁獲量は 599

トンで，本研究が開始された 2011 年の 3,110 トンの 5 分
の 1 程度であった（函館水産試験場, 2023）。2018 年以降
は太平洋側で漁獲量が増加しており，道南海域における
資源水準も 2020 年には中水準に回復している（函館水産
試験場, 2023）。オットセイの胃内容物中のホッケ FO%は
2011～2013 年には 75～83%，G%は 45～70%と高い値で
あったが，2017 年および 2018 年のホッケ FO%はそれぞ
れ 57%，50%，G%は 24%，21%と低くなっており，ホッ
ケ資源量の減少に起因する利用可能性の低下によると考
えられた。2018年以降ホッケ資源水準が好転したが，2018

年のオットセイの胃内容物中の出現頻度は 50%（全 2 個
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ig. F 13	 Frequency distributions of the standard length of 
Okhotsk atka mackerel caught by gillnet off the coast 
of Matsumae, Hokkaido, Japan in November 2011. 
The raw data were obtained from the Hakodate 
Fisheries Research Institute (unpublished).
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体中 1 個体）にとどまった。2018 年に胃内容物がみられ
た 2 個体のうち，1 個体は 4 月に採捕されていたが，ホッ
ケは胃内容物中にはみられなかった。一方，別の 1 個体は
6 月に採捕されており，胃内容物中にホッケが出現した。
2018 年の道南海域（檜山～渡島）における月別ホッケ漁
獲量は 5 月に急増していたことから（Appendix 2），ホッ
ケ資源状態とオットセイの摂餌において矛盾は生じない
と考えられた。2019 年以降再び胃内容物中のホッケの出
現頻度が高まったが，これらの推定体長は以前よりも小
型魚が中心であった。函館水産試験場（2023）によるホ
ッケの資源評価では，2017 年級および 2019 年級の加入量
は近年の中では多かったとされ，これらはオットセイの食
性にも反映されていたと考えられた。このような餌生物の
年級群の豊度の変化によるオットセイの食性の変化は，
ベーリング海東部におけるスケトウダラとオットセイの
食性の関係でも報告されている（Sinclair et al., 1994）。

オットセイの小型個体と中～大型個体でみられた餌生
物組成の違いは，捕獲地点が体サイズによらずランダム
であったことから（北海道ほか, 未発表資料），調査年や
捕獲地点によるものではなく，成長段階における食性の
差異を示すと考えられた。本種の性別や成長段階におけ
る餌生物組成の差や採餌戦略の相違については，アラス
カ湾やベーリング海における研究から明らかにされてお
り，冬期間においては潜水や遊泳能力の差異に起因する
と考えられている（Ream et al., 2005；Sterling et al., 2014）。
本研究において，幼獣とみられる小型個体の胃内容物か
らはホッケがほとんどみられず，これらはドスイカを除
くイカ類やマイワシなど表層に分布する魚種を採餌して
いた。これはアラスカ湾などの報告例と同様に，成獣と
の潜水能力の差異によると考えられた。一方，2019 年お
よび 2020 年の結果から，餌生物環境によっては小型個体
もホッケを摂餌することが明らかとなった。2019 年およ
び 2020 年に摂餌されていたホッケはそれまでよりも体
長組成のモードが小さく，小型個体によっても摂餌しや
すかったことが考えられる。また，魚食性の鰭脚類では，
選択的日和見食性を示す採餌戦略が知られている（後藤, 
2020）。例えば，スコットランドのゼニガタアザラシでは，
餌の利用可能性の変化に応じて戦略を切り替えている可
能性が示されている（Tollit et al., 1998）。ゼニガタアザラ
シはニシン類の利用可能性が高いときは，ニシン類以外
にもシロガネダラMerluccius productusなど比較的外洋域
に生息する魚類も利用するが，逆に低い時にはイカナゴ
属魚類のような上陸場に近い沿岸底生性の魚類の捕食が
多くなると推察されている。本研究において，オットセ
イ幼獣はホッケ資源量の多いときはホッケも利用し，資
源量低下により利用可能性の低下した際にはイワシ類や

イカ類などの表層に分布する採餌労力を低くできる餌種
へシフトしたと考えられた。
本研究の調査期間中，ホッケは資源量低下に伴い餌生

物利用可能性も低下したが，恒常的にオットセイの主要
な餌となっており，出現頻度も他の餌種より高かった。
Sinclair et al.（1994）は，繁殖場におけるメスおよび幼獣
オスについての調査から，少なくとも夏～秋季にはサイ
ズ選択的に中層性魚類・頭足類を摂餌しており，日和見
食性とは異なると結論づけている。また，既往の知見か
らオットセイは黒潮・親潮移行領域や潮目など，餌生物
となる魚類の集積しやすい海域で採餌することが明らか
となっている（和田, 1971；Sinclair et al., 1994）。道南日
本海においては，陸棚斜面上の急激に深くなる海域でオ
ットセイの分布密度が高く，餌となるホッケやスケトウ
ダラの分布との関連が示唆されている（Horimoto et al., 
2016）。ホッケが高密度に分布する海域でのオットセイの
採餌成功率や，栄養価の高いホッケに対する嗜好性（選
択性）の有無についても検討する必要がある。
摂餌時間帯の推定　捕獲時間帯別の各標本の消化段階は，
ほぼいずれの時間帯においても空胃および摂餌直後の個
体がみられた。したがって，松前沿岸域においては，日
中いずれの時間帯においても採餌を行っていると考えら
れた。三陸沖における先行研究では，オットセイはハダ
カイワシ類のような中深層性魚類は，夜間に 0～150 m に
浮上する際に摂餌するが，夜間の採餌以外にカタクチイ
ワシなどは日中にも摂餌することが報告されている（和
田, 1971）。また，ベーリング海やアラスカ湾における先
行研究から，オットセイの索餌のための潜水深度は日中
には深く（およそ 180～200 m），夜間は浅い潜水（30 m

以浅）を繰り返すことが明らかになっており，利用する
餌生物の生息深度や鉛直移動により潜水パターンを変え
ているとされる（Goebel et al., 1991；Sterling et al., 2014）。
本調査において得られた結果からは，主要な餌種別の捕
食時間帯についての傾向は認められず，ほぼいずれの時
間帯においてもホッケ，スルメイカおよびヤリイカの未
消化物がみられた。これら主要餌生物は沿岸から大陸棚
上に生息し，日中も 200 m 以浅に分布することから（川
端ら, 2001；夏目, 2003, 坂口, 2003），捕食時間帯に一定
の傾向が認められなかったものと考えられた。
夜間についてはデータがなく不明であるが，当海域にお

いてヤリイカ電光敷網漁は夕方から夜間に行われており，
操業中にオットセイによる魚群の散逸や略取が目撃され
ている。したがって夜間にも採餌している可能性は高い。
漁業とオットセイの相互関係　道南海域においてはこれ
までもオットセイによる刺し網漁獲物の略取が度々観察
され，漁業活動との摩擦が顕在化していた（小林ら, 2011；
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堀本ら, 2012）。本研究においても胃内容物中に刺し網の
破片が出現しており，漁網への依存が懸念される。

松前沿岸において，オットセイはホッケやメバル属魚
類など主に刺し網によって漁獲される魚類およびヤリイ
カ・スルメイカといった春期における重要な漁獲対象種
について同一の資源を利用していることが示された。
Fig. 8 に示されるように，オットセイは松前沿岸域にお
いて体長 25～27 cm 程度の比較的小型のホッケも摂餌し
ている。体長サイズからこれらの小型ホッケは 1 歳とみ
られる（函館水産水産試験場, 2023）。一般に漁業におい
て若齢魚は資源保護の対象として獲り控えが推奨される
ことから，オットセイによる採餌の影響が資源回復の妨
げとなる可能性が懸念される。

オットセイの胃内容物中にみられた捕獲時期によるイ
カ優占種の変遷は，イカ類の来遊状況に対応して変化し
たものと考えられた。スルメイカ漁が開始される 6 月に
はオットセイの来遊ピークは過ぎており（Horimoto et al., 
2016；後藤・北海道, 未発表資料），スルメイカに関する
漁業被害の報告はこれまで多くなかったが，スルメイカ
来遊初期の資源を漁期前に相当量採餌していると考えら
れ，潜在的な漁業との競合の可能性が示唆された。

漁業者への聞き取り調査から，日本海側におけるトド
による漁業被害の対策として，刺し網の網入れ時刻の変
更や，毎日網揚するなど，トドの活動時間帯を避けた操
業の工夫がみられる（例えば，小林ら, 2011）。トドは北
海道沿岸に複数の上陸場があり，来遊期間中休息するこ
とも多い。しかし，オットセイは繁殖期以外に上陸する
習性はなく，洋上で休息することから，いずれの時間帯
にも機会があれば採餌の可能性があり，トド同様の対策
は困難である。また，ヤリイカ電光敷網漁業のような集
魚灯を用いた操業については，夜間操業に限定される。北
海道沿岸域でのオットセイの分布密度の高い海域は，餌
となる魚類も高密度で分布しており好漁場となっている
海域が多い（Horimoto et al., 2016）。したがって潜在的に
漁業との競合を避けることの困難な状況であるといえる。

2019 年以降，オットセイによる漁業被害額は大きく減
少している（北海道, 2023）。近隣の繁殖場であるロシア
海域におけるオットセイの最近の生息頭数の変化につい
ては明らかではなく，漁業被害との関連については検討
できない。しかし，2021 年頃からオットセイの遭遇率が
沖合で高い（中央水産試験場, 2022, 2023）ことは，沿岸
での漁業被害額の減少との関連が推察される。このよう
な変化の背景にはイワシ類の分布が影響していると考え
られている（中央水産試験場, 2022）。北海道日本海沿岸
では 2017 年頃からしばしばマイワシの漂着が確認され
ており（後藤, 2022；鈴木, 2024），12 月頃からマイワシ

またはカタクチイワシの高密度の分布が確認されている
（鈴木, 2024）ほか，マイワシ対馬暖流系群の資源量増加
も報告されている（向ら, 2023）。本研究においてもカタ
クチイワシおよびマイワシは比較的高頻度で出現した。
これらイワシ類は日本において重要な漁業資源であるが，
北海道日本海側沿岸域では漁獲対象となっていない。イ
ワシ類のような漁獲対象種以外の捕食割合が増加したこ
とにより，漁業被害額が減少した可能性はあるが，長期
的なモニタリングなしにはこのような関係の把握は難し
い。今後餌生物環境の変化やオットセイ個体群動態の変
化により，再び漁業との摩擦が激化する可能性もあり引
き続き本種の生態の解明に取り組む必要がある。
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本道西岸を北上する対馬暖流は，その沿岸境界流 (花
輪，1984) としての特徴ゆえ本道西岸日本海からオホー
ツク海を経て道東太平洋にいたる本道沿岸海域とっての
源流部に位置付けられる。このため本道沿岸の漁場環境
の変動や特徴を把握し，気候変動に伴う海洋環境の変化
や資源生物への影響をいち早く捉えるため，この源流域
である道西日本海において，対馬暖流の流量や水温塩分
特性，栄養塩や動物プランクトンのモニタリングを継続
して実施してきている（吉田ら，2004）。このうち海流の
モニタリングでは，海洋観測から得られる海水の密度分
布から，J4 線（42.5°N）における傾圧地衡流量を対馬暖
流の北上流量として求め，その流量変化を評価してきた
（中多・田中，2002）。一方で海流の流速成分には 2 つあ
り，さきに述べた傾圧成分だけでなく，海面の高低差か
ら生じる順圧成分も存在し，傾圧成分だけの流量では十
分とは言い切れない。少なくとも，傾圧地衝流を計算す

る際の基準面（流速をゼロと仮定する深度）でどのくら
いの流速が実際に存在するのか，またどの程度流量計算
に影響するのかを確認が必要である。

1990 年代に J4 線より南方で津軽海峡以南の青森県ヘ
ナシ崎西方の日本海において対馬暖流の係留観測が行わ
れ，傾圧地衝流に加えて流速 10 cm/s 程度の北上順圧流
の存在が確認された（磯田ら，1998；森ら，2001）。また，
10 cm/s の流速値は J4 線の表層傾圧流速と同程度で単純
に流速が倍になる流速であり，海洋生物の卵稚仔の移流
や拡散への影響は無視できない流速と考える。さらに，森
ら（2001）も指摘しているように，日本海の深層循環や
本道西岸の深層流はいまだ不明な点が多く，表層の対馬
暖流との関係もよく分かっていない。そこで，現行の傾
圧地衝流量のモニタリングで用いている基準面での流速
と暖流下層の深層流の水平分布を明らかにするため，本
道西岸の複数地点において係留観測を実施した。

北海道西岸日本海における対馬暖流の直接測流と暖流流量の再評価

中多章文 *1，田中伊織 2
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To precisely evaluate the volume transport and velocity of the Tsushima Warm Current in the western Hokkaido Japan Sea, 

we conducted direct current measurements using one-mooring with three instruments at three depths at three points (M1: 
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試料及び方法

Fig.1 に係留地点と海底地形を示す。観測に用いる係
留系は 3 台の流速計（RCM8 Aanderaa 社製，Norway）を
上，中，下層に配した 1 系で，1998 年 6 月から 1999 年
6 月に M1 地点，1999 年 10 月から 2000 年 8 月に M2 地
点，2001 年 6 月から 2002 年 6 月に M3 地点において，北
海道立中央水産試験場所属（当時）の試験調査船おやし
お丸（2012 年 3 月用途終了廃船）により設置回収を行っ
た。下層の流速計は当時の日本海深層流の係留観測結果
（磯田ら，1998；森ら，2001）を参考に深度約 2000 m を
各係留地点で共通した測流深度とし，上・中層の 2 層で
は対馬暖流ならびに沖合冷水域の直接測流を目的とした
深度設定を行った。Fig.2 に係留観測以前の約 15 年間
（1988～2003 年）の偶数月毎の定期海洋観測で得られた
水温の平均断面図に M1 から M3 の係留地点と流速計の
深度を重ねて示した。M1,M2 の地点は定期海洋観測線上
（J4 線 42°30‘N）にあるが，M3 は J41 点の北方約 10 マ
イルの地点にあり，これを断面図には J41-42 間と見なし
て書き込んでいる。流速計の測定間隔は 1 時間とし，10

ヶ月から 1 年間の連続観測とした。これらの 1 時間毎の

流速データを統計処理し位置情報や深度をまとめ，
Table 1に係留観測の基本情報を示した。各地点での係留
観測期間中には，2ヶ月に一度の定期海洋観測時に CTD

（SBE 9/11plus SeaBird Electronics, Inc.,USA）による観測
深度を通常より深くまで延長した（800～1000 m 深まで）
観測を行い，流速計の設置深度に合わせた基準面の設定
を可能にした他，過去の観測データ（海洋調査要報，1999）
および Fig.1 の△表示点で実施されている偶数月上旬に
実施されている定期海洋観測の未印刷資料を用いた。流
程や流れの向きとその季節変化を調べるため，1 時間毎
の原データから 30 日毎に○印を付した進行ベクトル図
を作成した。また，卓越する流速の南北成分について進
行ベクトルと合わせて 30 日毎の平均と偏差を求め季節
変化を調べた。流れの周期変動を調べるため，スペクト
ル解析（FFT 法）を行い，流速データに慣性振動が卓越
していることをスペクトル解析から確認した上で，生デ
ータから慣性振動を除くため，タイドキラーフィルター
（花輪・三寺，1985）を施し，24 時間に 1 回の再サンプ
リングを行って流速ベクトル図を作成した。
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ig. F 1	 Location of the periodical observation, three mooring points and sea bottom topography.
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結 果

測流結果　Table 1の平均流速について見るとM1地点の
南北流速成分（＋は北向き）の平均は上層から順に 6.3，
5.6, 7.5 cm/s で北向きに，東西流速成分では（＋は東向
き）-1.0，-0.8，-0.8 cm/s となって弱い西向きの流れと
なっており，全体として北向きの流れが卓越していた。
M2 地点では各層で流れが弱くいずれも 1.0 cm/s 以下で，
南北流速成分の平均は上層から 0.2，0.0，0.2 cm/s となり，
東西流速成分では -0.7,　-0.4,　-0.4 cm/s と南北成分よ
り東西成分の流れがやや大きく，全体として西向きの流
れとなっていた。M3 地点の南北成分流速は上層で

10.0 cm/s を超える北向きの強い流れとなっており，中
層，下層でも 2.0，1.7 cm/s の北向きの流れとなっていた。
東西流速成分は上，中層で 1.0，0.6 cm/s と東向きの，下
層でほぼ 0.0 cm/s と全体として北からやや東よりの流れ
となっていた。観測年は異なるが期間と（1 年間）深度
がほぼそろっている M1 と M3 の下層（約 2100 m 深）の
南北成分の平均流速を比べると沖側の M1 地点の流速が
大きく，岸側 M3 地点との差はおよそ 6 cm/s に達してい
た。また，中，下層の南北成分の流速について見ると M1

では中層より下層が大きいが，M3 では中層より下層が
0.3 cm/s とわずかに小さい差があるもののほぼ同じ流速
となっていた。

1

6

< 1

M2
▼

M1
▼
M3

▼

ig. F 2	 Vertical distributions of long-term (1988–2003) mean  temperature and currents measuring points on the J4-Line. 

able T 1	 Basic mooring point characteristics and statistical results.

Mooring Latitude Longitude Instrument Bottom Date Mean(cm/s) Variance(cm2/s2) CM-S/N
degreeN degreeE depth(m) depth(m) N-Scomp. E-Wcomp. N-Scomp. E-Wcomp.

M1 42-30.0N 139-02.0E 250 3400 9-Jun-1998 6.3 -1.0 26.0 24.0 S/N10046
600 8-Jun-1999 5.6 -0.8 11.1 7.1 S/N10047

2100 7.5 -0.8 8.0 1.6 S/N11511

M2 42-30.2N 137-46.6E 500 3700 20-Oct-1999 0.2 -0.7 7.5 7.6 S/N10046
1100 24-Aug-2000 0.0 -0.4 1.7 2.0 S/N10047
2100 0.2 -0.4 1.7 2.2 S/N11511

M3 42-41.1N 139-39.3E 100 3200 5-Jun-2001 10.6 1.0 245.5 215.9 S/N10046
450 11-Jun-2002 2.0 0.6 6.4 3.7 S/N10047

2200 1.7 0.0 3.4 1.1 S/N11511
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スペクトル解析　スペクトル解析によって求めた南北・
東西流速成分のスペクトル密度と回転スペクトル密度を
Fig.3 に示す。両スペクトル密度ともにおよそ 18 時間付
近にピークがあり，回転スペクトルでは右回りに大きな
密度のピークが認められた。これらのピークは係留点の
慣性周期 17.7 時間（42.5°N）であり右回りの慣性振動で
あることが確認できた。
進行ベクトル図からみた流れの特徴　1 時間毎の原デー
タから作図した進行ベクトル図を Fig.4 に示す。30 日毎
に○印を付けその日付を表示した。M1(Fig.4a) では，流
向は 3 層ともに年平均で北から約 10 度西に傾いている。
各層について見ると，下層（2100 m 深）は年間で見ると
最も北よりの向きとなっており，上（250 m 深），中層
（600 m 深）と比べて月単位の流向の変化は少ないが，12

月以前と以降で流向がやや北寄りに変化していることが
分かる。上層を見ると，6～7 月に流向の急激な変化（]
M1A1）が見られ，中層でも同じ時期に流向の変化は見
られるが，下層では流向の変化はあまり見られない。1999

年 4 月中～下旬に上層で右回りに流向が変化しており
（矢印 M1A3），同時期の中層でわずかに痕跡が見えてい
るものの，やはり下層では見られない。

Fig.4 の流程上の○印の間隔に注目すると隣り合う○
の間隔が広くなったり狭くなったり変化している期間が
いくつか見える。そこで，隣合う○印の期間（30 日間）
毎に卓越する南北成分流速の平均と標準偏差を月別に図
示した。M1(Fig.5a)の各層の平均流速は年間を通して見
ると類似した変化を示し，中でも 7 月と 12 月に各層で流
速が減少していた。進行ベクトル図（Fig.4a）で先に指

摘した 7 月 (]M1A1) の他に，12 月でも (]M1A2）上層で
東西に大きく流向が変化していることが分かる。平均流
速は下層で 8 月に年間の最大値 10.9 cm/s となり，中層
で 7.9 cm/s となるが，上層の最大値は 6 月の 9.2 cm/s と
中・下層とは異なる月に最大となった。

M2(Fig.4b) では，係留当初の 10 月は 3 層ともに北向
きであったが，1999 年 10 月末から 2000 年 1 月末までは
西～南向きの流れに変化した。その後の 3ヶ月は流れが
弱く流程としても同じようなところに留まっていた。
2000 年 4 月中旬に西から北西に向かう流れとなってお
り，流向には各層で同様の変化があるように見える。南
向きの流れとなっている 11～1 月の南北成分は南向きに
1～0.5 cm/s であり，西～北西に向かう 4～8 月の東西成
分は西向き 1 cm/s となっていた。

M3(Fig.4c) では流速が年平均値で一桁異なるため，上
層と中・下層で軸の縮尺を変えて表示している。M1，2

と比較すると主体となる流向が各層で異なっているよう
に見えるが，これは M3 地点から岸側に至る測流深度の
等深線の方向と流向はほぼ一致していることから海底地
形の影響によるものと考えられる。10 月以降，上層と中
層の流向が北から北北東寄りに約 15 度傾いてほぼ同じ
になっている。各層についてみると，下層では流れが北
向きを主体としつつ，数ヶ月周期で東西に振動している
ように見える。中層では係留開始直後は下層と類似した
西よりの北上流となったが，その後は短周期の流向変化
を流程上の棘のように見せながら一貫して北北東寄りに
流れていた。M3 の上層では，6 月の係留開始直後は北東
方向であったが，南，西，北向きと右回りに円を描くよ

M1- 600 m M1- 600 m

95% C.L.

95% C.L.

Clockwise
Anti-clockwise

N-S Vel.
E-W Vel.

a) b)

18h
18h

ig. F 3	 Spectra(a)  and rotary spectra (b)  of the observed current velocity at M1 (depth 600 m) during from June/1998 to 
June/1999. 
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ig. F 4	 Progressive vector diagrams at M1 (a), M2 (b), and M3 (c).
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うに流向を変えた後，進行ベクトル図の原点付近でも小
さく右回りし，その後西向きに流れた。7 月中旬に北向
きの流れとなったが，8 月以降は 10 月始めまで北向きの
流れは少なく，むしろ南向きの流れが多くなった。10 月
以降，ようやく北向きの流れが主体となり，流向は中層
とほぼ同じ向きで北よりの流れになった。12 月中旬にも
西向きの流れになったが下旬には再び北よりの流向に戻
った。

M1 同様に 30 日間毎に求めた M3 の南北成分流速の平
均の月変化を Fig.5b，c に示す。上層は設置水深が浅く流
速値が大きいため図を分けて示す（Fig.5b)。中・下層に
ついて見ると，流速は年平均でも差が無く，月変化もほ
ぼ同じように見える。係留年が異なる M1 と共通するの
は，下層で 7，12 月に流速が低下することと，6 月も低い
流速で始まっていることである。中層では 8，9 月に下層
より流速が小さくなり下層の最低値並の 0.66 cm/sとなっ
ていたが，10 月以降増加し 1 月に年間最大の 3.71 cm/s を
示した後，5 月まで高く推移した。下層も 1 月以降増加傾
向となり 5 月に 3.17 cm/s と年間最大値を示した。上層で
は 6，9 月に 30 日平均値で南下流（マイナス）を示すな
ど低流速であったが，10 月以降は流速が増加傾向となり
1 月に 22.40 cm/s と最大値を示し，5 月まで 15 cm/s 程度
で推移した。

流速ベクトル図から見た流れの特徴　各地点の流速ベク
トルを Fig.6 に示す。M1 と M3 中層の上部にある逆三角
形は係留系を挟む両側の測点で海洋観測が行われた日付
を示している。M1 では下層から上層まで北向きの流れ
が卓越しており，ほぼ順圧的な流れとなっている。中下
層と比べ，上層では流向の変動がやや大きくなっており，
進行ベクトル図に見られたように1999年4月には暖水渦
の通過とみられる時計回りの流向の変化が見える（矢印
M1A3）。1998 年 7 月と 12 月に 3 層ほぼ同時期に流速低
下が見られており (M1A1，M1A2)，下層の流速低下が上
中層より若干先行しているように見える。この 12月の流
速低下を境に，下層では流向がやや北寄りに変化し，中
・上層では流速が減少していることが分かる。

M2 では流速が小さく分かりにくいが，10 月から 1 月
までは 3 層で南向きの流れが多く，5 月以降は北から西
よりの流れとなっており，流向に季節変化が見られた。

M3 では上層の流速，流向の変動が最も大きく，中下
層のそれは小さい。タイドキラーフィルターを施す前の
生データ（1 時間毎）で上層では測定値の最大は 58 cm/s

（流向 357°）を記録（2001/10/27　03 時）している。渦
の通過とみられる流向の変化が投入直後の2001年6月下
旬から 10 月まで頻繁に見られ，12 月に比較的大きな流
速で西向きの流れが続き，その後の 1 月以降は比較的北
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ig. F 5	 Monthly changes in the 30day average velocity of the observed north-southward current at three layers at M1 (a), upper 
layer at M3 (b), and middle and lower layers at M3 (c).
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よりの流れが多くなっていた。係留期間の最後の 6 月に
なって，渦の接近を示唆する流速ベクトルの右回りの変
化を見せている。
傾圧地衝流速と直接測流流速との相関　比較する流速は

M1 では係留測流地点を東西に挟む海洋観測地点（Fig.1）
の J43 と J42 の水温塩分分布から傾圧地衝流速分布（基
準面深度は 800 m）を算出し，M1 の流速計係留深度であ
る上層 250 m 深の傾圧地衝流速から中層 600 m 深の傾圧

MM11
MM33

MM22

225500mm

660000mm

22110000mm

550000mm

11110000mm

22110000mm

110000mm

445500mm

22220000mm

Nov.  D    J     F     M   A     M    J      J    A
1999   2000 

J   Jul.   A    S     O   N    D     J     F    M    A    M
2001  2002 

J  Jul.   A    S    O     N    D     J     F    M    A    M
1998   1999 

M1A1 M1A2 M1A3

12/Oct.

20/Apr.

2200..00

--2200..00

00..00

2200..00

--2200..00

00..00

2200..00

--2200..00

00..00

2200..00

--2200..00

00..00

2200..00

--2200..00

00..00

2200..00

--2200..00

00..00

2200..00

--2200..00

00..00

2200..00

--2200..00

00..00

--3300..00

3300..00 3300..00

ig. F 6	 Stick diagram of the M1,M2, and M3 mooring points using a 48-hour tide-killer filter and plot at time 00:00 of a day. 
Inverted triangles plotted in the middle layer indicates the date of oceanographic observation for computation of 
geostrophic velocity at the M1 and M3 mooring points. 
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X-axis: geostrophic velocity at 250 m with
reference  to 600 m between station J42 and J43.
Y-axis: current meter velocity (N-S component)
at 250 m with reference to 600 m at M1.
y = 1.3772 x - 0.3548     R : 0.9126548

p -value: 0.03058
：data rejected 

X-axis: geostrophic velocity at 100 m with
reference to 450 m between station J41 and J42.
Y-axis: current meter velocity (N-S component)
at 100 m with reference to 450 m at M3.
y = 1.6223 x + 0.7094    R :  0.791572

p-value: 0.1063
：data rejected

ig. F 7	 Relationship between the geostrophic and direct measurement current velocities at 250 m with reference to 600 m at M1 
(a) and at 100 m with reference to 450 m at M3 (b).
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地衝流速を差し引き，中層基準の上層の相対地衡流速（北
向きを正）を求めた。M3 では係留測流地点が J4 線より
およそ 10 マイル北側にあるが，ほぼ同一水深の海洋観測
地点である J41 と J42 の水温塩分分布から M1 と同様に
基準面深度を 800 m として求めた傾圧地衝流速分布から
中層（450 m 深）基準の上層（100 m 深）の相対地衝流
速を求めた。。これらの傾圧地衝流速に対し，流速計デー
タからは毎時の南北成分流速について傾圧地衝流速と同
様に上層と中層の差をとり中層基準の上層の流速を求め，
これを毎時の流速差データとした。既存の知見（磯田ら，
1998）を参考に毎時データを 25 時間移動平均し，1 日 1

回 09 時の再サンプリングを行って日平均データとして，
さらにこれを 11 日間の移動平均をかけた時系列データ
から海洋観測実施日のデータを用いた。想定される相関
関係から大きく外れている点を除いた相関係数（R）は
M1 の上中層間の速度差（深度 250 m と 600 m 間の速度
差）で 0.913，M3 の上中層間の速度差（深度 100 m と
450 m 間）で 0.792 となった（Fig.7）。深度差や地点差に
かかわらず，傾圧地衝流速値が一桁異なる M1 と M3 の
両地点ともに直接測流の流速値と高い相関を示したこと
から，傾圧地衝流速で鉛直方向の相対的な流速分布を代
表できることが示された。

考 察

道西日本海の深層流の分布と特徴　長期係留観測から得
られた本道西岸日本海の 2000 m 深付近の南北流速成分
の年平均値は，北海道沿岸側から順に M3 で 1.7 cm/s，M1

で 7.5 cm/s，沖合 M2 で 0.2 cm/s となっており，東西方
向の平均流速値に大きな差があった。また，M3 では 12

月を境に流向や流速に変化が見られたが，M1 では非常
に安定した季節変化の少ない北上流であるなど異なった
特徴を示した。森ら（2001）の青森県西方日本海の測流
結果（以降 AM2 と呼ぶ）と比較すると，M3 下層の南北
流速成分の年平均は AM2 の測流結果の 1/3，M1 下層の
1/4 の流速値となっていた。これらの係留観測は同時期
に行われたものではなく経年変化分を考慮できないため，
直接の比較やその解釈には注意が必要であるが，日本海
の深層循環が青森県西方と北海道西方と連続して流れて
いるとすれば，AM2 と M1 の下層 2000 m 深の北上流速
は同程度であり矛盾しない。やや岸に近い M3 下層では
奥尻島や海底・海岸地形の影響を受け，AM2 や M1 の下
層より小さい流速となっていると考えられる。

次に流れの特徴について見ると，周期的な変化のある
流れのAM2に対して流れの変化が少ないM1下層との違
いは，AM2 の設置地点が陸棚斜面上の水深 2500 m 付近

に対し，M1 では南北に連なる奥尻海嶺の西端付近の海
嶺の緩やかな斜面上水深 3400 m 付近であり設置地点の
水深が異なる上，陸棚斜面と海嶺斜面の違いがある。こ
の様な隣接する海底地形の違いで流れの特徴が異なって
いる可能性がある。M1 のある J4 線（42.5°N）では対馬
暖流が東側に収束し，周年安定した主流部を形成してい
る（中多・田中，2023）が，この M1 地点の北上深層流
の存在が主流部の安定に関与しているかもしれない。
西側沖の M2 では 10ヶ月の係留期間で年平均には期間

が不足しているが，流れの特徴として南北より東西方向
の流速が大きく平均値で -0.4 cm/s と弱い西向きの流れ
になっており， Takematsu et al.（1999）の日本海盆北部の
係留結果と比較すると同程度の値となっていた。しかし
流れの特徴は少し異なっており，M2 では秋から冬は南
下流であったが春 4 月以降は西よりの流れとなっていた。
これは春から夏は北西向けの弱い深層流の存在を示唆し
ていると考える。観測に用いた流速計 RCM8 では低流速
時に流向がばらつく特性が報告されている（中野ら，
2008）。しかし，M2 の回転スペクトルの慣性周期にピー
クが検出されていることから，ローター等の故障や機能
不全ではなく低流速でも計測可能な範囲であったと考え
られる。
傾圧地衝流速と実測流速の相関と例外の検討　基準面か
らの相対流速である傾圧地衝流速は，基準面と同じ深度
の流速計による移動平均を施した実測流速値と高い相関
関係を示した。この際に外れ値と見なしたデータについ
てその妥当性を検討する。M1 の 1999 年 4 月 20 日の外
れ値については，ベクトル図 (Fig.6) の該当期間（M1A3）
をみると，1 週間程度の時間規模の渦の通過の直前の時
期に該当し，移動平均による 20 日以降の流速値に渦の影
響が含まれるため，この影響を受けた外れ値と見なした。
M3 の 2001 年 10 月 12 日の外れ値については，この年の
6，8，10 月の 100 m 深水温分布（海況速報）を（Fig.8）
見ると，積丹半島西方から檜山沖にかけての道西日本海
の対馬暖流は，積丹半島西方で暖・冷水渦を形成して例
年より東西の蛇行が大きく，10 月には茂津多岬西方 J4 線
では 100 m 深 6 ℃以上の等温線が南北につながらない程
の対馬暖流の流量が減少していることが分かる。このた
め岩内西方の JC1 線（43°N）と J4 線間では等温線が東
西に延び，例年の南北ではない西向きの流れとなってい
ることが分かる。この時 M3 の係留地点は J4 線の約 10

マイル北側にあるので，この西向きの流れを測流してい
ることになり，進行ベクトル Fig.4c に見られる 8～9 月
末までの滞留，不安定な流向や西よりの流れはこれら暖
流流量の減少とそれに伴う擾乱を捉えていたと考えられ
る。Fig.4c の進行ベクトル図と Fig.6 の M3 のベクトル
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を見ると，10 月上旬の前後で卓越する流向流速の変化が
見える。2001 年 10 月 12 日の観測値による傾圧流速値は
この流向流速の大きな変化が見られた時期と近く，外れ
値と見なした。一方，2001 年 7 月 27 日については，進
行ベクトル図（Fig.4c）でも順調に北上している期間に
該当しており外れ値とは見なしていない。 
道西日本海の順圧流と対馬暖流の北上流量　傾圧流速と
して求められる上下 2 層間（下層が基準面）の流速差と, 
同じ深度の実測流速差には高い相関があることが分かっ
た。このことは傾圧地衝流が成立していることを示して
いる。一方で基準面での実測流速について見ると，M1 中
層で 5.6 cm/s，M3 中層で 2.0 cm/s の年平均値となってお
り，年平均値が約 12 cm/s の表層の傾圧地衡流速と比べ
ると無視できない流速値となっている。M3 の中・下層
の年平均実測流速値はほぼ同じで Fig.4c を見ると中層
と下層の 30 日平均流速の月変化は類似している。M1 で
は下層の流速が中層より 1.9 cm/s 大きいが，M3 同様に
中層と下層の 30 日平均流速の月変化は類似しており
（Fig.5a），また Fig.6 のベクトル図を見ると M1 の中・下
層では順圧的な流れが支配的であると見ることができる。
これらの特徴から M1，M3 における中層の実測流速を順
圧流と仮定し，対馬暖流の北上順圧流量を見積ると，深
さを 500 m とし，流れの幅はこの観測線における対馬暖
流の主流部に相当（中多・田中，2023）する M3 を J42-43

間，M1 を J41-42 間に対応させると合わせて約 1.1 Sv と

見積もられる。道西日本海の対馬暖流北上流量は傾圧流
だけで約 1.2 Sv と見積もられており（中多・田中，2002），
ほぼ同じ量が過小評価されている可能性が示された。
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有益なコメントを頂いた査読者の皆様にお礼申し上げま
す。
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北海道松前沿岸域に来遊するキタオットセイの食性	
—漁業被害発生機序の解明にむけた基礎情報の収集

後藤陽子，堀本高矩，三谷曜子

2011～2020 年に北海道松前沿岸域で採捕されたキタ
オットセイ 94 個体の胃内容物を分析し，主要餌生物を
明らかにした。調査の結果，松前沿岸においてオットセ
イは，ホッケ，メバル属魚類およびイカ類などの春季に
おける重要な漁獲対象種を主要餌生物としていることが
示された。これら餌生物の体サイズは，商業漁獲物の体
サイズと重複しており，オットセイと漁業は同一の資源
を利用していると考えられた。ただし，カタクチイワシ
やマイワシなどの多獲性魚類が来遊した場合には，それ
らを利用するなど，漁獲対象種以外の魚種の採餌も認め
られた。このような食性の動態は長期的なモニタリング
により明らかになることが示された。

A639　北水試研報　107，1－13（2025）

北海道西岸日本海における対馬暖流の直接測流と暖流流
量の再評価

中多章文，田中伊織

本道西岸の日本海を北上する対馬暖流の流量や流速を
より正確に評価するため，対馬暖流域の 3カ所（M1地点：
1998-1999 年，M2 地点：1999-2000 年，M3 地点：2001-
2002 年）で 1 系 3 層の直接測流を実施した。2 層間の傾
圧流速と直接測流による流速差を比較したところ，渦の
通過など特異な海況時を除くと両者の流速差は高い相関
を示した。また，暖流下の深層流（深度 2100～2200 m）
は北上流が卓越しており，沿岸側の年平均の南北成分流
速は北向きに 1.7 cm/s，沖側で 7.5 cm/s となっていた。
西方はるか沖の日本海盆内では西向きの弱い流れが観測
された。基準面深度における年平均の北上流速値から道
西日本海での 500 m 以浅の対馬暖流の流量は約 1.1Sv 過
小評価されている可能性が示された。

A640　北水試研報　107，15－24（2025）
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