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水 産 海洋 研 究73(2)90-101,2009 BullJpn.Soc.Fish.Oceanogr.

噴火湾 にお けるソウハチC,eisthenesρinetorum

仔魚 の摂餌強度 と年級群強度

平 岡優 子1,高 津 哲 也2†,大 野 雄 介1,奥 村 裕 弥3,高 橋 英 昭4,高 橋 豊美2

1_arvalfeedingintensityandyear'classstrengthofpointheadflounder

CleisthenesρinetoruminFunkaBay

YUkoHIRAoKA1,TetsuyaTAKATsu2†,YUsukeOHNol,HiroyaOKuMuRA3,

HideakiTAKAHAsHI4andToyomiTAKAHAsHI2

TounderstandhowstrongyearclassesofpointheadflounderCleisthenespinetorumhaveoccurredinFunkaBay,Japan,

larvaldensity,initialfeedingintensity,initialpreydensity,oceanicconditions,andtheagedistributionofmatureand

immatureflounderswereinvestigatedforseveralyears.Theproportionsofcollectednumbersofmatureandimmature

floundersinthe2001and2005yearclasseswerehigherthanthoseinthe2002,2003,2004,and2006yearclasses.A

previouspaperreportedabundantdensitiesandawidevarietyofdevelopmentalstages(stagesA-F)ofpointheadfloun-

derlarvaecollectedwithaplanktonnetinAugust2001comparedtolowandanarrowrangeofstages(stagesA-B)

collectedin2002-2003.Thispaperreportsasimilarphenomenon:abundantandnumerousstagesinSeptemberand

October2005(stagesA-G)butnotin2004andin2006(stagesA-D).Therefbre,yearclassstrengthappearstorelate

mainlytomortalityduringtheearlylarvalstages.HorizontalhaulscollectedwitharingnetinFunkaBayshowedthat

pelagiclarvaeoccurredwithinawatertemperaturerangeof3.8-19.1。Cat30mdepth.Firstfeedinglarvae(stageA)

hadarelativelylowfeedingintensity(≦0.5prey・larva-1)underlowwatertemperature(≦12.0。C)conditions.There-

sultsofthisstUdysuggestthatbothrelativelyhighmeanwatertemperaturebetweenJuneandOctoberandinflowofthe

TsugaruWarmCurrent,whichtransportslarvaetothenurseryareainthebayandcontributesfeedingsuccess,arenec-

essarytoproduceastrongyearclassofpointheadflounder.

Keywords:diet,feedingintensity,flatfish,FunkaBa》 ～watertemperature,yearclassstrength

は じめ に

ソウハ チCleisthenespinetorumは,サ ハ リ ン,千 島 列 島,

北 海 道沿岸 と,本 州 太平洋側 では福島 県 まで,日 本海側 で

は沿海地 方 か ら東 シナ海 北部 まで分布 す る異体類 の1種 で
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あり,北 海道周辺では刺網や沖合底曳網漁業の主要対象種

のひ とつである(藤 岡,2003).襟 裳岬から噴火湾および

恵 山岬 にいた る道南太平洋海域の年間漁獲量の変動 は,

1954年 から2004年 の間で,最 大25倍 の差があり(志 田ほ

か,2006;北 海道水産林務部,2006),そ の資源量 も大 き

く変動 しているものと考えられる.こ のような漁獲量や資

源量の変動原因を明らかにするためには,加 入量変動を左

右す る生活史初期の生残 ・減耗過程を解明する必要があ

る.

石狩湾,北 部 日本海域,山 陰沖においてソウハチは,他

の異体類 と較べてかな り長期に亘 り産卵することが示唆 さ

れている(大 内,1954;南,1995;富 永,1995).北 海道周

辺のソウハチの産卵盛期は夏期であり(福 田,1967;田 中

ほか,1967;Tominagaetal.,2000),襟 裳岬から恵山沖に生

息する個体群の産卵場は,6-9月 に噴火湾湾口か ら湾内の

90m以 浅 に形成 され る(田 中ほか,1967;田 中,1999).
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はじめに

噴火湾におけるソウハチ Cleisthenespinetorum 

仔魚の摂餌強度と年級群強度

平岡優子高津哲也2j 大野雄介奥村裕弘、円高橋英Hr，高橋史美2

Larval feeding intensity and year class strength of pointhead flounder 
Cleisthenes pinetorum in Funka Bay 

Yuko H1RAOKA 1， Tetsuya TAKATSU2t， Yusuke OHN01， Hiroya OKUMU貼 3
!-lideaki TAKAHASW4 and Toyomi TA臥J-IASHI2

To undcrstand how strong year classes of pointhead floundcr Cleisrhenes pinerorum ha、eoccurrcd in Funka Bay， Japan， 
JarvaJ density， Initial fccding intcnsity. initiaJ prey density. occanic conditions， and thc age distribution of mature and 

immature flounders were investigated for severョ1yea目 Theproport旧nsof colJected numbers of muture叩 dimmatu問

日Olmdersin the 200 I and 2005 year classes ¥vere higher than those in the 2002， 2003， 2004， and 2006 year classes. A 
previolls paper reported abundant densitics and a wide variely of developmcntal stages (stages A-F) of pointJlead floun 

der larvae collected with a plankton net in August 2001 compared to low and a narrow日ngeof stages (stages A-B) 

collected in 2002-2003. This paper repons a similar phenomcnon: abundant and numerous sta呂esin Septcmber and 

October 2005 (stages A-G) but noi in 2004 and in 2006 (stages A-D). Therefore， year class strength app田町 torelate 

mainly lu murtaliLy during Iht: early larv<l1 slag出 Horizuntalbauls collt:ctell wiLh a ring llt:1 in Funka Bay showed lhal 
pelagic larvac occurred within a water tcmpcraturc range of 3J~- 19. 1 ω仁 川 30m dcpth. First tccding larvac (sta且eA) 

had a relativcly !o¥V ft目dingintensity (三0.5prey .larva-I) lInder low water tempcrature (三12.00C)conditions. The 悶-

sults oflhis stlldy sugges! thal bolb relatively high mean water日mperaturebetween June and October and innow ofthe 

TSllgaru Warm Current， which transports larvae 10 the nursery area in the bay and contributes feeding success， are nec-
cssary to prodLlce a strollg year class of pointhcad floundcr 

Kcy words: dにt，fccding intensity， l1atfish， Funka Bay， water阻mpcratu町，yearclass slrength 

ソウハチ Cleisrhell出 pmeroll聞は，サハリン !千品列島守

北海道沿岸と 本州太平洋fJliJでは福島県まで。日本海側で

は沿海地方から東シナ海北部ま で分イliする異f*~lの l 極で

あり 北海道周辺では刷J~司や沖合!底虫網漁業の主要対象極

のひとつで晶る(藤岡 2003) 襟裳州!から噴火湾および

恵山耐1Iにいたる道南太平洋海域の年rm漁獲量の変動は
1954年から 2004年のWJで 応大25f，告の差があり(志田ほ
か，2006; 北海道水産林務部 2006) その資源1昌也大き

く変動しているものと考えられる.このよう立漁獲量や資

湖、量の主主動原l却をIIJjらかにするためには 加入量笈即Jを左
右する生活史初期の生残 i域粍過屈を解明する必要があ
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石ずf湾。 北部日本海域 1 山陰沖においてソウハチは 1 他

の異体類と較べてか立町長期に亘りEE卵することが示唆さ

れている(大内 1954;雨， 1995;宮北， 1995) 北海道周

辺のソウハチのi!ii.orl峰山lはJ;[JYJであり(稲田 1967; 田中

ほか， 1967; Tominaga et al.， 2000) 傑裳雌IIから恋山沖に生

目する個体1作のJllios.t品は 6-9 1'1に噴火湾湾LJから湾内の
90111以浅に形成される(田中ほか， 1967; 田中 1999) 



噴火湾におけるソウハチ仔魚の摂餌強度と年級群強度

湾口部付近で産卵 された分離浮遊卵から艀化 した仔魚は,

摂餌開始期にはまだ明瞭な日周鉛直移動 を行わず,水 深

30mを 中心 とす る20-40m層 に多 く分布す る.大 谷 ほか

(1971)お よび大谷(1985)に よれば,噴 火湾には1-3月 に低

温低塩分の 「沿岸親潮系水」が流入 し始める.4月 以降に

なると,こ の沿岸親潮系水は河川水と混合 して 「夏期噴火

湾表層水」に変質する.そ の後,8-9月 には高温高塩分の

「津軽暖流水」が流入するが,夏 期噴火湾表層水から津軽

暖流水に置 き換わる途中の水塊(本 研究では 「移行水」 と

定義する)と 津軽暖流水の中にソウハチ仔魚は多 く分布 し,

両水塊によって湾口部付近の産卵場から噴火湾内へ輸送 さ

れる(栗 藤ほか,2005).摂 餌開始期仔魚の主要餌生物は

かいあ し類 ノーフ.リウス(主 にOithonasimilisとPseudo-

calanusnewmani)で あり,そ の後かいあし類コペポダイ ト,

尾虫類0'初 ρ1ε〃m属 へと変化する(HiraokaetaL,2005).し

かし,資 源量変動に影響すると考えられる仔魚期の食物組

成の年変動や摂餌強度の年変化 については未詳である.そ

こで本研究 は,2003年 から2006年 に噴火湾内で採集 され

た摂 餌 開始 期の ソウハチ仔魚 の消化管 内容物 を調 べ,

2001-2003年 の仔魚密度(栗 藤ほか,2005)と2001年8月

に採集 され た仔魚の消化管内容物調査の結果(Hiraokaet

al.,2005)と 比較することで,1)摂 餌 に強 く影響 を与える

環境要因,2)年 級群強度 を左右す る要因,を 解明するこ

とを目的 とした.

材料 と方法

調 査 は,北 海 道大 学 水産 学部 練 習船 う しお丸(179ト ン)

を 用いて,2003年8-10月,2004年6-8月,2005年6-10月,

2006年8-10月 に噴 火湾 に設 定 した3-19地 点(Fig.1)に お

いて毎 月1回(2006年8月 のみ2回;Table1),昼 間 に限定

して行 った.仔 魚 標本 は2003年8-10月,2005年9,10月,

2006年8-10月 の調 査 では,濾 水 計 を取 り付 けた口径80cm

の プ ランク トンネ ッ ト(網 目開 口部:0,33mm)に よ る水

深60m(こ れ よ り浅い場合 に は海底直 上)か らの傾 斜曳 き

(最 大船 速:約1.Om・s-1,揚 網 速度:約0.5m・s-1)に よ っ

て採集 した.こ れ らの うち2003年8,9月 に 行 っ た傾斜 曳

き採集で は,解 析 に十分 な個体 数 が得 られ なかった.そ こ

で2003年9月 には,同 プ ラ ンク トンネ ッ トを用 いて,仔 魚

が主 に分布 す る水深30m(栗 藤 ほか,2005)に お いて,10

分 間 の 水 平 曳 き採集(曳 網 速 度:約1.Om・s-1)を 行 い,

2004年 以 降 には,限 られ た調 査 日数 で な るべ く多 くの仔

魚 を採集す るため,水 深20m,30m,40m層 に おいて各水

深5分 間ずつ連 続 して合 計15分 間 の水平 曳 き採集 を行 った

(曳網 速度:約1.Om・s-1;Tablel).仔 魚 の餌生 物 と考 え ら

れ る微 小 動物 プ ラン ク トンは,各 調 査地 点水 深30mに お

い て6L型 バ ン ドン採 水 器 を用 い て採 水 し,網 目開 口部

40μmの ハ ン ドネ ッ トで濾過 して採集 した.仔 魚標本 は硬

組織 の脱灰 を防 ぐために90%エ タ ノール溶液 で固定 し,動

Hokkaidolsland

FunkaBay

暫

Cape

Erimo

Cape

Esan

Figure1.LocationsofFunkaBayandsamplingstations.Solid

andopencirclesintherightpanelshowthelocationsof

pelagiclarvalsamplingstakenwitharingnet,preyplankton

samplingstakenwithavan-DornbottleandCTDcasts.In

addition,immatureandmaturepointheadflounderwerecol-

lectedwithanottertrawlnetalongthebottomatthesolid

circlestations.Opentrianglesshowthelocationsonlyfbrthe

CTDcasts.Doublecircleshowsthelocationoftheauto-ob-

servingwatertemperaturebuoyoperatedbytheHokkaido

HakodateFisheriesExperimentalStation,ToyouraTown

GovernmentandIburiFunkawanFisheriesCooperative.

物 プ ランク トン標 本 は5%海 水 フ ォル マ リン溶 液 で保存 し

た.

水 温 ・塩 分 は,全 調査 地点 にお いてCTD(SeabirdElec-

tronicsInc.,SBE-19plus)を 用 い て,海 面 か ら海底 直上 まで

測 定 した.さ らに豊浦 沖1地 点(Fig.1)に お いて,豊 浦 町

いぶ り噴 火湾漁業協 同組合 が運営 してい る水温 計測 ブイの

観 測 デ ー タの うち,2001-2006年 の5月29日 一11月2日 の

毎 朝09:00,水 深30mの 水 温 値 を前 後2日 の5日 間移 動平

均 処 理 を行 い6月1日 か ら10月31日 の 水 温値 と して 用 い

た.こ の期 間は,ソ ウハ チの産卵 期で あ る6-9月(田 中ほ

か,1967;田 中,1999)お よ び卵 ・仔 魚 が出現 す る期 間

(後述)を カバ ー してい る.

当 海 域の 水塊 区分 は大 谷(1985)に 従 い,沿 岸 親潮 系水

に河 川水 が混合 して変質 した塩分32.4未 満 の 「夏 期噴火湾

表 層水」,塩 分33.6を 超 え6。C以 上 の 「津 軽暖流 水」,お よ

び これ らの水塊の 中間の塩分 を示 す 「移行水 」 に区分 した.

な お塩分33.6を 超 えて6。C未 満 の水塊 は,本 研究 にお いて

は観 察 されなか ったため,結 果的 に塩分 のみ で水塊区分 が

可 能で あった.

実 験 室 で は実体 顕 微鏡 下 で ソウハ チ仔 魚 を抽 出 し,南

(1988)に し たが って 同定 し,卵 黄 を持 た な い仔魚 は永澤

(1990)に 基 づ いて以下のA-G期 の 発育段階 に区分 した.

A期:消 化 管 は回転 をは じめ てい るが1回 転 は して いな

い,

B期:消 化管 は1回 転 し脊索末端 が直線状,

C期:脊 索 末 端 は ま だ屈 曲 せず 下 部 が わ ず か にふ く ら

む,
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i古口部付近で産卵された分離浮遊卵から瞬化した仔魚は

H¥餌開始j叫にはまだ明附在日周鉛直移動を行わず，水深

30mを中心とする 20-4001府に多く分布する 大谷ほか

(1971)および大谷(1985)によれば噴火湾には 1-3月に低

泊低j祖分の 「沿岸親潮系水」が流入し始める 4月以降に

なると，この沿斤巴親潮l系水は河川水と混作して「夏期噴火

湾表層水」に変質する そのf&.8-9月には高温高Nif..分の

日11軽11主流水」が流入するが，夏用]1噴火湾表層寸くからi-11軽

H主流水に世き換わる途中の水嶋(本研究では 「移行水」と

定義する)とi=I!軽l環流水の中にソウハチ仔魚は多く分布し!

両水I虫によって湾口部付近の産卵場から噴火湾内へ輸送さ

れる(栗藤ほか ，2005)， m餌開始期仔魚の主要filf生物は
かいあし穎ノープ')ウス(主に Oithono川 lilisとPscudo-

calOllllS newl/I{llIi) であり，その後かいあし類コペポダイ 1-， 

尾虫類OikoplclIraMへと変化する (Hiraokael al.， 2005) し

かし!資源iit変動に影響すると考えられる仔魚河lの食物組
成のil変動や摂餌強度の可変化については未詳で品る そ

こで本研究は， 2003年から 2006年に噴火湾l人lで採集され

たmti1f開始l聞のソウハチ仔魚の消化管内'd-物を調べ

2001-2003年の仔魚'悩l主(架膝ほか， 2005) と200111'8月

に録集された仔魚の刊行E管内容物調査の結果(I-liraokael 

(1/.，2口05)と比較することで，1) j史飢に強く影響を与える

環境要因 2)年級群強度を左右する要閣 を解明するこ

とを目的とした.

材料と方法

調査は 北海道大学水盛宇部練習船うしお丸(179トン)

を問いて，2003年8-10月、 2004年ι8Pf，2005年6-10月。
2006年8-10円に噴火湾に設定した 3-19地点 (Fig.1)にお

いて毎月 i回 (2006年8丹のみ2回;Table 1) ，畳間に限定

して行った 仔魚標本は2003年8-10円 2005年9，10月.

2006年ι10!'lの調査では.j'膚水計を取り[，jけた口径80cm

のプランクトンネソ卜(網目|非l口部 0.33 mm)による水

深60m(これより浅い場合には海底山」二)からの傾斜!主主

Uii大船述約 !.Om's¥儲網速度約O.5m.C') によっ

て採集した これらのうち 2003年8，9月に行った傾斜曳

吉際長では!解析に十分な個体数が符られ立かった そこ

で2003年9月には。同プランクトンネ y卜を用いて， [子魚

が主に分布する水深30m (梨膝ほか。 2005)において守 10

分間の水平曳き収集(曳網述度 約 1.Om-s-1)を行い 1

2004年以降には!限られた調6日数でなるべく多くの仔
魚、を獄~，するため。水深20m ， 30m， 40m層において各水

深5分間ずつ述統して合計 15分!日lの水平曳き採集を行った

(曳網述度 約1.0m'，-';Table 1) 仔魚の餌生物と考えら
れる微小動物プランクトンは!各調査i地点水深30mにお

いて 6L型パンドン保水器を用いて保水し!網目IJnuiffl
40μ川のハンドネ ソトで減過して採集した H魚標本は剛
組織の!胤灰を防くために90%エタノール的液で固定し j 動
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Figurc 1. LocatIons of Funka Bay and sampling stations. Solid 

and open circles in the I唱hlpanel show the locations of 

pelagic larval samp1ings taken WiUl a ring net， prey plankton 
samplings takcn with a van-Dorn bottle and CTD casts. In 

addition， immature and mature pointhead flounder were col-
lected with an otter trawl net along the bouom at the solid 

circlc stations. Opcn trianglcs show thc locations only for thc 

CTD casts. Double circle shows the location of the auto-ob-

sαving water tcmpcraturc buoy operatcd by Ihc Ilok叫ido

Hakodate Fishcries Expcrimcntal Station， Toyoura Town 
Government and Jburi Funk田明日 Fisheries Cooperative 

物プランクトン棟本は5%海水フォル7 リン溶液で保存し

た.

水溢胤分は全調査地点において CTD(Seabird日ec-

tronics Lnc.， SBE-19 plus)をよHl、て，海lfliから海底値上まで

測定した。さらに121羽i沖 l地点 (Fig.1)において 豊浦町

いぶり噴火湾漁業協同組合が巡蛍している水温計測ブイの

観測データのうち， 2001-20061fの5月2HI-1I月HIの

毎朝09:0口I 水深30mの水温fl!Iを前後HJのHI間移動平

均処理を行い6月 18から 10月318の水温他として同川

た。ごのJ~日刊は，ソウハチの産卵期である 6-9 月 (~ I 中 ほ

か 1967;出中， 1999) および卵 仔，((lが出現する期間

(後述)をカパーしている。

当海域の水塊区分は大谷 (1985)に従い，沿IP親i樹糸本

に和I川本が混合して変質した血分32.4未満の「夏期噴火湾
表層水J.J包分33.6を越え 60C以上の rw軽l暖流水」 およ
びとれらの水塊の中山lのj包分を耳、す「移行水」に灰分した
なお品分33.6を超えて6"C未満の水塊は 本研究において

は観察されなかったため!結果的に庖分のみで水塊|天分が

可能で品った

実験室では実体顕微鏡ドでソウハチ仔Ytをお11iJjし 南

(1988)にしたがって同定し，卵黄を持たない仔f('，は永湾

(1990)に基づいて以下のAG期の発育段階に区分した

A期消化管1;1:回転をはじめているが l回転はしていな

日期 消化管は l回転し脊索末端が直線状

cJ1Jl 脊索末端はまだ朗IU!せず下部がわずかにふくら
む，
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Table1.NumberofringnetsamplesandCTDsamplesexam-

inedinthepresentstudy.

YearDate Gear

Number

of

samples

200326-30Aug.Ringnetoblique

CTD
26-27Sep.Ringnetoblique

Ringnethorizontal(30m)
CTD

l5-160ctRingnetoblique
CTD

200423JuneRingnethorizontalstep(20,30,40m)
CTD

28-29JulyRingnethorizontalstep(20,30,40m)
CTD

21-22Aug.Ringnethorizontalstep(20,30,40m)
CTD

200523-24JuneRingnethorizontalstep(20,30,40m)
CTD

28July

18Aug.

Ringnethorizontalstep(20,30,40m)
CTD

Ringnethorizontalstep(20,30,40m)
CTD

13-16Sep.Ringnetoblique

30Sep.-

30ct.

20062-4Aug.

Ringnethorizontalstep(20,30,40m)

CTD

Ringnetoblique

Ringnethorizontalstep(20,30,40m)

CTD

Ringnetoblique

Ringnethorizontalstep(20,30,40m)

CTD

28-30Aug.Ringnetoblique

Ringnethorizontalstep(20,30,40m)

CTD

24-26Sep.Ringnetoblique

Ringnethorizontalstep(20,30,40m)

CTD
lO-120ct.Ringnetoblique

Ringnethorizontalstep(20,30,40m)
CTD

4

5

1

7

2

0

0

8

8

9

6

9

4

4

7

3

5

3

7

3

7

4

6

6

7

8

1

9

0

3

1

7

7

7

2

2

2

1

1
■

-

l

1

1

1

1

1

1

1
■

-
■

-

l

1

1

1

1
■

1

1

1

1

1

1
■

D期:脊 索末端は屈曲中で尾鰭条が認められる,

E期:脊 索末端の屈曲がほぼ完了す るが,左 眼は右側か

ら観察できない,

F期:頭 部縁辺上部はわずかに窪み,左 眼上縁が右側か

ら観察できる,

G期:左 眼は頭部の背面に達 し,右 眼 も腹面に向かって

傾 き始める.

本研究によって採集 された卵黄嚢仔魚はすべて未開口で

あ り(計3個 体),ま たA期 仔魚 はすべて開口 していたた

め,A期 仔魚 を摂餌開始期 とした.仔 魚は,実 体顕微鏡の

接眼マイクロメーターにより脊索長(NL)を0.lmm単 位で

測定 した.2001年 と2005年 以外の年では,採 集 された仔

魚のほとんどがA期 であった(後 述).そ こで,各 年の仔

魚の摂餌状況を明らかにするために,A期 仔魚について消

化管内容物解析を行 った.こ の消化管内容物解析には,各

年 で最 も仔魚密度 が高 かった2003年9月 と2004年6月,

2005年9月13-16日,2006年9月 に採集 された仔魚,さ ら

に水温 ・餌生物密度が摂餌に及ぼす影響 を調べ るために,

2006年8月2-4日 に採集 された仔魚 を用いた.尾 虫類の捕

食 を確認す るために,仔 魚の消化管内容物 はメチ レンブ

ルーによって染色 し(Takatsuetal.,2007),生 物顕微鏡下で

可能な限 り下位の分類群まで同定 ・計数 した.バ ン ドン採

水器によって採集 された微小動物プランク トンは,採 集個

体数の多寡に応 じて適宜分割 し,そ の分割標本について,

仔魚の主要 な餌生物 と考 えられ る 「Microsete〃a属を除 く

かいあし類 ノープリウス(Hiraokaetal.,2005)」 を計数 し

た.

摂餌開始期仔魚の消化管内容物量 は,日 出後約4時 間ま

で増加 した後一定 とな り,日 没直前にさらに上昇してピー

クを迎えるため(Hiraokaetal.,2005),日 出直後 と日没直前

を避 けた08:55-15:05に 採集 され たA期 仔魚を食性解析に

用いた.た だ し2004年6月 については,解 析に十分な個体

数 を確保できなかったため,10:54に 採集 した1地 点4個 体

の仔魚の他に,さ らに消化管内容物量が多いと予想される

15:06-16:58に 採集 された3地 点56個 体の仔魚 も解析に加

えた.消 化管内容物 中の餌生物 は分類群 ごとに個体数を計

数 し,採 集月ごとに餌分類群の個体数百分率(出 現 したあ

る餌生物の個体数 ×100/餌生物 の総個体数:N%)と 仔魚

の摂餌率(消 化管内に餌生物が確認出来た仔魚の個体数

×100/解析 した仔魚の個体数)を 求めた.ま た,採 集月お

よび採集地点ごとに平均摂餌強度(仔 魚が摂餌 していた餌

生物の総個体数/解 析 した仔魚の個体数)を 求めた.2001

年8月 のソウハチ仔魚消化管内容物データ(個 体数百分率,

摂餌率,平 均摂餌強度)はHiraokaetal.(2005)か ら引用 し

た.

プランク トンネッ トの水平曳きで採集 されたソウハチ仔

魚の密度は,1000m3あ たりの個体数で,傾 斜曳 きで採集

された仔魚の密度はフローメーターによって推定した濾水

率 を考慮 した1m2あ たりの個体数で表 した.式 は,

水 平 曳 き:Density(inds.・1000m-3)=Ni/(A'F。/(F。 ・1000))

傾 斜 曳 き:Density(inds.・m-2)=Ni/(A・F。/(-F。 ・m))

ここで,Ni:採 集 した仔 魚 の個 体 数,A:網 口 面 積(m2),

F、:フ ロー メー ターの回転 数(rot),F、:無 網 試験 によ るフ

ローメ ー ターlm曳 網 あた り回転数(rot・m-1),W:曳 網 ワ
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Table 1. Nurnber of ring net samples and CTD samp1es exarn-

ined in the present study. 

Year Date Gear 

Number 

of 

samplcs 

2003 26-30 Aug. Ring nel oblique 

CTD 

14 

15 

26-ー27Sep. Ring net oblique 11 

Ring net l1orizontal (30111) 7 

CTD 12 

15-160ct. Ring nel oblique 10 

CTD 10 

2004 23 Junc Rin呂町thorizontal step (20句 30，40111) 8 

CT臼 B

2R-29.1ulv 削ngnet horizontal step (20，30，40111) 9 

CTD 16 

21-22 Aug. Ring nel horizontal slep (20， 30， 40m) 9 
CTD 14 

2005 23-24 Junc則ngnet horIzontal step (20， 30， 40 m) 4 
CTD 7 

28 July Ring ne¥ horizontal step (20， 30. 40 m) 3 

CTD 5 

18八ug. Ring net horizontal step (20， 30， 40 111) 3 
CTD 7 

13-16 Scp 則ngnct obliquc 13 

Ring nel horizontal step (20， 30， 4001) 7 
CTD 14 

30 Sep.- Ring net oblique 16 

3 Oct. Ring net horizontal step (20、30，40m) 16 

CTD 17 

2006 2-4 Aug. Ring m:t oblique 18 

Ring net horizontal s町 (20，30. 40 111) 11 
CTD 19 

28-30 Aug則ngnct obliquc 10 

Ring nel horizontal slep (20， 30， 40m) 3 

CTD 11 

24-26 Sep. Ring net oblique 17 

Ring net horizontal step (20. 30， 40 111) 17 
CTD 17 

同一120叫 Ring n巳¥oblique 12 

Ring nel horizonlal step (20，30，40 m) 12 

CTD 12 

D朋脊司

E)明 干脊]';ポぷ末端の周曲がlほまぽ完了するが 左l眼恨は右側カかB 

ら観察できない

F)町 頭部縁辺 t部はわずかに窪み?左l恨上縁が右側か

ら観察できる

GJ羽 左|恨は!lJtf'i[lの背面に述G，右l恨も!仮面に向かつて

f~! き始める

本研究によって録集された卵黄裂仔魚はすべて未開口で
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あり W3個体)，またAIUJfff!¥はすべて1;司口していたた
め， A則仔魚を娯餌IJ日l治則とした。{子炉、は，実H:顕微鋭の

按l恨マイクロメーターにより脊索長(NL)を0.1mm単位で

測定した。 2001年と 2005年以外の年では，採集された仔

魚のほとんどがAJtIlであった(後述).そこで P 各当の仔

炉、の!f¥餌v、況を明らかにするために， AJlfJ仔魚について消
化管内容物解析を行った.この消化管内容物解析には!各

年で最も仔魚衝肢が高かった 2003年9月と 2004年6月守

2005年9月 13-16日 2006年9月に採集された仔魚 さら

に水温・出I生物部肢が!H糾に及ぼす影響を調べるために
2006年8月2-4日に採集された仔魚を用いた 尾虫類の捕

食を確認するために 仔魚の消化管内容物はメチレンブ

Jレーによって染色し (Takatsuet 01.， 2007).生物顕微鋭下で

可能な限り F位の分煩群まで同定・計数した バンドン採
水昔'~によ って採集された微小動物プランクトンは 掠集個

体数の多立に応じて適宜分:'PlG，その分割j燃本について，
仔魚の主要志郎生物と考えられる['MIcrosele!la脱を除く

かいあし頬ノープリウス (l'liraokael 01.， 2005)Jを計数し

た

県餌開始期仔魚O))I!I化管内容物fitは 日出後約4時間ま

で噌加した後一定となり 日投直前にさ らに上昇してピ

クを迎えるため (Hiraokaet 01.，2005) 日出直後と日没直前

を避けた08:55-15:05に採集されたA期仔魚を食性解析に

閃いた ただし200411'6月については，解析に十分な個体

数を確保できなかったため 10:54に採集した IJI!l点4個体

の仔魚の他に，さらに消化符内容物51が多いと予恕される
15:06ー16:58に係mされた 3J也点56個体のi干魚も解析に加
えた. ~I!í化符内容物'1' の餌生物は分納群こeとに個体数を語|

数 G.i呆集円ごとに餌分煩市の個体数百分率(出現したあ
るsI[生物のi間体数x100/餌生物の総個体数 N%) とfH'.
の!!¥sI[率(消化管内にftl[生物が確認出来た仔魚の個体数

x 100/解析した仔魚の個体数)を求めた また，抹民円お

よび採集地点ごとに平均以餌強主(仔魚が!!{餌していた餌

生物の総fI団体数/解析した仔魚の倒[半数)を求めた 2001 

11'-8円のソウハチ仔，Ft，I，消化管内容物データ (f同体数百分率守

!!¥餌率平均!!{餌強度)はHiraokaet 01. (2005)から引用し

た

プランクトンネ y 卜の水平!ll.きで抗、集されたソウハチ仔

魚、の密度は守 10001113晶たりの間体数で!傾斜曳きで採集

された仔魚の密度はフローメーターによって般定した滅本

率を考慮した 1m2品たりの1間体数で表した 式は.

水平曳き DensiTy (inds. . 1000 m -3) = Ni/(.バ九/(F，:1000)) 

何1制曳き Del1sity (inds.' 111-2)=川/(.バ Fj(F，'W)) 

ここで， M 録集した仔魚の個体数，バ網υ而官!(111'). 
凡フローメーターの回転数 (rol)守F，無綱試験によるフ

ローメーター 1m曳網あたり 1m転数 (rot'm-l)，W 曳網ワ



噴火湾におけるソウハチ仔魚の摂餌強度と年級群強度

イヤ ー繰 り出 し長(m)で あ る.ま た,バ ン ドン採 水器 で採

集 され た動 物 プ ランク トンの 密度 は11あ た りの個 体 数 で

表 した.

2001-2003年 に おけ るプ ラ ンク トンネ ッ ト傾斜 曳 き採集

に よ る ソ ウハ チ仔 魚 の密 度,体 長組 成 お よび 発育 段 階,

2001年8月 の 水 深20mに お け る水 温 とMicrosete〃a属 を除

くか い あ し類 ノープ リウスの密度 は,栗 藤 ほ か(2005)か

ら引用 した.な お,当 海 域 の20mと30mの ノ ープ リウス

密 度 は,こ れ まで同時 採集 を行 った17地 点 分 の比 較 では,

両 者の 間 に有意 差 はない(マ ン ・ホ イ ッ トニ ーの σ検定:

Us=163.5,Pニ0.51).

ソ ウハ チ成 魚 ・未成 魚 は,噴 火湾 内におい て2003年8月

(7地 点),2004年8月(5地 点),2005年10月(6地 点),

2006年9月(5地 点),2007年6月(6地 点),2008年8月

(8地 点)に,練 習船 う しお丸 の オ ッ ター ・トロール 網

(網 口高 さ1.5m,胴 尻 目合12mm)の 着 底 曳 きに よって採

集 した(Fig.1).得 られ た994個 体(2006年9月,2008年8

月 は200個 体 を無 作為 抽 出,そ れ 以外 の年 は全 採集 個体)

は,全 長 と標 準 体長 を測定 後,耳 石(扁 平 石)の 摘 出 を

行 った.耳 石 は水 に浸 漬後,実 体顕 微鏡 下で不透 明帯 を計

数 し(三 原,2002),年 齢 を推定 した.本 研 究 での年 齢査

定 上 の艀 化 日は,当 海域 の産卵 開始 期(田 中 ほか,1967;

田 中,1999)に あ たる6月1日 を仮定 した.

結 果

ソウハチ未成 魚 ・成魚 の年齢組成

2003年 か ら2008年 に採 集 され た ソ ウハ チ成 魚 ・未成 魚 の

年 齢範 囲 は1-8歳 で あっ た(Fig.2).2003年 か ら2006年 ま

で は,2001年 級 群 が全 体 の55-75%を 占 め た.2007年6月

には,2005年 級 群(2歳 魚)と2001年 級 群(6歳 魚)が そ

れぞれ全体 の53%と11%を 占め,2008年8月 には両者 がそ

れぞれ66%と9%を 占 めた.

海 洋構造 および 餌生物 密度の年変動

ソ ウハ チ 仔 魚 が 主 に分 布 す る水 深30m層(栗 藤 ほ か,

2005)に つ いて,2004年6-8月,2005年6-10月,2006年

8-lo月 の 水温 お よび塩 分の水平 分布 をFig.3に 示 す.塩 分

32.4未 満 の 夏季 噴 火湾 水 は,2004年7月,2006年8月2-4

日の 湾奥部(Figs.3B,31)と,2005年6-8月 の 湾央 部 に分布

して いた(Figs.3D-3F).一 方,塩 分33.6を 超 え,60c以 上

の津軽 暖流水 は,2004年8月 の湾 口部,2005年9月 中旬 の

湾 口部 と伊 達沖,10月 上 旬(9月30日 一10月3日)の 湾 口

部 と湾南 部 にお いて観 察 され た(Figs.3c,3G,3H).ま た

2006年 に は,8月 上 旬(2-4日)の 湾 口部 にお いて津 軽暖

流 水 の流入 が み られ(Fig.31),8月 下 旬 以降 は図示 して い

ないがほ とん どの地点 の30m以 深 で流 入が認 め られた.

仔 魚 が多 く分布 す る移行水(栗 藤 ほか,2005)は,2004

年6,7月 の 湾 口部 や,2004年8月,2005年9,10月,2006

年8-10月 の 湾央 部 に おい て広 く分布 してい た.こ れ ら移
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Figure2.Agedistributionsofimmatureandmaturepointhead
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イヤー繰り出し長 (m)である また 1 パンドン採水部で採

集された動物プランクトンの衝度はりあたりの個体数で

表した

2001-2003年におけるプランクトン不ット傾斜曳き採集

によるソウハチ仔魚の官l.lr 体長組成および発育段階
2001'j'8月の水深20mにおける水温と Microsele/!lI鴎を除

くかいあし暫lノープリウスの宙l立は!栗藤ほか (2005)か

ら引附した 立お 当海域の20mと30mのノープリウス

'&;皮は?これまで同時採集を行った 17地点分の比較では，

両者の聞に有怠差はない("?ン ホイットニーのU検定.

Us~ 163.5， P~O.5 I) 

ソウハチ成魚 未成魚は噴火湾内において2003年8月

(7地点)， 2004'1' 8 1'1 (5地点).2005il' 10月 (6地点)

2006年9月 (5地点)， 2007年6月 (6地点)， 2008il'8月

(8地点)に ，糾習船うしお丸のオ ッター lロール綱

(網日高さ1.5m，I阿尻目合 12mm)のJTほ虫きによって採
集した (Fig.1) 得られた994f同体 (2006'1'.9月 2008fl' 8 

Hは200個f*を無作為抽出!それ以外の年は全探集個体)
は 全長とr:i準体長を測定後?耳石(稲平石)の摘出を
行った 耳石は水に浸消後，実体顕微鋭下で不透明帯を計

数し(三原， 2002) 年齢を推定した 本研究での年齢査

定上の瞬化日は，三i海域の僅卵開始i明(旺l中ほか. 1967; 
問中 1999)にあたる6月l日を仮定した

June 2007 

N=72 

Figurc 2. Age disLributions uf immature and J1lature puinth凶 d

日oundercollected with an oHer tmwl nel in Funka Bay in 

2003-2008. Black， shaded and while bars show year classes 

of 2001. 2005 and other yea目， respectivcly. Hatch date was 
hypothesized I June for cach year class. N: samplc size 
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。結果

ソウハチ未成魚・成魚の年齢組成

2003年から 2008年に採集されたソウハチ成ff.J. 未成，(~J，の

年齢範囲は 1-8歳であった (Fig.2). 2003年から 2006年ま

では。 2001If三級群が全体の55-75%を占めた 2007年611

には， 2005年級官干 (2歳魚)と 2001If三紋群 (6歳烈)がそ

れぞれ全体の53%と11%を占め， 2008年8Flには両者がそ

れぞれ66%と9%を占めた

海洋構造および餌生物密度の年変動

ソウハチ仔f;!;-l，が主に分布する水深30ll1層(架牒ほか 1

2005)について， 2004年6-8月守 2005年ι101'1， 2006年
8-10 ~I の水漏およひY且分の水平分布を Fig. 3に示す 血分

32.4未満の夏季噴火湾水1;1:， 2004年7円。 2006年目月 2-4

日の湾奥部 (Figs.38，31)と， 2005年ι81'1の湾央部に分布
していた (Figs.3D-3F) 一方。 極分33.6を超え.6cC以上

の津経暖流水は。 2004年8月の湾LI部 2005年9F1中旬の

湾 U{~i) と伊達 i'I ' ， 101'1上旬 (9n 30日ー10Fl3日)の湾u
部と湾南部において観察された(日gs.3C， 3G， 3H) また

2006年には， 8 月上旬 (2-4日)の湾LI;~Iにおいて津経暖

流水の流入がみられ (Fig.31). 8月下旬以降は図示してい

ないがほとんどの地点の30m以深で流入が認められた.

f子炉、が多く分布する移行水(架勝ほか， 2005)は 2004 

年6，7 FIの湾υ部や。 2004年8n， 2005年9，10円， 2006 
年8-101'1の湾央部において}ムく分布Lていた これら移
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行 水 が広 く分布 した 月の湾 内 の水温 は,2004年6月 に最 も

低 く(6.5±2.230C;平 均 ±標 準偏差),2005年10月 に 最 も

高 か った(17.7±1.060C).

湾 内 の全 調査 地 点の 水深30m層 に お けるMicrosete〃a属

を 除 くかい あ し類 ノープ リウスの平均密 度 は,湾 内で津軽

暖流 水 が全 く観 測 され な か った2004年6月 お よび2005年

6-8月 に お いて平 均64。2個 体 ・1-1以上 を示 したの に対 して,

他 の調査 月では7.1-25.5個 体 ・1-1を示 した(Fig.4).

2004-2006年 プ ランク トンネ ッ ト水平 曳 きによ る仔魚 密

度 および発育段 階組成

プ ランク トンネ ッ ト水平曳 きに よる仔 魚密度の水平 分布 を

Fig.5に 示 す.2004年6月 に は,湾 口部 室蘭 沖 で高密 度 に

分布す る地 点 がみ られ,平 均 密度 は53.3個 体 ・1000m-3を

示 した(Fig.5A).し か し2004年7-8月 の 平均密度 は低 かっ

た(そ れ ぞれ5.9個 体 ・1000m-3,2.4個 体 ・1000m-3;Figs.

5B,5C).2005年6-8月 は,湾 口部 のみ の採 集 であ ったが,

そ の 平 均 密度 は低 か った(12.0個 体 ・1000m-3以 下;Figs.

5D-F).し か し,9月13-16日 に は湾 内全 域 で平 均590個

体 ・1000m-3(Fig,5G),9月30日 か ら10月3日 には,平 均

170個 体 ・1000m-3と い う高密 度 を示 した(Fig.5H).2006

年 に は,9月 に 比 較 的高 い仔 魚 密 度 を示 した が(28.1個

体 ・1000m-3;Fig.5K),そ れ 以外 の 月では低 か った(9.5個

体 ・1000m-3以 下;Figs,51,5J,5L).

2004年6月 に はA期 の ソウハ チ仔 魚が90個 体,B期 が30

個 体 採集 され,7月 に はA-D期 の 個体 が合 計18個 体 採集 さ

れた.8月 に は卵 黄仔魚,A期,B期 そ れ ぞれ1個 体ずつ採

集 され た.2005年 に は,6月 の4地 点 と8月 の3地 点 はいず

れ もA-B期 仔 魚 のみ採 集 され(6月:合 計3個 体,8月:

15個 体),7月 の3地 点で は採集 され なかっ た.一 方,2005

年9月 中旬 に はA-E期 仔 魚 が合計1,897個 体,10月 上 旬 に

はA-G期 が 合 計1,453個 体 採 集 され た.2006年 に は,8月

上 旬 にA期30個 体,B期6個 体 が採集 され た が,8月 下 旬

の3地 点で は採 集 され ず,9月 にA-D期 が 合 計233個 体 採

多

01… ○ ・・・ ・ ・・・ ・ … つ
inds,・1000m'3

Figure5.Horizontaldistributionofpointheadflounderlarvae

(inds.・1000m-3)collectedwitharingnetusinghorizontal

stephaulsat20m,30m,and40mdepthin2004,2005and

2006。Theareaofeachcircleisproportionaltothedensityof

flounderlarvae。Meandensityisshownonthetoprightin

eachpane1.

集 され た.10月 に は,A期,B期,D期 そ れ ぞれ1個 体 が

採 集 され た.

2005-2006年 プ ランク トンネ ッ ト傾斜 曳 きに よる仔魚 密

度 お よび発 育段階組成

プ ランク トンネ ッ ト傾 斜 曳 きに よる仔 魚密度 の水平分布 を

Fig.6に 示 す.2005年9月 中旬 には,仔 魚 は湾 内の全 地点

で採集 され,湾 内平均 密度 は21。4個 体 ・m-2を 示 した(Fig.

6A).同 年10月 上 旬 の平 均 密度1。20個 体 ・m-2を 示 し,長

万 部沖 か ら湾 内 中央部 で採集 され(Fig。6B),こ れ らの採集

地 点 で は水 平 曳 きで比 較 的 高 い密 度 を示 した(Fig。5H).

2006年 の 平均密 度 はいずれ も低 く(Figs。6c-6F),8月 上 旬

に0。47個 体 ・m-2,8月 下 旬 に0個 体 ・m-2,9月 に1.09個

体 ・m-2,10月 に0個 体 ・m-2を 示 した.

2005年9月 中旬 に は,傾 斜 曳 き採 集 に よってA期 か らD
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Figurc 4. Seasonal change in 1l1enn density of copepod nuuplii 

exclusive of Micro.岨tellasp. in Funka say at 30 m deplh 

from Junc 10 Novcmbcr in 2003-2006. Each vcrtical bar 

shows the range of 101h-901h percentile、u[ues

行本が広く分布した月の湾内の本iml(ま， 20U4年6月に L-~ も

低く (6.5士2.23"C: 平均±偲準偏差)，20U5年 10円に最も

高かった (17.7士1.06"C)

fFi内の全調査地点の水深30rn層における Microsetella属
を除くかいあしJ:iiノープリウスの平均密度(主 的内で津軽
暖流水が全く観測されなかった2004年6丹および2005年

6-8月において平均64.2個体/-，以 iニを示したのに対して 1

他の調査flでは7.1-25.5個体 r'を示した(ドig.4).
2004-2006年プランクトンネ yト水平曳きによる仔魚密

度および発育段階組成

プランク}ンネッ|水平!主きによる仔魚密度の水平分布を

Fig. 5に示す 2004年6rlにJ主 将口部室副I沖でお密度に

分布する地点がみられ，平均密度は53.3個体 100001-3を

示した (Fig.5A) しかし2004年7-8月の平均密度は低かっ

た(それぞれ5.9個体 1000111-¥2.4個体 1000m-3;Figs 

5臼， 5C)， 2005年6-8月l主 的口調lのみの採集であったが，

その平均密度は低かった(12.0個体 1000m-3以下;Figs 

5D-F) しかし 9月 13-16日には湾内全域で平均590個

体 1000111-3(Fig. 5G)， 9月30日から 10113日には 7 平均

170例体 IOOOm-Jという高密度を示した (Fig.5H)， 2006 

年には 9 rlに比較的高い仔魚密度を示したが (28.1個

1* '1000111-3; Fig. 5K) それ以外の月では低かった (9.5個

体 10∞m-J以下;Figs. 51， 5J， 5L) 
2004年6月にはA期のソウハチ仔魚が90個体 8JgIが30

{聞{卒採集され 7月にはA-D則の個体がf.-at18f同体採集さ
れた B月には卵黄仔魚， A月1.BJ1IIそれぞれ l個体ずつ採
集された 2005年には， 6月の4地点、と 8月の3地点はいず

れも A 日開1仔魚、のみ採集され (6月 合計3個体 811 

15個体)， 7月の3地点、では採集され立かった ー Ji，2005 

il'9月中旬にはA-EJ1II仔魚が介jl1，897個体 10円上旬に
はAベJJ1IIが介計 1，453個体採集された 2006年には 8月
上旬にA則301同体 日期61同体が採集されたが， 8円下旬

の3地点、では採集されず 9月にA-DJ1I1が合計233個体採

-95 

A 53.311 B 5.9 11 C 2.4 

23 June 2004 28.29 July 2004 21.22Aug.200 

23・24June 200 28 July 2005 18 Aug. 2005 

28-30 Aug. 200 24-26 Sep. 20。 10-12 Oct. 2006 

01叩o 0 :3凹 0:1凹 o:30 x:O in由 1凹om.3 
Fi邑urピ 5. HorIzontal Jistribution of pointhead f10under larvae 
(inds.'1000m-3) collected with a ring nel using horizontal 

幻eph3Uls 3t 20 ITI， 30 m， and 40 ITI deptll in 2004， 2005 and 

2006. The arca of each circlc is proportionalto the dcnsity of 

flounder larvae. Mean density is shown on the top right in 

each panel 

1長された 10月には AJ日1，BJUJ， DJ回それぞれl個体が
係集された

2005-2006年プランヲ トンネット傾斜曳きによる仔魚密

度および発育段階組成

プランク|ンネット傾斜!主主によるf子炉、密度の水平分布を
Fig. 6に示す 2005年9PI'+'旬には 仔魚I;J:湾内の全地点

で採集され 湾内平均密度は21.4側体 111-2を示した (Fi呂

6A) 同年 10PIJ:旬の平均密度 1.20n団体 m-2を示し 長
万部州ヵ、ら湾内中央部で採集され (Fi畠 6B) これらの採集

地点、では水平曳きで比較的高い密度を示した (Fig.5町

2006年の平均密度はいずれも低く府民 6C-6F)，8月上旬

に0.47I間体 111-'，8rl下旬に 01凶1*'111-'， 9rlに1.09個

体 m-2.10月にO個体 111-2を示した.

2005年9月中旬には 傾斜曳き採集によってA則から D
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Figure6.Horizontaldistributionofpointheadflounderlarvae

(inds.・m-2)collectedwitharingnetusingobliquehauls

from60mdepthtotheseasurfacein2005and2006.The

areaofeachcircleisproportionaltothedensityofflounder

larvae.Meandensityisshownonthetoprightineachpanel.

期 までの仔 魚 が採 集 され,体 長2。1-3.OmmNLのA期 仔 魚

が最 も多 く採集 され た(Fig.7).同 年lo月 上 旬 には,A期

か らG期 まで の仔 魚 が採 集 され,A期 とB期 の 仔 魚 が 多

かった(そ れぞれ全体 の28%,27%).2006年 に おいて最 も

仔 魚が 多 く採 集 され た9月 には,A-B期 の 仔魚 が採集 され,

2.1-3.OmmNLのA期 仔 魚 が11個 体 採集 され た(Fig.7).

摂 餌 開始期 ソ ウハ チ仔魚 の摂餌 の年 変動 と環境 要因 との関

係

2003-2006年 で 最 も仔 魚 密度 の 高 か った採 集 月につ い て,

摂 餌開始期 に あた るA期 仔魚 の摂 餌率 と摂 餌強度 を,2001

年8月 の結果(Hiraokaetal.,2005)と と もに示す(Table2).

Figure7.Notochordlengthdistributionasf卜actionofdevelop-

mentalstagesofpointheadflounderlarvaecollectedwitha

ringnetusingobliquehaulsinAugust2001and2002and

September2003,2005and2006.Dataf()r2001,2002and

2003werequotedandmodifiedfromKurifujietal.(2005)。

採 集時刻 だ けか ら判 断すれ ば高い摂餌 強度 を示 す ことが予

想 され る15:05-16:58に 採 集 され た標本 を含 む2004年6月

の食 性 解析 を行 っ た仔魚 は,摂 餌 率 が22%,摂 餌 強 度 は

0.27個 体 ・仔 魚 一1を示 し,2003年9月(54%,1.2個 体 ・仔

魚 一1),2005年9月(68%,1.8個 体 ・仔魚 一1),2006年9月

(75%,2.6個 体 ・仔魚 一1)よ り も著 しく低 か った.

2003-2006年 のA期 仔 魚 の消 化 管 内 容物 組 成 をみ る と

(Table2),2001年8月 と同様 にMicrosete〃a属 の ノープ リウ

ス の個 体数 割 合 は低 か った(0-8.1%).Microsete〃a属 以 外

の かい あ し類 ノー プ リウスの割 合 は2003-2006年 に21.6-

34.0%を 示 し,2001年8月 の79。0%よ り も低 か った.逆 に

2001年8月 に観 察 され なか った有 鐘繊 毛 虫 類 の 割 合 は,

2003-2006年 に 比較 的高 かっ た(7.7-24.1%).ま た2003年9

月,2005年9月,2006年9月 には,二 枚 貝幼 生の個 体数割

合 が比 較 的高 か った(そ れ ぞれ25.7%,19.1%,29.3%).摂

餌 率 が22%と 低 か った2004年6月 には,か いあ し類 ノープ
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from 60 111 uepth 10 the sea surface in 2005 and 2006. The 

area of each circle is proportional 10 the density of日ounder

larvae. Mean density is sho、vnon the IOp right in each p剖lel

月iまでの仔仰が採集され 体長2.1-3.0mm NLのA)田仔阪

が最も多く採集された (Fig.7) 同年 10月上旬には.A)聞

から GJUJまでの仔[;(1が保集され A阿!と sI91の仔魚が多
かった(それぞれ全体の28%，27%). 2006年において肢も

仔r~tが多く採集された9f1 には A-BJ明の仔f:I'lが採集され，

2.1-3.0 mm NLのA期仔似が 11個体採集された (Fi呂7)

摂餅開始期ソウハチ仔魚の摂飼の年変動と環境要因との関

係

2003 2006年で肢も仔f.~l密度の高かった~*集 PI について i

摂糾開始!明にあたる A則仔f.~tの摂餌率と ~mli強度を 2001 

')'，8月の結果 (I-liraokael al.， 2005)とともに不す (Table2). 
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Figurc 7. Notochord lcngth dislribution as fraction of develop-

menlal stages of poin出回dflounder larvae collectcd with a 

ring net t1sing oblique Imuls in August 2001 and 2002 anJ 

September 2003.2005 and 2006. Data ror 2001， 2002 and 
2003 ¥ .... ere quoted and mcxl同edfrom Kurifuji ef al. (20日5)

保集l時五'1だけから判断すれば高L、持率直中創grを示すことが予

怨される 15:05-16:58に探集された際本を含む2004年HI

の食性解析を行った仔魚は.m餌率が22% 限餌強度は
0.27個体仔魚 lを示し 2003年91'1(54%， 1.2個体仔

魚').2005年9rl (68%. 1.8個体 ff魚 ').2006年9円
(75%，2.6個体仔魚，)よりも著しく 低かった

2003-2006年の AJ咽仔魚の消化管内容物組成をみると

(Table 2). 2001年HIと同絡に i¥lfic/'OselellakJ1のノープリウ
スの個体数割合は低かった (0-8.1%). Mic/'Osefella回以外

のかいあし類ノープリウスの割l合は2003-20日6年に21.6

34.0%を示し。 2001年E月の79.0%よりも低かった 逆に

200 1 年目丹に観察されなかった有鐙繊毛虫~iの出l合は

2003-2006年に比較的高かった (7.7-24.1%) また2003年9

月， 2005年9月。 2006年9円に1;1:. 枚貝幼生の目団体数;判

合が比較的高かった(それぞれ25.7%，19.1%，29.3%) 棋

餌率が22%と低かった2004年6月には かいあし知ノープ
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噴火湾におけるソウハチ仔魚の摂餌強度と年級群強度

Table2.Feedingrate,meannumberofprey,andnumericalcompositionoffooditemsinthedigestivetractsofstage

ApointheadHounderlarvaeinFunkaBayinAugust2001(modifiedfromHiraokaetaL,2005),September2003,

June2004,andSeptember2005and2006.

Aug.2001 Sep.2003 June2004 13-16Sep.2005 Sep.2006

Numberoflarvaeexamined

Numberoflarvaewithfbod

Feedingrate(%)

Meannumberofprey

inlarvaldigestive-tract(土SD)*

N%

Copepodanauplii(Total)

Microsete〃asp.

Othernauplii

BIVALVIA(larva)

Tintinnina

Trichocercasp.

Oikoρleurasp.

INVERTEBRATE(egg)

Others

Unidentified

0

《
ゾ

(∠

rO

く
」

0
ノ

4.2土352

80.2

1.2

79.0

2.4

0

4.4

1.2

2.8

3.2

6.0

-

弓
づ

4

rO

つ
」

《
」

1.2土1.62

29.7

8.1

21.6

25,7

13.5

1.4

5.4

5.4

8.1

10.8

0
ノ

ー

(∠

4
τ

-

(∠

0.27土053

30.8

0

30.8

0

7.7

0

0

7.7

7.7

46.2

/0

∩
∠

8

弓1

く
」

〆0

1.8土1.92

39.0

5.0

34.0

19.1

24.1

2.8

1.4

2.1

5.0

6.4

う」

0

《
4

《
ゾ

4
τ

7

2.6土3.23

32.9

2.1

30.7

29.3

17.9

2.l

l2.1

0.7

2.9

2.1

*SD:standarddeviation .

Table3.Meanvalues(土standarddeviation)ofenvironmentalfactorsat30mdepthinFunkaBayinAugust2001

(modifiedfromKurifujietal.,2005),September2003,June2004,andSeptember2005and2006.

Aug.2001 Sep.2003 June2004 13-16Sep.2005 Sep.2006

WatertemperatUre(oC)

Preydensity(inds・1-1)*

15.5±2,3614,7±1,19

24.6±19,89**7.1±3,06

6.5±2.23

72.4±44.26

14.0±1.49

15.4±13.39

17.2±1.81

16.0±13.47

*:densityofcopepodnaupliiexclusiveofMicrosete〃 αsp
.,**:at20mdepth.

リウス以 外の餌 生物 は ほ とん ど捕 食せ ず(7.7%以 下),消

化 に よって同定不可能 な餌生物の割 合 が高 かった(46.2%).

2003-2005年 に つ い て仔 魚 が最 も高 い 密度 を示 した 月

の,水 深30mに お け る湾 内の水 温 と,Microsete〃a属 を除

くかい あ し類 ノ ープ リウ スの平 均 密度 をTable3に 示 し,

比 較 の た め に2001年8月 の20m層 の 結 果(栗 藤 ほ か,

2005)も 示 す.平 均 水 温 は2004年6月 が 最 も低 か っ た

(6,5。C).平 均 ノープ リウ ス密度 は2003年9月 が最 も低 く

(7.1個 体 ・1-1),最 高 密度 を示 した地 点 で も12.6個 体 ・1-1

で あ った.一 方,2004年6月 の平均 ノープ リウス密 度 は非

常 に高か った(72.4個 体 ・1-1).

A期 仔 魚 が5個 体 以上 採 集 され た地 点 につ い て,水 深

30m層 の 水温 と仔魚の摂 餌強度 の関係 をFig.8Aに 示 した.

12.OoC以 下 を記録 した2004年6月 の2地 点 と2006年8月 で

は摂 餌 強 度 が低 く,0.50個 体 ・仔 魚 一1以 下 を示 した.

2004年6月 に は,3個 体 しか解析 出来 な かっ たため 図示 し

て い ない が,10:54に 採 集 され た1地 点 の 摂餌 強 度 も0.50

個 体 ・仔 魚 一1と低 か っ た.一 方13.9。C以 上 を示 した その

他 の 時期 の摂 餌強 度 は0.5-5.8個 体 ・仔魚 一1と広 範 囲 に及

んで いた.

次 に地 点 ごとの かい あ し類 ノーフ.リウス密度 とA期 仔 魚

の摂餌 強度 の 関係(Fig.8B)で は,最 も低 い ノー プ リウス

密 度 は3.4個 体 ・1-1であ り,こ の ときの 摂餌 強 度 は2.0個

体 ・仔 魚 一1を示 した.摂 餌 強度 が3.0個 体 ・仔魚 一1以上 を

示 した地 点 は,10.7個 体 ・1-1以上 の ノープ リウス密 度 に限

られて いた.

豊 浦沖水深30m水 温 の年変動

2001-2006年 の6月1日 か ら10月31日 ま で の豊 浦 沖 水深

30mに お け る5日 間移 動平 均水温 の時期 別変 化 をFig.9に

示 す.い ずれ の年 も6月 か ら徐 々 に昇温 し,9月 中旬 か ら

10月 上 旬 を ピーク と して下降 して いた.期 間 中の平 均水

温 は,2001年:11,10C,2002年:10.7。C,2003年:

10.20C,2004年:11.4。C,2005年:11,30C,2005年:

11.5。Cを 示 し,2001,2004-2006年 に11。C以 上 を示 した.
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Table 2. Feeding rate， rnean nU1l1ber of prey， and numerical composition of food items in the digestive tracts of stage 
A pointhead flounder larvae in r:'unka say i日AllgllSt200 I (mod出edfrom H iraoka et al.， 2005)， September 2003， 
JlIllC 2004， and Seplcmber 2005 and 2006 

Aug.2001 Sep.2003 June 2004 ¥3-16 Sep. 2005 Sep.2006 

Number of larvac cxamincd 60 61 49 76 53 

NlImber of larvae with food 55 33 11 52 40 

Fccding ratc (%) 92 54 22 68 75 

Mean number ofprey 

in larval digestive-tract (=:SO)* 4.2=3.52 1.2:':1.62 0.27:':0.53 1.8土1.92 2.6:':3.23 

N% 

Copepoda nallplii (Total) 80.2 29.7 30.8 39.0 32.9 

MicroseteJla sp 1.2 8.1 。 5.0 2.1 

u{her nallplii 79.0 21.6 30.8 34.0 30.7 

日1VALV1A(larva) 2.4 25.7 。 19.1 29.3 

Tintinnina 。 13.5 7.7 24.1 17.9 

百"ichocerclIsp. 4.4 1.4 。 2.8 2.1 

Oikopleura sp 1.2 5.4 。 1.4 12.1 

1NVERTEBRATE (egg) 2.8 5.4 7.7 2.1 0.7 

Olhcrs 3.2 8.1 7.7 5.0 2.9 

Unidellti白ed 6.0 10.8 46.2 6.4 2.1 

ホSO:standaJ・ddeviation 

Tabte 3. Mcan va1ues (:+:standard deviation) of environmental factors at 30111 depth in FlI山a日ayin August 2001 

(modified from Kurifuji el 01.， 2005)， Septcmber 2003， June 2004， and September 2日05and 2006 

Au且2001 Scp. 2003 June 2004 13-16 Sep. 2005 Scp.2006 

Water tcmperatu同 (OC)

Prey density (inds' r1)事
15.5:':2.36 14.7:': 1.19 6.5:':2.23 

72.4:':44.26 

14.0:': 1.49 17.2:': 1.81 
24.6:': 19.89車率 7.1 :':3.06 15.4:': 13.39 16.0:': 13.47 

*: dcnsity of copepod nauplii cxclusivc of MicrosefeJJa sp.， **: at 20 111 dcpth 

リウス以外の餌生物はほとんど捕食せず (7.7%以下)，消

化によって同定不可能な飢生物の由l合が高かった(46.2%)

2003-2005年につい C仔炉、が最も高い寵!立を示したFI
の?水深30IIIにおける湾内の本滋と ，Microsetefla属を除

くかいあ lXfiノープリウスの平均密度を l'ab1e3に示し句

比較のために 2001年8丹の 20III貯の結果(架政ほか，

2005) も示す。平均水漏は 2004年6月が最も低かった

(6.50C)。平均ノープリウス密l皇2は2003年9月が最も低く

(7.1個体 r')，最高宿度を示した地点でも 12.6個体 r'
であった -)j， 2口04年6月の平均ノープリウス密度は非

常に高かった (72.41岡I*.r')，
AWI仔魚が5個体以上採集された地点について 水深
30m貯の水温と仔魚のlI¥餌強度の関係を Fig.8Aに示した

t2.00C以下を記録した 2004年6月の2地点と 2006年8月で

はH!制強度が低く 0.50伺14>: 仔炉、→l以下を示 Lた.
2004年6月には 3個体しか解析出来なかったため図示し

れ、ないが， 10:54に凝集されたけ血点のJ吾郎強度も 0.50

-97 

個体・仔魚 1と低かった 一方 13.90C以上を示したその

他の時期の照餅強度は0.5-5.8個体。仔魚 1と1ム範囲に及

んでいた

次に地点ごとのかいあし煩ノープリウス官官度と A期仔魚

の摂自1(強度の関係 (Fig.8B)では 7 最も低いノ プリウス

密度I;J:3.4個I*r'であり このときの棋倒強度は201団
体ー IH(I，-'を示した lI¥fi1(強度が301困休・仔魚 1以上を

示した地点は， 10.71回1*-r' 以上のノ ープリ ウス密度に限
られてL、た

豊浦沖水深30m水温の年変動

2001-20υ6年の 6月l日か ら10fI 31日までの盟iTli沖水深
3り111における 5日間移動平均本温のl時期別変化をF'g.9に

示す いずれの年も 6月から徐々に弄沿し ，9丹中旬から

10円上旬をピークとして下降していた 朋問中の平均水

温I;J:， 2001 年 11.1oc. 2υU2年 10.rc，2003年

1 U.20C， 20U4年 11.4"C，2005年 11.30C，2005年

11.50Cを示し 2001， 2004-2006年に tIOC以上を示した
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Figure8.Meannumberofpreyinthedigestivetracts(number

ofprey・larva-1)ofstageAlarvaecollectedateachsampling

stationinAugust2001,September2003,June2004,Septem-

ber2005andAugustandSeptember2006inrelationtowater

temperature(叩per)anddensityofcopepodnaupliiexclusive

ofルlicrosete〃 αsp。(lower)at30mdepthin2003-2006and

20mdepthin2001.Datafbr2001werequotedandmodified

fromHiraokaetal.(2005)andKurifujietal.(2005).

前述 の よ うに ソウハ チ仔魚 の2.0個 体 ・仔 魚 一1を超 える

よ うな比較 的高い摂餌 強度 は12.0。C以 上 に限 って観 察 され

たため,こ の水温 に注 目す る と,6月30日 か ら10月7日 ま

では,6年 間 と もに12.0。Cを 超 えた り逆 に下降 した りを繰

り返 して いた.5日 間 移 動平 均 水温 で7日 間以 内 に大 幅昇

温(〉+5。C)し た の は,当 該6年 間の7月 か ら9月 に合計6

回 観 察 され た(Fig.9中 の 上 向 き矢 印).逆 に 大 幅 下 降

(<-5。C)し た の は,2001年9月 中旬 か ら下旬 にかけて と,

2002年8月 中旬 か ら下 旬 にか けて2回 観察 され(下 向 き矢

印),そ の 結果12.00Cを 下 回 った 日数 は それ ぞれ3日 間 と5

日間 で あっ た.10月31日 ま での12,00C以 上 を示 した 日の

うち,7日 以 上連 続 して12,00Cを 下 回 る期 間がみ られ な く

な った最初 の 日は,2001年 に は8月9日,2004年 に は8月

25日,2005年 に は8月26日 で あ ったの に対 し,2002年 に

(9

)
Φ
」ヨ
。5
」Φ
α
∈
Φ
t
Φ
お
≧

広
)

0

∩∠

∩∠

5

0

5

0

5

0

1

1

∩∠

(∠

5

0

5

0

5

0

1

1

∩
∠

∩∠

5

0

5

0

5

0

1

1

(∠

(∠

5

0

5

0

5

0

1

1

∩∠

∩
∠

5

0

5

0

5

0

1

1

∩∠

(
∠

5

0

1

1

に
》

0

June July Aug. Sep. Oct.

12.0

12.0

12.0

12.0

12,0

12.0

Figure9.Timeseriesof5-dayrunningmeanwatertemperature

at30mdepthcollectedbytheauto-observingbuoyoffToyo-

urainFunkaBayfromJunetoOctoberin2001-2006。Up-

wardanddownwardarrowsshowthesteepincreaseandde-

crease(〉 十50Cand<-50Cwithin7days),respectively.The

horizontallineshows12.OoC.

は10月9日(た だ し10月1日 か ら10月8日 の デ ー タは 欠

損),2003年 と2006年 に は ともに9月9日 で あ り,15日 以

上 遅 かった.

考 察

噴火湾のソウハチは,摂 餌開始期の仔魚(A期)が 広範
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Figure 8. Mean number of prey in tl1e d唱estivetracts (number 

of prey 'Iarva -1) of stage A larvae collccted at cach s3mpling 

station in August 2001， Scptcmber 2003. June 2004， Septem 

ber 2005 amJ August anJ September 2006 Ln relation 10 water 

temperature (upper) and density of copepod nauplii exclusive 

of Micmsete1/a叩(Iowcr)at 30 m d叩thIn 2003-2006 and 

20 m dcpth in 2001. Data for 2001、問問 quotcdand modi日ed

from Hiraoka (;'( al. (2005) and Kuriflリiel 01. (2005) 
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Figure 9. Time series of 5-day running mean water temperature 

at 30 m dcpth collectcd by thc auto-observing buoy 0町Toyo-

U悶 inFunka Bay from June 10 Octuber in 2001-2006. Up-

ward ，mu duwnwaru arruws shuw Ihe sleep increase and de 
crease (>+ 50C andく-50Cwithin 7 days)， respectively. The 

horizontalline shows 12.0oC 

Oet Sep Aug July June 

5 

0 

は 10lH 日(ただし 10月l日から 101'18日のデータは欠

iJ{)， 2003年と 2006年にはともに9月9日であり 15日以

上遅かった

考察

噴火湾のソウハチは，i!¥餌開始JYJの仔魚 (AI叫)が広範
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前述のようにソウハチ仔魚の201同体・仔魚 1を超える

ような比較的高い摂飢強度は 12.00C以上に限って観察され

たため この水温に注目すると 6月30日から 10月7日ま

では 6年間ともに 12.00Cを超えたり逆に下降したりを繰

り返していた 5日間移動平均水温で7日間以内に大幅昇

温 (>+50じ)したのは，当該6"1三間の7丹から9月に合計6

回観察された (Fig.9中の上向き矢印) 逆に大幅ド降

(<-5"C)したのは 2001年9月中旬から下旬にかけてと

2002年H月中旬から下旬にかけて2回観察され(下向き矢

正11) その結果 12.00じを下回った日数はそれぞれ3日間と5

日間で晶った 10月31日までの 12.U"C以上を茸〈した日の

うち 7日以上述続して 12.00じを下回る期間がみられなく

なった地初の日は。 20U1年には8月9目。 2004年には8月

25日， 2005 if:.には8円26日であったのに対L-， 2002年に
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囲かつ 高密度 に出現す る年 に発育 の進 ん だ仔 魚 も出現 し,

強 勢 な年級群 と して加 入す る ことが考 えられ る.栗 藤 ほか

(2005)に よれ ば,プ ランク トンネ ッ ト傾 斜 曳 に よ る2001-

2003年 の 湾 内 の平 均仔 魚密 度 は,2001年8月 に高 く(3,4

個 体 ・m-2),2002年7-8月(0-0,45個 体 ・m-2),2003年8-

10月(0-1.2個 体 ・m-2)に 低 かった.本 研 究 で は同様 の採

集 方法で,2005年9月(21.3個 体 ・m-2)に は2001年8月 と

同様 に,湾 内の広範 囲に高密度 で仔魚 が分布 してい るこ と

が確 認 され た(Fig.6).さ ら に,2001年8月 と2005年9月

中旬 お よび10月 上 旬 には,2002,2003,2004,2006年 に はほ

とん ど出現 しなか っ たC-D期 仔 魚 も傾 斜 曳採 集 で得 られ

た(Fig.7).同 様 に,2001年8月 のMTDネ ッ トによ る水平

各 層曳 き採 集でA-F期 の 仔 魚 が(栗 藤 ほか,2005),2005

年9,10月 に はプ ラ ンク トンネ ッ ト水 平 曳 き採 集 で はA-G

期 の 仔 魚 が得 られ たの に対 し,2003,2004,2006年 の 水平

曳 き採集 で は,D期 まで の仔魚 しか得 られず,大 半 がA期

で あっ た(2003年:85個 体 中69個 体,2004年:147個 体

中96個 体,2006年:263個 体 中201個 体).一 方,未 成

魚 ・成 魚 の年 級群 組成 で は2001,2005年 級 群 が大 部 分 を

占め た こ とか ら(Fig.2),こ れ らは強勢 の年 級群 と判 断 さ

れ る.志 田ほ か(2006)は,道 南太 平洋 海域 の刺 網漁 獲標

本 か らage-length-key法 を 用 い て資源 量 お よび 産卵 親 魚量

(雌)を 推 定 し,2001-2003年 に は親 魚 量 は単純 増 加傾 向

にあ った ことを示 した.本 研究 で は卵 の密度 につ いて検討

で きなか った が,年 級 群 強度 が高 い2001年 と2005年 に対

して,そ れ らに挟 まれ る2002-2004年 に のみ産 卵親 魚量 が

減 少 した とは考 えに くい.し たが って,2001年,2005年

に み られ た仔 魚の高密 度出現 は,各 年 の産卵量 を反映 した

結 果で はないだ ろ う.

噴 火湾 にお ける摂 餌開始期 の ソウハチ仔魚 は,12.0。C以

下 の低 水温 に よって摂 餌 が制 限 され る ことが考 え られ る.

ま た,12,0。Cを 超 えた場合 には,あ る程度 餌密度 に対応 し

た摂 餌強度 を示 す もの と考 え られ る.仔 魚 は2004年6月 の

3.80Cか ら,2006年9月 の19.10Cま で の広 い水温 範 囲 に出

現 した.摂 餌 開始期 で あるA期 仔 魚の摂 餌強度 と水温 ・餌

生物 密度 の関係 よ り,12.00C以 下 の水温範 囲で は,仔 魚 は

0.5個 体 ・仔 魚 一1以下 の摂 餌 強 度 しか 示 さな い の に対 し

(Fig.8A),最 も低 いか い あ し類 ノー プ リウス密度(3.4個

体 ・1-1)で も2.o個 体 ・仔 魚 一1を示 した(Fig.8B).中 神

(2001)は,函 館 湾 に お け る 摂 餌 開 始 期 の マ コ ガ レ イ

Pseudoρleuronectesyokohamae仔 魚 の3年 間 にわた る消 化管

内容物 解析 か ら,餌 密度 が ほぼ同程 度 な条件 下で も7.50C

以 下 の水 温 で は消化 管 が空 の仔 魚 が 多数 出現 す るこ とを

報 告 して い る.ま た 仔 魚 の 摂 餌 強 度 は餌 密 度 よ り も水

温 の影響 を受 けやす く,高 い餌 密度 よ りも高水温環 境下 で

高 め られ やす い ことが,室 内実験(ス ケ トウダ ラTheragra

chalcogramma;Paul,1983)や 野 外採 集仔魚(ホ ッキ ョクダ

ラBoreogadussaida;Michaudetal.,1996)で も明 らか に さ

れて いる.本 研究 におい て も2004年6月 には,高 い ノープ

リウス密 度環境(平 均72,4個 体 ・1-1)で は あ ったが,摂 餌

強 度 は低 く(平 均0,27個 体 ・仔 魚 一1),平 均6.5。Cの 低水温

環 境(仔 魚 採集 地点 の みで は平均5,7。C)が 低 い摂餌 強度

をもた ら した もの と考 え られ る(Table3;Fig.8A).さ らに

2004年6月 の ソウハ チ仔魚 の消化 管内容物 には,同 定不能

な餌 生物 の 割合 が多 く含 まれ て い た ことか ら,低 水 温 に

よって餌 の消 化管 内への滞留 が長期化 して いた ことも考 え

られ,実 際の摂餌頻度 は さらに低 かった可能性 もある.一

方,2003年,2005,2006年9月 の よ うに ノープ リウスの密

度 が高 くない場合 には(Table3),仔 魚 は二枚 貝幼 生や有鐘

繊毛 虫類 を比 較的 多 く摂 餌 してお り(Table2),低 い ノープ

リウス密度 下 で あ って も12。C以 上 で あれ ば あ る程度 高 い

摂 餌強度 を示 す場合 もあることを示 唆 してい る.

津 軽 暖流 とその前面 の移行 水 の流入 時期 や その規 模 は,

成 育場 であ る湾 内へ の仔魚 の輸 送(栗 藤 ほ か,2005)だ け

で はな く,摂 餌 しやすい水温 期間 を左右 す る もの と考 え ら

れ る.磯 田 ・長谷 川(1997)は 噴 火湾 の熱収支 を見積 もり,

津 軽 暖 流 の接 近 流 入 は5-7月 の 湾 内冷 水 塊 を流 出 させ,

8-9月 に は暖水流 入 に よって直接昇 温 し,流 入 によ る水平

的熱供給 は同時期 の 日射 によ る海面加熱 量 に匹敵 す るこ と

を明 らか に した.2005年 に は,津 軽 暖流 の流 入 が認 め ら

れ た9-10月 に仔 魚 の高密 度 分布 を示 した こ とか ら,津 軽

暖流 とその前面の移 行水の流 入 はソ ウハ チ仔魚 を湾内へ と

移 送す る役 割(栗 藤 ほか,2005)に 加 え,熱 輸 送に よる昇

温 効果 によ って低水温 による摂 餌障害 の危険 を回避す る役

割 を担 う.ま た,磯 田 ほか(2002)は,成 層 期 の噴 火湾 の

水 深35m付 近 の水温 躍層 は数 日周 期 で上下 に大 き く変動

し,水 温 変化 の振 幅 も5-10。C以 上 に達 す る こ とを明 らか

に した.こ の大規模 な水温変 化 は,風 に よって励起 され る

内部 ケル ビン波 に よって生 じる(佐 藤,2008).ソ ウハ チ

仔 魚の摂餌 が あ る程 度保 障 され る と考 え られ る水温12.OOC

に 注 目す る と,豊 浦 沖水 深30m層 で この水温 を挟 んだ大

幅 な水 温変 化 は2001-2006年 の6年 間で は6月30日 か ら10

月9日 まで観察 され た ことか ら(Fig.9),調 査 を行 ったほぼ

全 期 間 にわ た る10月 上 旬 まで は,摂 餌 制限 を受 ける低水

温 環境 に逆戻 りす る可能性 があ る不安 定 な生息環 境 と考 え

られ る.な お,Microsete〃a属 を 除 くかい あ し類 ノープ リ

ウスの密度 は,噴 火湾 の水塊 交替 を反 映 して津軽 暖流水 の

流 入 よ り以 前 の夏期 噴 火湾水 中で 高 かっ たが(Fig.4,中

谷 ほか,2003),低 水 温 で あるため,ソ ウハ チ仔魚 の摂餌

には貢献 しない とい える.

低 水温 に よる加入量 への影響 は,バ ル ト海 のスプ ラ ッ ト

Sprattussparattus(Baumannetal.,2006)や,タ イ セ イ ヨウマ

ダ ラGadusmorhua(Brownetal.,1989)な ど で明 らか と され

てい る.MolloyandTargett(1991)は,サ マ ー フラウンダー

Paralichthysdentatus稚 魚 の 摂 餌 率 は3-100Cの 飼 育 水 で低

く,30C未 満 の 水温 が8日 以 上続 くと高 い死亡 率 を示 し,
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聞かつ品密度に I~HJJlする年に発訂の進んだ仔魚、も 出現 し

強勢Jな年級1咋として加入することが考えられる 架牒ほか
(2005)によれば プランクトンネット悼1斜曳による 2001-

2003年の湾内の平均仔魚節度は。 2001年B丹に高く (3.4

個体 m-')， 2002年7-8月 (O-{).45個体 111-').2003年8-

10月 (0--1.2個体 m-Z) に低かった 本研究では同様の採

集方法で 2005年9月 (21.3間体 m-2) には2001年8月と

同様に，湾内の広範聞に高市!主で仔魚が分布していること

が確認された (Fig.6)ーさらに 2001年s月と 2005年9月
中旬および10月上旬には， 2002， 2003， 2004， 2006 '1ーにはほ

とんど出現しなかったC-D同l仔魚も傾斜曳採集で得られ

た (Fig.7)。同様に，2001年B月のMTDネッ卜による水平

各層曳き採集でA-FJglの仔魚が(架線ほか 2005)， 2005 

(1'9， 10月にはプランク lンネッ l水平曳き採集ではA-G

mの仔j向、が何られたのに対し 2003，2004，2006'loO)水平
曳き採集では， DJ閉までの仔魚しかねられず?大~I~ が A同1

であった (2003'Io : 85個体中69佃f*.2004年 147 f固体

~， 96個体， 2006年 263 f同体中 201個体) 一方 l 未成

魚・成j向、の年級群組成では2001.2005 'Io級訴が大部分を

占めたことから (Fig.2) これらは強勢の年半世f，手と判断さ

れる 志EfJ(まか (2006)は 道伴l太平洋海域の山l網漁獲椋

本から ageゃIcngth-kcy法を問いて資源、民および僅卵綴gl，l;I

(雌)を枕定し 2001-2003年には級魚立は単純増加傾向

に品ったことを示した 本研究ではl叫lの;且'肢について検討

できなかったが 年級群強度が高い2001年と 2005年に対

して，それらに挟まれる 2002-2004年にのみ並掛l組魚ほが

減少したとは唱えにくい したがって 2001 '1'. 2005年

にみられた仔煎の高官脱出現は 各年の産卵量を反映した

結*ではないだろう

噴火湾におけるJ!{餌開始j明のソウハチfJ魚li，12.0'C以

下の低水温によって紋餌が制限されることが考えられる

また、 12.0'Cを越えた場合には，ある程度餌密度に対応し

たH{曲I強度を示すものと考えられる 仔魚li2004年6月の

3.8'Cから， 2006年9月の 19.1'Cまでの広い水混範囲に出

現した 娯餌開始JVIで品るAJ町仔魚の県餌強度と水漏餌

生物密度の関係より 12.0'C以下の水稲範囲では 仔魚は

0.5個体 何熱 1以下のm餌強度しか示さないのに対し
(Fig. 8A) 肢も低いかいあし類ノープリウス密度(3.4個

体 r')でも 2.0個体 仔曲 1を示した (Fig.88) 中神
(2001)は， i!iJ向11脅におけるm餌開始期のマコガレ イ
Pseutloplellronecfes yokohamCle仔魚の3年11.¥1にわたる消化管

内討中和解析から，餌密度がほぼ同程度立条門下でも 7.50C

以下の水漏では消化管が空の1子曲が多数w現することを
報告している また仔魚の棋餌強度は餌密度よりも水

渦の影響を受けやすく 高い餌密度よりも高f吋品環境下で
高められやすいことが，室内実験(スケ トウダラ Theragra

clwlcogralllll1a; Paul. 1983)や野外採集仔魚(ホッキョクダ

ラBoreogadussaida: Michaud et al.， 1996)でも n):1らかにさ
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れている 本研究においても2004年6月には 高いノープ

リウス密度開境(平均72.4倒体 r')ではあったが 摂餌
強度は低く(平均0.27f固体・仔魚、，) 平均6.5'Cの低水渦

環境 (仔魚採築地点のみでは平均5.7'C)が低い棋餌強度

を也たらしたものと考えられる (Table3; Fig. 8A). さらに

2004 年6 月のソウハチ1子魚のi'i~í化管内容物には， 1百l定不能

な餌生物の制作が多く合まれていたことから 低水温に

よって自lfの消化管内への滞儲が長期化していたことも考え

られ実際の棋飢頻度はさらに低かった可能伯もある 一

方， 2003 iド 2005，2006 '1ミ9月のようにノープリウスの街

度が高く立い場合には (Tab1e3) 仔魚は二枚貝幼生や有錦

織毛虫矧を比較的多くmwrしており (Tab1e2)，低いノープ
リウス密度 Fであっても 120C以上であればある程度高い
駅餌強度を示す場合もあることを示唆している

γ1¥軽¥1&流とその前面の移行水の流入l時IUlやその規模は

成育場で品るj符内への仔魚の輸送(架藤ほか， 2005)だけ

ではなく!摂自lfしやすい水温期間を左右するものと考えら

れる 機問 長谷川 (1997)は噴火湾の熱収支を見積もり，

i:l¥軽暖流の按近流入は 5-7月の湾内冷水塊を流出させ

8-9月にはl境水流入によってl立桜昇温l，.，流入による水平

的熱供給は同時間!の日射による海面加熱i立に匹敵すること

を明らかにした.2005年には 津軽l暖流の流入が認めら

れた9-10月に仔魚の高官&分布を示したことから i:l!軽

l暖流とその前llijの移行水の流入はソウハチ仔魚を湾内へと

移送する役割1(栗膝ほか.2005)に加え 熱輸送による昇

温効果によって低水温による棋倒防左の危険を回避する役

割|を担う また 磯l到ほか (2002)は成層}聞の噴火湾の

水深35111 f，!'i!i:の水禍路層は数日周期で t下に大きく君主i1i)J
L.. *;i~&:化の振幅も 5→ 10'C 以1:: 1こ達することを明 らか

にした この大規模な水温~化は，風によって励起される

内部ケJレビン波によって生じる(佐if;宇， 2008) ソウハチ

仔魚の11¥餌がある程度保障されると考えられる水温12.0'C

に注目すると 盟浦沖水深30m府でこの水Y品を挟んだ大

幅立水温変化は2001-2006年の6年間で1i6月 30日から 10

月9日まで観察されたことから (Fi呂 9) 調査を行ったほぽ

全則1mにわたる 10~IJ二旬までは 朕餌制限を受ける低水
海環境に逆戻りする可能性がある不安定立生息環境と考え

られる なお ，Microsetenα腐を除くかい晶し類ノープリ

ウスの密度は 噴火湾の水塊安積を反映して十1片手¥I'!I流水の

流入より以前のJ;lJ町l噴火i培水中で高かったが (Fig.4， '1' 

谷ほか 2003) ，低水y品であるため ソウハチ仔魚の朕餌

には貢献しないといえる

低水渦による加入量への影響はパルト海のスプラ ット

Spratfus sparatflω(Baummrn el af.， 2006)や。タイセイヨウマ

ダラCαdlls1II0l'lIllCl (BrowJ1 et al.. 1989)立どで19Jらかとされ

ている ルlol1oyand Targett (1991)は?サ7ーフラウンダ-

Parafichtl;明 denlaflω稚魚の限餌率は3-10'Cの飼育水で低

く 3'C未満の本J晶がE日以上続くとおい死亡率を示し
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冬季 におけ る3-10。Cの 水温継続期 間がサマー フラウ ン

ダーの加入量 に影響 を与えていると指摘 している.さ らに

Bolasinaetal.(2006)は,変 態前(2-8日 齢)の ヒラメPar-

alichthysolivaceus仔魚 は飢餓に弱 く,3日 間の絶食で死亡

率が50%に 達 し,絶 食後6日 目の死亡率は100%と なるこ

と,さ らに,変 態 中(23-29日 齢)の 仔魚では,2日 間の

絶食であっても,消 化酵素であるリパーゼの活性が絶食前

のレベル に戻るのに2日 を要することを報告 している.し

たがって,ソ ウハチ仔魚についても,低 水温による摂餌制

限が数 日間にわたって続 くような環境下では,特 に摂餌開

始期において高い死亡率 となって表れ ることが考 えられ

る.

平均水温が高く,か つ12.0。C以上の継続 日数 も長かった

年 は,強 勢の年級群が発生 した2001,2005年 とそ うでは

なかった2004年 であった(Fig.9).2001年 や2005年 には湾

内が海面加熱によりある程度昇温 した後の8月 以降に,津

軽暖流水 と移行水によって湾内へ仔魚は輸送 され(Fig.5),

仔魚は十分な摂餌が期待 される120C以 上(Table3;Fig.8A)

の水塊中に生息 し,摂 餌開始期の生残率が高められたもの

と考 えられ る.一 方,2004年 にはまだ湾内 は低水温 で

あった6月 に,す でに移行水が湾口部へ分布 し(Fig.3),仔

魚 もこの水塊に多 く生息 していた(Fig.5).し か しこれ ら

の仔魚は,120Cを 下回る環境下に生息 していたために摂

餌に失敗 しており(Table3;Fig.8A),こ の時期に生 まれた

仔魚がその後 多く生残 していた可能性は低い.な お2004

年の8月 下旬以降の水温は継続 して120C以 上を示 していた

が(Fig.9),9月 以降に湾内全域における調査は実施 してお

らず,仔 魚の分布密度は不明である.以 上より,噴 火湾の

ソウハチ強勢年級群の発生は,津 軽暖流水やその前面の移

行水による仔魚の湾内への輸送だけではな く,初 期生活期

の水温環境が大 きく影響 し,6-10月 の平均水温が高い年

に発生 しやすいことが考えられる.魚 類は再生産戦略とし

て,仔 魚の生残 に有利な産卵時期 ・場所を選択する(Par-

rishetal.,1981)ば か りでなく,例 えばベーリング海東部の

スケ トウダラは,春 季ブルームにより豊富な餌生物が産出

される期間にくらべ,長 い産卵期を有することで,生 残 し

やすい時期 を外 さない再生産戦略を備 えていることが示唆

されている(OhtaniandAzumaya,1995).本 種の長期間に亘

り産卵する(南,1995;富 永,1995)と い う特徴 も,噴 火

湾のように水温変化が生 じやすい環境において も,最 低限

生残 しやすい時期を外 さない再生産戦略であると考 えられ

る.

噴火湾におけるソウハチの年級群強度は,仔 魚の湾内へ

の輸送の成否 と,水 温によって引き起 こされる摂餌開始期

の摂餌の成否 によって決定 されている可能性が考 えられ

る.し たがって強勢年級群の発生は,摂 餌開始期であるA

期 をの りこえた比較的発育が進んだ仔魚が湾内に高密度に

出現することを指標 として,あ る程度予測が可能 と考えら

れる.し か し,本 研究の9月 以降の調査は,2005年 と2006

年 を除いて他の年に関 しては不十分であり,調 査 日数の制

約 などにより一貫 した採集方法を継続出来ず,仔 魚密度の

評価 も不十分な点 もあった.こ のため今後9月 以降の継続

した広域調査 も必要で ある.ま たその後強勢の年級群 と

なった2005年 については,9月 に採集 された仔魚は有鐘繊

毛虫類や二枚貝幼生 といった餌も比較的多 く捕食しており

(Table2),今 後 これ らの餌密度についても,仔 魚の生残に

どのような役割を果たすのか,さ らに検討する必要がある

だろう.加 えて高摂餌強度や食物組成の相違が,成 長率に

どのような変化をもたらしているかについて,例 えば耳石

日周輪を用いた成長解析 によって解明する必要がある.
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冬季における 3-100Cの水温継続期間1がサ7 ーブラウン

ダーの加入量に影響を与えていると指摘している.さらに

Bo1asina <1 al. (2006)は，変態前 (2-8日齢)のヒラメ Pαr-

olichtl;り'Solil'oceus仔魚は飢餓に弱く， 3日間の絶食で死亡

率が50%に迷し 絶食後6日目の死亡半は 100%となるこ

と，さらに，変態中 (23-29日齢)の仔魚でほ 2日間の

絶食であっても，消化酵素であるリパーゼの活性が絶食前

のレベルに戻るのに2日を要することを報科している， し

たがって ソウハチ仔魚についても 低水温による服飾制

限が数日間にわたって絞くような関税下では?特に限餌開

始、}明において高い死亡半となって表れることが考えられ

る

平均水温が高く かっ 12.00C以上の継続日数也長かった

年は 強勢の年級l咋が発生した 2001，2005 it二とそうでは
なかった2004年であった (Fig.9).2001 it'や2005年には湾
内が海面加熱によりある程度昇温した後の8円以降に，津

軽暖流水と修行水によって湾I人]へ仔魚、は輸送され (Fig.5) 

仔魚、は卜分な駅前が則侍される 120C以上(百b1c3; Fig. 8A) 

の水塊中に生d目、し lf1ftIf開始則の生残率が高められたもの
と考えられる 一方， 2004 itーにはまだ湾内は低水温で
あった6月に I すでに移行水が湾口部へ分布し (Fig.3) 仔

魚もこの水塊に多く生目‘していた (Fig.5) しかしこれら

の仔魚は 120CをF回る県境下に生.t/‘していたために奴
削に失敗しており (Tab1c3; Fig. 8A)，この時期に生まれた

仔魚がそのf最多く生残していた可能性は低い なお2004

年の8月下旬以降の水温は部品止して 120C以上を示していた

が (Fig.9). 9月以降に湾内全域における調査は実施してお

らずl 仔魚の分布品、皮は不明である 以上より I 噴火湾の

ソウハチ強勢年級市の発生は。沖軽暖流'*やその前面の移

行水によるfTM'，の湾内への輸送だけではなく。初l羽生活期
の水温環境が大きく影響し ι 10Ftの平均水温が高い年

に発生しやすいことが与えられる 魚類は再生産戦略とし

て，f子魚の生残に有利な産卵H寺j明・場所を選択する (Par-

rishetol.，1981)ばかりでなく， f担lえばベーリング海東部の

スケトウダラは.春季プルームにより盟2誌な餌生物が産出

される則的1にくらべ，:L毛い産卵WJを有することで，生残し
やすい時l聞を外さない再生産戦略を備えていることが示唆

されている (Ohl剖 1削 dAzumaya， 1995) 本植の長1UWIIに亘

り産卵する (Itl.1995; 富永。 1995) という特徴も !噴火

湾のように水温変化が生じやすい環境においても， 段低liH

生残しやすい時JYIを外さない再生産戦略であると考えられ
る

噴火湾におけるソウハチの年級官下強度は 仔魚、の湾内へ

の輸送の成否と。本潟によって引き起こされる摂餌問的)gj

の似餌の成再によって決定されている可能性が考えられ

る したがって強例年級f，下の発生は 摂餌|井|始JYIであるA
j闘をのりこえた比較的発育が進んだ仔角、が湾内に高密度に

出現することを指標として，ある程度予測が可能と考えら

- I()() 

れる.しかし 本町f究の9月以降の，調査は 2005年と 2006

年を除いて他の年に閲しては不十分であり?調査日数の串11

約などにより-('tした採集方法を樹元出来ず 仔魚襟度の

評価も不十分な)~もあった このため今後9月以降の継続

した広域調査も必要である またその後強勢の年級鮮と

なった 2005'1ニについては 9月に採集された仔魚は有鋭繊

毛虫類や二枚貝幼生といった郎も比較的多く捕食しており

(刊ble2)，今後これらの餌節度についても， 仔魚、の生残に

どのような役割lを果たすのか，さらに検討する必要がある

だろう。加えて高m餌強度や食物組成の相違が，成長半に
どのような変化をもたらしているかについて 例えば耳石

日周輸を聞いた成長解析によって解明する必要がある。
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