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序   

この報告書を読まれる方は、自然と人間がつくる壮大で緊迫した一場のドラマを観  

ているような感想をいだかれるのではないでしょうか。   

先覚者和井内貞行によってきよく美しくも不毛のみずうみに導入されたカバチェッ  

ポ（ヒメマス）。その大切なヒメマスの漁獲が、後に移入されたワカサギが増えると  

共に激減する。みずうみの水質劣化を示す徴しはかすかにあっても富栄養化を表わす  

窒素、リンの増加は、表面の水をすくって調べたかぎりではみとめられない。同じみ  

ずうみを対象とし、同じなやみを抱えながらも、お役所の水産部門と環境部門はおた  

がいに無関心である。ついに水質汚濁を示す決定的証拠ともいうべき赤潮が発生し、  

漁夫、観光客、住民そして行政が衝撃をうける。   

相談をうけた科学者たちが過去の記録を解析し、現場調査で見出したのは、水、窒  

素、リン、粒子などの「無生物的要因」と細菌、原生動物、動植物プランクトン、甲  

殻類、軟体動物、魚、ヒトなどの「生物的要因」とが一体となって構成する玄妙複雑  

な連鎖網でした。そのごく一面のみを述べるならば、十和田湖という閉鎖系の世界で  

は、ヒメマスが多い時には大型のプランクトンが増加し、水の透明度は増す。ワカサ  

ギが増えると大型のプランクトンもヒメマスも減り、小型プランクトンが増え、透明  

度は減ります。もちろんプランクトンが増える基盤にはと‘トがたれながす窒素やリン  

が深みに貯留していた事情があります。それはあたかも仏教で「一物は万物に連が  

る」と説かれ「縁起」といわれる相互依存の法則が現前するかのようです。  

国立環境研究所総合研究官高村典子さんはいつも研究のことで興奮し感激している  

ように見えます。その興奮に伝染したような文章になりました。読者の皆さまには人  

間が生態系の連鎖網にしっかりと組み入れられた存在であり、お釈迦さまの掌からは  

逃れないことお判りいただければと念じております。  

平成11年5月  

国立環境研究所  

所長 大井 玄   



研究の経緯と目標   

発端は1993年秋、青森県県境保健センター公害部長（当時）早狩進さんの一本の電話である．  

十和田湖では1987年以降COD濃度が環境基準値の1ppmを越え透明度が低下してきている。そ  

れに対し1991年から十和田湖特定環境保全公共下水道事業の一部供用が開始され湖への生活排  

水の流入の削減に勤めているが水質の回復が認められない。淡水赤潮が認められる兆候もある。  

現在県は水質汚濁防止法で定められた公共用水域の水質調査を行っているにすぎないので、汚濁  

機構の解明に横板的に取り組みたい。ついては環境庁の公募研究に応募して共同研究を行いたい、  

とのことであった。   

幸い環境庁環境研究技術課の判断で、この共同研究は1995－1997年国立観閲公害防止等試験研  

究「湖沼での有機物の動態解析手法の開発に関する研究」の一部としてスタートすることができ  

た。   

我々は十和田湖沖域の水質とプランクトン群集についての調査を開始するとともに、十和田湖  

に関する情報収集を行った。十和田湖に関する調査報告はそのほとんどが水産資源に関するもの  

である。十和田湖にはもともと魚類の棲息は認められなかった。しかし、人々の蛋白源を確保し  

ようとの意図から複数の魚種の導入が試みられた。その中で和井内貞行氏が1903年に北海道支筋  

湖からヒメマスの種卵を移植し、ふ化放流を開始した。氏の私財を投じたヒメマス導入の苦労話  

は／ト学校の教科書にも掲載された。現在、盛岡から十和田湖行きの高速バスに乗ると、十和田湖  

のほとりの最初の停留所が和井内である。そこに、十和田湖増殖漁業協同組合の建物があり、毎  

年秋にヒメマスの人工採卵と人工受精が行われ、翌年の初夏に仔魚を放流する。そのため秋には  

和井内に大量のヒメマスが産卵のために帰ってくるのだ。   

十和田湖でのヒメマス増産事業は、1952年に和井内貞行氏所有のふ化施設を借り受け水産庁十  

和田湖ふ化場が発足、1960年に秋田・青森両県に移管、1981年にふ化場の管理運営を十和田湖増  

殖漁業協同組合に委託、という経緯をたどって引き継がれてきている。十和田湖での調査研究は  

ヒメマスの資源対策事業調査として1967年から複数の研究槻関によって開始され、現在青森県内  

水面水産試験場と秋田県水産振興センターがこの調査を継続している。実は、1952年以降順調に  

捕れ続けてきた十和田湖のヒメマス漁が、1985年からワカサギが増えるのと逆に、短めて不振に  

陥ったが原因が特定できないでいた。一方、十和田湖の公共用水域の水質測定は1972年から青森  

県環境保健センターと秋田県環境技術センターにより行われている。しかしながら、前者は漁業  

振興課、後者は環境政策課の所轄で、同じ十和田湖で調査を行いながら、しかも双方ともに問題  

を抱えながら水産部門と環境部門の交流は全く行われていなかった。   

魚の捕食の影響が食物連鎖を通して下位の植物プランクトンや水質まで順に影響することをト  

ロフィツク・カスケード（Trophic cas腿de）効果と呼んでいる。18年の長期にわたる漁獲量、ヒ  

メマスの肥満度、ヒメマスとワカサギの食性、動物プランクトン種の密度および透明度のデータ  

を解析することで、十和田湖の生態系がトロフィツク・カスケード効果を強く受けた系であるこ  



とが示唆された（高村ら1999a）。つまり、1980年代半ばに意図せずに導入されたワカサギが、  

餌（大型の動物プランクトン）をめぐってヒメマスと強い競争関係を引き起こした。その結果、  

動物プランクトン群集への捕食圧が上がり、動物プランクトンが大型のハリナガミジンコとヤマ  

ヒゲナガケンミジンコから小型のゾウミジンコとワムシにシフトした．そして、この動物プラン  

クトン群集の小型化が透明度の低下をもたらした、と考えられた。さらにワカサギが小型の動物  

プランクトンを幾分食べることができるのに反し、ヒメマスは食べることができない、など摂餌  

生態の若干の遠いがヒメマス漁の不振を際立たせたと考えられた。   

しかし、この研究事例は、当初青森県環境政策課になかなか理解してもらえなかった∴現場担  

当の研究者も半信半疑であった。ところが、1995－1997年の調査の間、今度はワカサギからヒメマ  

スヘと優占魚種が反対に変化する枚会に恵まれた。幸運にも（漁業者にも我々にも）、1996年秋  

から大型の動物プランクトンが増えヒメマスが太り始めたのだ。「1997年は絶対に透明度が上が  

る。」という高村の予言（？）が大当たりになった（高村ら1999b）。十和田湖の事例は、トロフ  

ィツク・カスケード効果が実際の湖沼で駆動していることを日本の湖沼で最初に実証できた例で  

ある。   

ただし我々のこの結論は、十和田湖が富栄養化していない事を意味しているのではない。実際  

富栄養化の兆候は1987年以降のCOD濃度の上昇として現れている。しかし、富栄養化の原因物  

質である垂素やリンの量としての増加は検知されていない。正確には検知するのに適切な調査が  

行われてきていないのである。近年道路の整備が進み観光地化されることで日本各地の山間の湖  

も人為起源の汚濁負荷を大きく受けている。おそらく十和田湖もここ何十年かの間に急激な汚濁  

負荷を受けたと考えてよい。根岸ら（1987）の排水調査によると、1985年では全リン量として  

0・5641、全室素量として3・86tが湖内に入っている。しかレ、水質汚濁防止法にそった現在の公共  

用水域のモニタリング方法では、深い貧栄養湖沼の富栄養化現象を捉えるのに不十分である。す  

なわち、法律では湖沼表面の水の窒素やリンの濃度の測定を義務づけている。しかし、深い湖沼  

では成層期の窒素とリンは深層に貯まっており表面の水には現れてこないため、表面の水の物質  

量が代表値にならない。さらに、分析技術の問題で、貧栄養な水の窒素やリンの濃度が検出限界  

値付近であるため、手分析などでは富栄養化の過程を正確にとらえる精度の高い値を得ることが  

むずかしい。従って、5－11月までの表面水の全リン量と全室素量の年平均値の変化（高村ら  

1999a図4）では、十和田湖の富栄養化を検知するのに適切でない。そうした数値を富栄養化の  

指標として用いている現状のモニタリング方法は早急に改善すべきである。最近では、オートア  

ナライザーのような検出感度が高い自動分析機器も普及してきた。葉菜養な成層する深い湖沼で  

は湖の循環期での水質の調査や、成層期での底層の酸素の減少等を正確に測定することで、より  

正確な富栄養化現象の検知ができるはずであり、こうした数値こそモニタリングすべきである。   

3年間の研究から、十和田湖での近年の透明度の低下とヒメマス漁の不振の原因は特定できた。  

さらに我々の研究結果は湖沼の生態系管理に適正な水産資源の管理を盛り込む必要性を示した。  

安易な魚の放流や導入を規制する必要を示した。これまで湖沼の環境問題は水質、特に富栄養化  

lV   



だけが大き＜取り扱われてきた嫌いがある。しかし、今後は富栄養化の問題も含め「健全な湖沼  

生態系の持続性の確保」を目標とした湖沼生態系管理の視点が必要とな 

ムとしての生態系の機能や持続性を決めるのは、その生物要素や環境要素だけでなく、それらの  

間に複雑に結ばれている多様な関係や相互作用である。つまり、その生態系を特徴づけるような  

固有で重要な関係や相互作用を損なわないようにすることが大切である。   

現在十和田湖の生態系管理の実施を大いに意識して、水産庁さけ・ます資源管理センター、青  

森県環境保健センター、秋田県環境技術センター、青森県内水面水産試験場および秋田県水産振  

興センターと共同で1998－2000年国立機関公害防止等舐験研究「生物間相互作用を考慮した適切  

な湖沼利用と総合的な湖沼保全を目指す基礎的研究」を行っている。本報告書は本プロジェクト  

研究の中間報告でもある。今回の研究を通して十和田湖でのヒメマスとワカサギの関係や魚が水  

質やプランクトン群集に与える影響が明確になった。ヒメマスの環境収容力が推定された。十和  

田湖の植物プランクトン、ピコ植物プランクトン、原生動物、細菌などのプランクトン群集、ト  

ゲオヨコエビや多くの底生動物の仲間などの生態系構成要素の分布や密度の変動は、はじめてそ  

の実態が明らかにされた。十和田湖の水生植物の調査は30年ぶりである。福島県以南の地域個体  

群は絶滅の恐れがある（環境庁1999）とされている陸封型イトヨは、十和田湖ではヒメマスを脅  

かす害魚として、やはり1980年代半ばに十和田湖に侵入した。その生態も興味深い。なお、本報  

告書では研究論文のみならず、その重要性を鑑みモニタリングデータも資料として掲載した。   

生態系管理では、最新の科学的知識に基づき、生態的過程や生態系の要素の相互連関性を理解  

することが求められる。そのため本研究プロジェクトでは、1）魚類の適切な資源管理のための  

研究、2）沖および沿岸域での生態系構造や生態系要素の相互関係に関する研究、および3）流  

入河川や集水域と湖沼生態系の連関性に関する研究、等を盛り込んでいる。この研究期間に青森  

児と秋田県において十和田湖での適切な生態系モニタリング手法を確立して実施する体制を整え  

たいと考えている。また、現時点までの研究結果をとりまとめ、保全のための提言を作り上げる  

所存である。プロジェクト提案時の水産庁さけ・ます資源管理センター帰山雅秀調査室長（現北  

海道東海大学教授）にはプロジェクトリーダーとしての責任を分担していただいている。   

生態系管理では、行政、市民、研究者、湖沼の管理者、利用者（漁業者、観光業、電力会社  

等）が連携し、集水域の土地利用、流入河川の管理、嘩業、水利用および水位変動などのあり方、  

そして湖と人々の生活等について議論を重ねていくことが重要とされる。すでに十和田湖におい  

ては、1987年関係機関が集まり「十和田湖環境保全会議」が設立されている。その場では、新し  

い研究の知見やモニタリング結果の解析をぬきにした議論はありえないことは言うまでもない。  

1998年度は青森県と秋田県の環境部門と水産部門の行政と研究者がはじめて合同で十和田湖に関  

する研究連絡会議を開催することができた．十和田湖の事例が日本の湖沼の生態系管理の良きモ  

デルケースとなれば、それにかかわることのできた環境を専門とする研究者としてこれ以上の喜  

びはない。   
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はじめに   ている例も数多く報告されている。例えば、ビク  

トリア湖では食糧増産のために導入されたナイル  

パーチが固有のシクリッド科の魚を駆逐してし  

まった。近年、ビクトリア湖でアオコが発生する  

ようになったのは、植物プランクトン食のシク  

ー」ッド科の魚の消滅によるのではないかと考察さ  

れている（GoldschmidleJβJ．1993）。また、ヒメ  

マスの増産のため、その餌となるアミ目〟ッ∫f∫  

′eJfcJαを放流したところ、逆に、このアミ目が動  

物プランクトンの枝角類を食べてしまったため、  

ヒメマスの餌が減りヒメマスが減ってしまったと  

いう失敗例もある（Morgane／βJ．1978；Rieman＆  

Falter1981）。さらに、ヒメマスの減少はそれを食  

べる烏、哺乳類、はてはサンクチュアリに訪れる  

人間の数をも減らすことになったとの報告もある  

（Spe】lCeJeJ〃J．1991）。本報告では、十和田湖で同  

じような摂餌生態で知られる異種の動物プランク  

トン食魚が導入されたところ、動物プランクトン  

群集を変化させ、ヒメマス漁と透明度に悪影響を  

及ばした事例を報告する。   

十和田湖は青森県と秋田県にまたがる二重カ  

ルデラ湖である。湖面は標高400mに位直する。本  

湖は国立公園内にあり、その集水域の98．4％は森   

魚の捕食は動物プランクトン群集に様々なイン  

パクトを与える（Gliwicz＆Pi）anOWSka1989）．さ  

らに、動物プランクトン群集の変化は、透明度や  

藻類の現存量、さらに湖水中の全t」ン濃度を変え  

る（Posl＆McQueen1987；Horn1991；Sarnel】e  

1992）。こうした性質を富栄養湖の回復に積極的  

に利用する試みはバイオマニビュレ【ションと呼  

ばれ北米で広く行われている（Shapiro＆Wright  

lり84；Findlaye／〟J．1994）。これは魚食魚を放ち、  

動物プランクトンを食べる魚を減らし、その結果  

大型の動物プランクトンを増やし、最終的に植物  

プランクトンの量を減らそうというものである．  

食物連鎖を経る間に効果がなくなる（DemeloeJ  

♂J．1992）等の失敗例も多く報告されている。し  

かし、たとえ失敗しても、魚食魚を放つためにス  

ポーツフィッシングの振興になり、湖沼生態系の  

実験データが蓄積できると前向きに捉えられてい  

る（Carpentere／〟J・1995）。   

一方、スポーツフィッシングの振興や地域の  

食糧増産のために外来魚や外来性の甲殻類を導入  

したことが、生態系に予期せぬ撹乱を引き起こし  



高村ほか  

準面として最大でも1．5m以上は下げないように  

配慮がなされている。最近では8－9月に1．Om程度  

下がることが多い。電力以外にも十和田湖の水は  

下流域の潅漑用水や飲料水として使われている。  

林で被われている貧栄養湖で、その水は、電力、  

潅漑用水、飲料水に利用されている。また、現在  

年間約300万人の観光客が、観光やスポーツ  

フィッシングを楽しむために訪れている。本湖は  

もともと魚の棲んでいない湖であった。ところ  

が、1884－1945年の間に12種の魚の導入が試みら  

ゎた．これらの魚の中で、1903年支易湖から導入  

されたヒメマスが再生産に成功し、それ以後ヒメ  

マス漁が本湖の重要な水産資源となっている．  

1952年からはヒメマスの放流事業が始められた。  

10月に成魚を捕獲し、人工採卵させ翌年の6－7月  

に毎年川万匹から300万匹の仔魚を湖に放流し  

てきた．ヒメマスの漁獲量は1984年までは比較  

的安定しており毎年20－60tであった。   

現在十和田湖は、おそらく1980年代前半に導  

入されたと考えられるワカサギの増加のため、ヒ  

メマスが捕れなくなり総漁獲量が不安定になって  

いる。また、同じ頃から透明度の低下やCOD濃  

度の上昇が認められている。   

本報告では、現在までに十和田湖で調べられて  

きた漁獲量、動物プランクトン種の密度の変化、  

ヒメマスとワカサギの食性、透明度、全リン量、  

全室素量のデータを解析し、十和田湖の生態系に  

何が起こったかを説明し、最近の透明度の低下や  

ヒメマスの不振の原因を明らかにした。  

方法   

この報告で用いたほとんどのデータは青森県  

と秋田県の報告書等から引用した。湖盆の中央部  

（水深100m付近、図1の地点5付近）で測定され  

た透明度のデータは、神戸海洋気象台（1936）、野  

村ら（1958）、十和田湖ふ化場協議会（1982、1986）  

及び青森・秋田両県で測定された公共用水域水質  

データ（1973－1996）から引用した。湖盆中央部  

表面水の全リンと全窒素の濃度は、同じく公共用  

水域水質データ（1981－1996）を用いた。検出限  

界値の値は統計処理の際、限界値の半分の値とし  

て処理した。漁獲量、ヒメマス雌の体重のデータ  

は、蝦名ら（19幻）、中西・小坂（1987）、榊ら（1995）  

に掲載されている値と長崎（未発表）による。動  

物プランクトンの密度とヒメマス、ワカサギおよ  

びイトヨの各胃内容物の相対頻度のデータは、十  

和田湖ふ化場協議会（1982、1986）、原子（1989、  

1991）、水谷（1993、1995）、佐藤（1996）、渋谷・  

原子（1988）、原子・渋谷（1989）、水谷・伊勢谷  

十和田湖の概要   

十和田湖は北緯40D28－、東経140053●、湖面の  

標高は海抜400mに位置する。表面積61．06km2、  

最大水深327．Om、平均水深71．Om、湖体積4．19km3  

である。5月から11月の間は成層している．7－8  

月の表層の水温は21－22℃である．19り5年から  

1997年までの湖の中央部での溶存酸素は水柱を  

とおして8mg・1▲工を下がることはなく貧栄養潮と  

しての特性を維持している。湖には大小あわせて  

72の流入河川があるがその半数は頻繁に干上が  

る。流出河川は奥入瀬渓流のみである。しかし、  

育撫から電力用の水を取水している。十和田湖の  

水位は電力の需要と降水量のバランスで決まる。  

しかし、漁協の要求により湖面は海抜400mを基  

ン：二二：ニこ＼＼、ラごも  
／ 

l／′－ノ（町＼、  

、∴ ・…・‥  

図1十和田湖の等深線と調査地点  
（地点5、6、10）   



ワカサギの導入に伴う生態系の変化  

（1994、ユタ98）、米谷・渋谷（1991）∴米谷ら（1992）  

を引用した。動物プランクトンは、9叫mの目の  

プランクトンネットで水深16mから垂直引きし  

て採集された。濾過効率は1と仮定して密度換算  

を行った。動物プランクトンは10地点で採集さ  

れていたが、本報告には地点5、6、川（図ユ）の  

値のみを用いた。魚の胃内容物のデータは、多く  

の個体を解剖した信頼性の高いデータであるが、  

残念ながら平均値と調べた個体数しか記録されて  

いなかったため統計処理はできなかった．   

主成分分析はMam】y（1994）に従って行った。  

ここで用いたデータは1978年から1995年まで18  

年間の年平均借である。これらの変数は単位が異  

なるので標準偏差で割ることにより、値を標準化  

した後Systal（SyslalInc．1992）を用いて計算し  

た。  
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図2 遊漁を含むヒメマス、ワカサギ、サク  
ラマス、コイ・フナ、およびテナガエビの  
漁獲量の変化  

結果と考察  

椚〃∫∂〟）とテナガエビ（鞠ねem〃Jり，α〟CfdeJ王∫）の漁  

獲量は減少傾向であるが、コイ（qpr血∫Cd岬わ）  

とフナ（Cbrα∬血∫〃〝相加お〝g調b′押）は増加傾向  

にある（図2b）。これは自然に増えたというより、  

人工放流のせいとも考えられる。長崎（私信）に  

よると、コイは1993年（平成5年）までは毎年10  

万尾、1994年以降5万尾放流している。フナは  

1994年以降は放流していない、とのことで詳細  

な記録はない。十和田湖ではイトヨ（Gα∫Jero∫抽ノ∫  

dC〟Jeα仙J）が1983年か1984年に地元の漁師によ  

り初めて発見され（Mori＆T山拍mⅦra1999）、それ  

以後、潮で再生産している。ワカサギと同じ頃に  

潮に導入された可能性がある。残念ながら、この  

魚種は商業的価値がないので漁獲のデータはな  

い．しかし、産卵後沿岸に大量のイトヨの死体が  

打ち上げられているのが時々目撃されている。イ  

トヨは餌をめぐってヒメマスとは競争関係にある  

と考えられる（Ma氾er1976；0’NeilI＆Hyall19g7）  

ので、ヒメマス個体群になんらかの影響を与えて  

いる可能性がある。  

漁獲皇の変化   

十和田湖には現在20種以上の魚種がいる。し  

かし、この中ではヒメマスとワカサギが圧倒的に  

優占している。1974年から1984年までのヒメマ  

スの漁獲量は比較的安定しており、326kg・km‾2か  

ら1241kg・k】Ⅳ2の範囲で推移していた（図2a）．そ  

れ以前の報告書（十和田湖ふ化場協議会1982）を  

みても漁獲量は比較的高く、1960年から1973年  

の聞では、1969年の213kg・km▲Zから1963年の  

753kg・km‾ヱの範囲で推移した．しかし、19鮎年に  

ヒメマスの漁獲量は突然119kg・km▲2に落ち込ん  

だ。1989年には一旦733kg・km‾2に回復したが、  

1992年には再び98kg・km‾2に落ち込み、19り2年か  

ら1995年までは低いレベルに保たれた。漁師に  

よるワカサギの捕獲は1982年にはじめて記録さ  

れた（蝦名1982）。1983年と1984年のワカサギ  

の漁獲量の記録は低いが、この間、かなりの数の  

ワカサギが生息していたと考えられる。それ以  

後、ワカサギはユ985年に1387kg・km▲Z、ユ99ユ年に  

2329kg・km■ヱと爆発的に捕れたが、図2aに示すと  

おりその後の漁獲量は不安定である。   

ここ21年のサクラマス（0〃亡∂′毎′IC加∫椚α∫0“  

動物プランクトン群集の変化   

十和田湖の動物プランクトンの優占種は二種   
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本欄に導入されて以後普通に出現するようになっ  

た（図3d）。且わ〃gfm∫けj∫の年平均密度はワカサ  

ギの漁獲量と正の相関があった（ーこ0．51，n＝18，  

クく0，05）い＆甲仙れ血は本湖で最も頻繁に出現し  

てきたワムシであるが、特に最近密度の上昇が認  

められた（図3e）。ダ溝血厄化川扉那亜 と凸巾馴油川  

血如血は、数は少ないがここユ0年によく認めら  

れるようになった。  

の枝角類β叩タ川i8Jo〝gf叩f〃〃と訊”Ⅶ直川  

JoJ王gjro∫什f∫、カイアシ類のdcd〃J力odf叩JomⅣ∫  

卯旬伽耶およびワムシ類のger〃／e肋q〟〟山一〃で  

あった．丑k脚吻血は1980年から1983年まで  

と1989年から1992年まで、d．タ〃C押〟∫は1980年  

から1985年まで多く出現した。これらの時期は  

ヒメマスの漁獲量が高い時期と一致していた（図  

3a，b）。」．印可何個のピークは皿わ〝g上平血のピー  

クに比べ遅れて出現したが、これはおそらく、且  

Jo′王gf印加のほうが」．クβ呼c〃∫より対捕食者に感  

受性が強かったためと考えられる。上）・J∂′－gi印加α  

（ー＝0．57，n＝18，pく0．05）とd・♪dC卸〟∫（ー＝0・76，n＝18，  

pく0．01）の年平均密度は、どちらもヒメマスの漁  

獲量と正の相関があった。   

ユ985年まで出現の記録のなかったβ・  

Jo”gfro∫けf∫は1粥6年以降、つまり、ワカサギが  

透明度、全リン皇、全室素量の変化   

公共用水の測定が始まる以前の湖の中央部で  

の透明度のデ⊥夕は、1936年から1967年の間で  

たった6回あるにすぎない。報告されている値は  

6．3mから14mの間であるので、十和田湖で「過  

去に透明度が高かった」ということはない。公共  

用水の測定開始以後、1973年から1996年までの  

l
ナ
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一
∃
p
；
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図3 地点5、6、10で採集された∂呼んMわ曙坤血（a）、dcα〃血訪呼わm〟叩βC押〟∫㈲、Ian′ae  
ofcopepoda（C）、β郎桝加わ〃gね－′r′∫（d）、助′αJe肋す〟βd■創厄（e）と打払加加加陥板の の年平均  

密度の変化．棒は標準偏差．  

4   
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間の透明度の年平均値は1973年の13・8mから  

1り93年の7．8mの間で変動していた。記録された  

最大値は1978年7月の23・Om、最低値は1975年  

の3．5mであった。1973年から1985年の間の年平  

均値には幾分の変動はあったが、1985年までは  

明らかな増加や減少は認められなかった。しか  

し、1985年から1996年の間に明確な透明度の低  

下が観察された（図4a）。   

表層水の全リン量の年平均値は1ウ81年から  

1996年の間に2から旬g・】‘1、全室素量の年平均値  

は1984年から1996年の間に32から82JJg・】‾lの範  

囲で変化した。双方の量の変化は透明度の変化と  

対応しなかった（図4b，C）。  

72 了4 7（；7S 80 ＄2g4 86 8890 92 94 9（う  

SO S2 S4 S6 8邑 90 92 94 96  
0．2  

0．15   

bD  
0．】   

∈ 0．05  

0  

ヒメマス、ワカサギおよぴイトヨの食性   

ヒメマスの食性は時期、つまり利用可能な餌の  

状態により変化した。しかし、大型のヒメマスが  

若干、枝角類より魚や端脚類を好んでいる傾向が  

あるものの、サイズにより食性が大きく変化する  

事はなかった。   

ヒメマスの胃内容物はヒメマスがよく捕れて  

いた1981年から1984年の間、1989年から1991  

年の問、および1996年の秋には、主に枝角塊と  

カイアシ類で構成されていた（図5a）．一方、ヒ  

メマスの漁獲量が低い1986年から1988年まで、  

ヒメマスは枝角類よりユスリカの幼虫や蛸，端脚  

類、優生昆虫を食べていた。また、同じく1992年  

から】996年の夏までは陸生昆虫、端脚類および  

魚を食べていた。ユスリカの幼虫は1991年から  

1り96年の間より1986年から1988年までの期間に  

頻度高くヒメマスに捕食されていた．   

魚の胃内容分析では枝角類の種は同定されて  

いない。しかし、且わ〝gfrβ∫け由とワムシ類が優占  

していたとき、ヒメマスの食性はユスリカ、端脚  

類、陸生昆虫と魚類に変化していた。従って、ヒ  

メマスは動物プランクトンでも、β．わ〃gi乎わ相と  

d．ク〃C研c〃∫を食べるが、且わ〝gfm∫什f∫やワムシ  

頬は食うことができないと言える。ヒメマスがユ  

スリカ、端脚類、陸生昆虫と魚類を餌としていた  

時のヒメマス雌の年平均休重は低かった（図6）  

ので、ヒメマスの高い漁獲量を維持するには、こ  

gO 8284 S6 8S 90 92 94 9（；  

Year   

図41973年から1996年までの透明度（a）、  

1981年から1996年までの全リン量（mg・l▼1）  

仲）およぴ19S4年から1996年までの全量素  

量（mg叶り（c）の年平均値．樺は標準偏差．  

れらの餌だけでは不十分であったといえる。十和  

田湖で観察されたヒメマスの餌はこれまでの報告  

例と矛盾していない（Norlhcole＆Lorz1966；真山  

1978）畑真山（1978）は支窮湖でのヒメマスは、餌  

が不足しているときは」わ〃αやCわyゐ′那を食べて  

いたが、且わ〝g～〝∫か血と∫c呼力βJどあgrf∫椚〟亡仰〃〃／〃  

は全く食べていなかったと報告している。また、  

ScIlneidervin＆HⅦbert（1987）はヒメマスは  

β呼ん〃ねへの選択性が強く、♪f叩わm〃∫とqcJ呼∫  

を食べることができたが、仇，∫椚j〃〃とワムシは、た  

とえ水中にたくさんいても食べなかったと報告し  

ている。また、体長が101－450mmの132匹のヒメ  

マスの胃の内容物から、食べたβ呼加！由ク〟Jαの  

サイズを測定したところ、平均1．52mm（0．60mm  

から2．4mmの幅で変動）であったと報告してい  

る。1995年と1996年の我々の調査期間に十和田  

湖に出現した且わ喝血血痕の平均体長は両年とも  

に0．33mm（SDは1995年が0．059mm、1996年が  

0．063mm）とヒメマスの鯉稟の間隔では留まるに   



高村ほか  

（a）Kokanee  
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図51981年から1996年までのヒメマス（0〃√β少どカ〟∫〃β／血）、19も4年から1996年までのワカサ  
ギ（伽0桝ビ・9〃∫加〝乎αCぴc〟∫）、19S6年から1996年までのイトヨ（G‘J∫re和∫J即∫〃C〟ん♂加）の胃内容物  

の組成の年平均値．図中の数値は調査した魚の数を示す．   

1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 199ヱ 1994 1996  

Year  

図61978－95年までのヒメマス雌の年平均体重の変化  

は小さすぎた可能性が高い。S削ey＆Chigbu  

（1994）もベニザケの幼魚がβ坪山1f〟は食べるが、  

伽∫椚わ7βは食べることができないと報告してい  

る．しかし、Nor霊hcole＆Lorlz（1966）と0’Neil】  

＆Hya川（ユ987）は、ヒメマスがβ〃∫励～〃5pp・を消  

費できたと報告しているため、ヒメマスが  

β田沼血〃を食べれるか密かは、湖に生息している  

ヒメマスの鯉彙の間隔とβ0∫mi朋のサイズの組み  

合わせに依存するのであろう。   

ワカサギは動物プランクトン食であることが  

知られている（白石1960；Yoshjokae川J．ユ994）。  

また、メタプランクトンとして浮いてきた羽化前   
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のユスリカもよく食べる（白石1960）。十和田湖  

ではワカサギはその漁獲量に関係なく枝角類、カ  

イアシ類、ユスリカの幼虫と蛸をよく食べていた  

（図5b）。従って、ワカサギはβ．ねJ】g上岬血や」．  

ク〟r匪〟∫だけでなく且血〃gj′郡か恵も食べていたと  

いえる。また、おそらく沿岸域を利用する繁殖期  

には、陸生昆虫、水生昆虫、端脚類も利用してい  

たと考えられる。今回のデータにはワムシ類は胃  

内容物として観察されていないが、体長が2－3cm  

の春先はワムシ類をよく利用すると報告されてい  

る（白石1960；Yoshiokae／〃J．1994）。   

イトヨは、ヒメマスの漁獲量が低かった198（i  

年から1989年までと1992年はユスリカの幼虫と  

嫡を良く食べていた。19鮎年から】989年までは  

端脚頼もよく食べていた。また、β．JoJJgよ平山〃が  

優占した時期も、且わ，；g‘r（〉∫什i∫が優占した時期も  

枝角類をよく食べていた（図5c）。本研究の結果  

はこれまでの他の研究の結果、つまりイトヨが底  

生の枝角類、貝ミジンコ、ユスリカの幼虫  

（Sandlu几deJ〟J．1992）、枝角類、カイアシ類、ユ  

スリカの幼虫と蛸（Manzer1976）、枝角類からワ  

ムシ類（Ha】lge】in＆Vuorinen1988）、小型の且  

J∂′Jg∫／p∫かf∫（b喝e】and＆Noslユ995）を食べる、と  

し1う報告と矛盾することはなかった。また、イト  

ヨは捕食者がいないときiまβ．わ〃gi甲山〟を食べた  

が，捕食者がいるときは沿岸域に分布する小型の  

且Jの王g汗0∫けf∫を食べていたとの報告例もある  

（Jakobseme／〟J．198即。  

までのヒメマス雌の年平均体重は、ワカサギの子  

魚の量と正の相関（ー＝0．66，れ＝13，pく0．05）があっ  

た。従って、ワカサギの子魚はヒメマスに食べら  

れ、ある程度ヒメマスの成長に寄与している可能  

性も考えられた。しかし、ヒメマス雌の平均体重  

が比較的高かった1984年と1989年から1991年ま  

でのヒメマスの胃内容物中に魚の占める割合は低  

く、この時ヒメマスは枝角類とカイアシ類を多く  

食べていた（図5a）。ヒメマスの胃内容物に魚が  

多く認められた1994年、19り5年および1996年は  

ヒメマス雌の体重は 

雌の年平均体重はワカサギ導入後明らかに低下し  

た（図6）。従って、ワカサギとヒメマスはβ．  

わ刀gf即加βと」・舛呵何個という同じ餌をめぐって  

強い競争関係にあったと結論された．   

ヒメマスは小型の動物プランクトンを食べる  

ことができない。従って、たとえヒメマスが多く  

いても、おそらく約0．6mm以下の小型の♪．  

7∂〃gf乎血〟とd．ク〃C所c比！はヒメマスに食べられる  

ことなく水中に残ることができたと考えられる。  

結果として、β．わ乃g上甲血とd．クdC折C〟∫の個体群  

は、ワカサギとイトヨの導入前はヒメマスの捕食  

圧があっても再生産が比較的容易であったと考え  

られる。しかしながら、導入されたワカサギとイ  

トヨは小型で若齢のβ．わ〃g上平f′Idと」．p〃C所c〟∫を  

も食べてしまい個体群は崩壊したのであろう。そ  

して、捕食圧の増加で動物プランクトン群集は、  

より小型の且わ喝血出血とワムシ類へとシフト  

したと考えられる。こうした小型の動物プランク  

トン群集は、資源を使う速度は皿叩加混より劣る  

が、捕食者に対しては血中加血ほど感受性は高く  

はない（Broo】くS＆Dodso】1ユ965）．他の魚種につ  

いて、例えば仇・和∫0∽〃の幼魚は、まず、皿叩血血  

を食べ、それからβ0∫mjれ〟とβf岬ゐ〃仰∫0椚〃を食  

べると報告されている（Shahady1993）。   

湖で一旦凡加画皿血が優占すると、ヒメマ  

スは小型の凡臨画朋血を摂食できないために  

成長できなかった。しかし、他の二魚種は乱  

Jo〃gi研かi∫を利用できたため、さらに、ユスリカ  

を消費することにおいてヒメマスより優れていた  

ため、よく成長したのではないかと考えらゎた。   

なぜ、ヒメマス漁は不振になったか？   

十和田湖では、ヒメマス、ワカサギおよびイト  

ヨの餌はかなりの部分重複していたといえる．し  

かし、相違点もあった。第一に、ヒメマスは他の  

二種の魚種と異なり且J∂〃g血∫rrよ∫をあまり食べ  

なかった。第二に、イトヨは他の二種の魚種と異  

なり陸生昆虫をほとんど食べていなかった．第三  

に、ワカサギとイトヨはヒメマスより頻繁にユス  

リカを食べていた。第四に、ヒメマスだけがある  

程度魚を餌としていた。   

もし、ワカサギの漁獲量がその前年の子負の  

量を反映すると仮定すると、1984年からユ995年  
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表11978年から1995年まで18年間での11の変数の各主成分1から4までの各固  

有ベクトル値と寄与率  
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Weightoffemalekokanee  
Totalallnualcatchofpondsmelt  
加〟〃／如㌦岬わ研〟叩dCぴc〝∫  

LaⅣaeOrCOpepO血  
β呼ん〃7αわ〃gf甲奴フ  

β0甜血αわ喝froざJrね  

協r‘TJe〟飢押“k血  

ハ／J血uJくJ〝＝′l‘J／′∫  

漁獲量、動物プランクトン磯の密度および透  

明度の主成分分析   

主成分分析の結果を表1に示す。第1主成分で  

は、ヒメマスの漁獲量、ヒメマス雌の体重、」．  

クαCげfc〟∫の密度、その幼生の密度および♪・  

J∂〃gム甲血の密度、これらの変数の固有ベクトル  

（eigenvector）の植が共に高い正の値を示した．一  

方、ワカサギの漁獲量、且わ〃gfm∫けはの密度およ  

び＆甲仙如拙と相加ねfer〝血8Jよ∫の両ワムシの密  

度、これらの変数の固有ベクトルの値は負の値を  

示した。従って、第1主成分は、主にヒメマスと  

ワカサギの食性に係わる因子と考えられる．ここ  

で、透明度の固有ベクトルが高い正の値を示した  

ことは、高い透明度が高いヒメマスの漁獲量や高  

いaわ〝gf平血〃と」．ク8C節C舶の密度と連動して変  

動し、低い透明度が高いワカサギの漁獲量と高い  

且JoJlgjr∂血∫とワムシ類の密度と連動していたこ  

とを示す。第2主成分は、すべての固有ベクトル  

の値が正であった。総漁獲量とワカサギの漁獲量  

が高い正の値を示したので、第2主成分は魚の生  

産に関連した因子であろう。第3主成分は動物プ  

ランクトンの成分に関連しているようにみえる。  

第4主成分では固有ベクトルの値が0・5を越える  

ことがほとんどなかった。第1主成分と第2主成  

∩
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図7 主成分分析の結果（文中の説明を参照）  

10  

分は、おのおのがデータの変動の39．5％と20．9％  

を説明した。また、第4主成分までで全体の変動  

の84％を説明した。   

園7は第1主成分（Zユ）を横軸に、第2主成分  

（Z2）を縦軸として18年のZlとZ2の値をプロッ  

トしたものである．これらの点は大きく3つのグ  

ループに分かれた。ワカサギが導入される以前の  

1978年から1984年までと1989年はZlが正、Z2   
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が0付近に分布した．これらの年に共通の特徴は  

ヒメマスの漁獲量が高いこと、β．JoJ7g上申f〃αとA  

クβC所C〟∫の密度が高いこと、および透明度が高い  

ことである。1985年、1990年および1り91年はZ2  

が高くZlが負であった。これらの年では、ワカ  

サギの漁獲量が高く、及わ〝gf′∬／′血とワムシ類の  

密度が高かった。その他の年はZl、Z2ともに負  

の値であり、ヒメマスもワカサギも漁獲量が低  

く、且わ〃gわ∫什bとワムシ類の密度が高く、透明  

度が低いという共通の特徴があった。   

OhlakaeJα7．（1996）は、♪．Jβ〃gi叩主〃8とA  

ク〟C仲U∫で構成される動物プランクトン群集が、  

自神山地の小湖沼群で魚が導入される以前、つま  

り1940年代以前にみられた、と述べている。ま  

た、魚のいない現在の同小湖沼群では♪．  

わJIか画血が優占していると報告している。ヒメ  

マスが良く捕れている時の十和田湖の動物プラン  

クトン群集の構造は、動物プランクトン食の魚が  

いない水域のそれに似ている。一方、β．  

Jo〃g加∫伊上∫とワムシ類はワカサギがいる幾つかの  

日本の湖沼で優占する事が報告されている（白石  

1960；Yoshiokae川J．1994；Olllakag′〟J．1996）。ワ  

カサギ導入後の十和田湖の動物プランクトン群集  

構造は、ワカサギのいる日本の幾つかの湖沼と同  

様になったといえる。  

β呼ん〝糾ま、特に貧栄養な水域で重要であるとい  

われている、細菌（Kankaala1988）、従属性鞭毛  

虫、小型の絨毛虫といった微生物食物連鎖の構成  

要素にも大きな影響を与える（J竜rgens1994；  

J屯喝enS＆Slolpe1995）。こうした微生物食物連鎖  

の構成要素もa叩血血を通して効率よくヒメマス  

に転換することができた、と言える。  

」．卯C節C“∫は日本、樺太、韓国、千島列島に分  

布する。本種はプランクトン性の藻類やデトリタ■  

スだけでなく、底生のそれも食べることが報告さ  

れている（門田1971；平1989）。また、原生動物  

やワムシ類も食べるとされている．おおよそ、4  

から3御mの悟の粒子は食べることができるらし  

い（門田1971）。本種の摂餌生態が、ヨーロッパ  

に広く分布する同属種、d．de〃〟c〃用由と似ている  

と仮定すると、」．ク〃√所c揖の波金運度（c】ear8】】Ce  

rate）は且わ喝血川舟や且甲仙加血のそれよりも  

高いと考えられる（bi11992）．d．d用rfc（）r〝f∫は  

絨毛虫やワムシ類を食べることが実験的に示され  

ている（Lair1990；Lair＆Hilal1992；Harlma11neJ  

dJ．1993）。従って、ヒメマスがよく捕れていた時  

は、湖に出現する細菌、鞭毛虫、繊毛虫やワムシ  

類および広い範囲のサイズの植物プランクトン  

が、β．加蘭画血と」．pαC研c〟∫を通して、直接的  

に、しかも高い効率でヒメマスに転換していた結  

果、クロロフィルa量が低く抑えられ、高い透明  

度が維持されていたと考えられた（図8a）。   

一方、ワカサギが導入された1985年以降、湖  

水中の全リンと全窒素の濃度は増加していないに  

もかかわらず透明度が減少してきた。Lair（1991；  

1992）の論文によると、凡J州gfro∫けよ∫と片・  

卯肌h机の濾食速度（clearance rale）はβ．  

Jo乃gi岬血とd、p8C申cひ5のそれよりも低いと推察  

される。前者の動物プランクトンはMorgan  

（1980）によると、後者よりも小型のサイズの植  

物プランクトンしか利用できないと考えられる。  

β．わ〃g血∫什f∫はナノサイズの粒子（Burms1968；  

Gliwicz1969）、または2軸m以下の粒子（B】eiwas  

＆S10kes1985）を利用するとされている。しか  

し、且わ〃gi′0∫fri∫とワムシ類が優占して動物プラ  

ンクトン食の魚が存在する水域では」叫血涙が   

動物プランクトン群集の変化に伴う透明度の  

変化   

十和田湖の沖の生態系は、ユ985年以降魚種の  

変化に伴い劇的に変化した。1984年まで、つまり  

ヒメマスが良く捕れていた時期はβ．J∂JJgよ乎血と  

」．ク〟C挿C〟∫がヒメマスの生産を支えていた。大型  

の伽函血は広い範囲のサイズの懸濁体粒子を高  

い効率で涯食することが知られている（Horn  

1991；J翫gellS1994）。また」旬血涙は小型のナノ  

植物プランクトンだけでなく、5伽m以下のサイ  

ズの、いわゆる「食べにくい」藻類も減らすこと  

が可能であるとの報告もある（Sarne11e1992）。湖  

水中のクロロフィルa量は大型のβ甲加わがいる  

7k域では、いない水域のほぼ1／4程度に抑えられ  

ると言われている（Mazumder1994）。さらに、  
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（a）Pel喝ice00SySlemuntil19朗（Stab】e）  

0））Pelagicecosystemsince1985（t）nSlab】e）  

図81984年まで（a）と1985年から（b）の十和田湖の沖の食物網のモデル．太線は本研究で確認され  
たもの、点線は文献からの推察，  

優占する魚がいない水域に比べ、ナノプランクト  

ンの現存量が多くなることも実験的に確かめられ  

ている（Mazumder eJ〃J．1990a，b）．さらに、  

β∂∫椚f〃〟は加ク加汀αはど、胸肢上の細かい繊毛が  

発達していないので、細菌を効率よく集めること  

ができない（Demott＆Kerfoot1982）。従って、B．  

わ〃gfm∫け豆とワムシ類がいる水域ではナノプラン  

クトンを含むより多くの粒子が利用されないまま  

残るため、透明度が下がると考えられる（図8b）。   

因みに、β0∫椚f仰、♪f叩烏〃′－0∫0川〃、〟e∫0呼C7叩∫、  

助di呼わm吼q′CJqp∫のような小型の動物プラン  

クトンが優占する時は透明度は低いとの報告や  

（Hor几1991）、小型の動物プランクトンがいる水  

域は大型の動物プランクトンがいる水域よりも単  

位全t」ン量あたりのクロロフィルa急が多いとい  

う報告もある けaαユ984）。   
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馳錘血胞血彿脚血α血功凡血血血血呵伽伽血胴囲此払鮎川甲山加如拙軋毎明   

伽og〃棚Jd一之伽払わ〃jO5－005j，J岬叫類0刑0′fPr重油用J九ば触reげP〟批放q地肌dalV上川珊叫  

印脚血飢血め血虹－J－J，血椚〃r川JO一錮略血卯町Ⅷ加…朋脚血血血血れ肋郁叩川胡一所dCたi，凡打〃6jα  
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我々は1995年から十和田湖沖の水質とプラン  

クトン群集の調査研究を始めたが、ヒメマスが  

1996年秋から捕れ始めた。3年間の研究の期間に、  

今度はワカサギからヒメマスヘと、以前とは逆に  

漁獲される優占魚種が変化した。本報告では3年  

間の漁獲量、プランクトン群集と環境要因のデー  

タから、優占魚種の変化がどのようにプランクト  

ン群集や水質に影響したかを考察する．  

はじめに   

十和田湖で1980年代半ばに、ワカサギの導入  

から透明度の低下やヒメマス漁の不振が起こった  

経緯はすでに説明した（高村ら1999）。ワカサギ  

は餌であるdcβJ！血励御伽拙と皿叩血血といった  

比較的大型の動物プランクトンをめぐりヒメマス  

と強い競争関係を引き起こした．ワカサギの導入  

により、十和田湖では動物プランクトン群集に強  

い捕食圧がかかり、動物プランクトン群集は大型  

の仇叩加加一山馴血南極神川皿群集から小型の  

β0∫mf仰－IOtifer群集へと変化した。さらに、動物  

プランクトン群集の小型化は湖の透明度の低下を  

もたらした．ヒメマス漁の不振がきわだったの  

は、ヒメマスが小型のβ0∫刑血〃を食べることがで  

きないのに対して、ワカサギは多少は食べること  

が可能である、という動物プランクトン食魚のわ  

ずかな摂餌生態の違いが原因と考えられた。   

ワカサギが導入されて以来漁獲量は非常に不  

安定になった。つまり、爆発的にワカサギの漁獲  

量が高い年と、ヒメマスとワカサギの双方ともに  

まったく捕れない年が不定期に繰り返され予測が  

難しい状況にある．  

調査地点と方法   

調査地点は高村ら（1999）の図ユの地点5と同  

じである。調査は1995年から1997年まで原則と  

して4月から11月まで毎月行った。採水はバンド  

ン採水器で、0、5、10、15、20、50、70、100m（湖  

底直上）の深度で行った∴細菌、従属栄養惟鞭毛  

虫、繊毛虫、植物プランクトンの同定と計数に用  

いるサンプル水2】は船上でグルタールアルデヒ  

ド（最終濃度が1％）で固定し、計数を行うまで  

冷蔵庫に保存した。ピコ植物プランクトン、細菌、  

従属栄養性鞭毛虫は2週間以内、他もdヶ月以内  

に計数を完了した。動物プランクトンはバンドン  

2回分の水（計201）を目合が4伽mの動物プラン   
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クトンネットで潰して集め、シュガーホルマリン  

で固定した（Haれey＆Hal】1973）。クロロフィル  

a量や栄養塩分析用のサンプル水21は、サンプル  

処理をするまで冷蔵保存を行い、速やかに分析を  

行った。   

全クロロフィルa量のサンプルは0．鋤mのヌク  

レオポアフィルター上に、ゆるやかな吸引濾過に  

て集めた。さらに、1叫mと初mのボアサイズの  

ヌクレオボアフィルターを用いて1叫m以上、2－  

1伽m、勿m以下の3つのサイズ分画に分けた．ク  

ロロフィルa量の定量は、高村ら（1りウ6）と同じ  

方法で液体クロマトグラフィーを用いて行った。  

検出器は日立F－1050蛍光検出羞を用いた。水質  

の分析方法については、本報告書のデータ集を参  

照されたい。   

細菌、ピコ植物プランクトン、従属栄養性鞭毛  

虫の計数はおのおの打off（1993）、Macfsaac＆  

S10Ckner（1993）およびShe11e川J．（19り3）に従っ  

て行った。植物プランクトンの分類群別の数と全  

繊毛虫の数はUlermah】（1958）の方法により倒立  

顕微鏡下で行った。動物プランクトン種の数は実  

体顕微鏡下で計数した．同定に用いた文献は以下  

である．XanlhophyceaeはEl＝（1978■）、  

CyanophyceaeはGeitler（1932）、Ch］orococca）esは  

Ⅹ0Ⅲ点Jek＆Fo‖（1983）、加cⅢarjophyceaeは  

ぬa】nmel＆Lange－Berla】ot（1991）、動物プランク  

トンとVoIvocalesは水野・高橋（1991）、  

Di】10PhyceaeはPopovsky＆Pfjesler（1990）、  

ChrysophyceaeとHaptophyceaeはStarmach（1985）  

を参照した。   

漁獲量のデータは青森県内水面水産試験場の  

提供による。   

主成分分析による座標づけは出現種と環境要  

にしか出現しない種は省いた。計算は変数値を標  

準化したのち統計計算ソフトSYSTAT（Systチ1  

1992）を用いて行った。  

結果  

動物プランクトン群集と魚の変化  

1995年から1997年までのヒメマスとワカサギ  

の漁獲量を図1に示す。ヒメマスは原則として冬  

の期間は漁獲されない（ただし、12月に自家消費  

のための採捕が特例として認められている）。ワ  

カサギの漁獲は春だけである。従って、ワカサギ  

の月別漁獲量は、その現存量を全く反映していな  

い。しかし、ヒメマスの月別漁獲量は、ある程度  

月毎のヒメマスの量を反映する数値と考えられ  

る。1997年のワカサギの総漁獲量は、1995年と  

i996年のそれよりも低かった。一方、ヒメマスの  

漁獲量は1997年に増加した。1995、1996および  

1997年のワカサギの総漁獲量は、順に380．2、422．1  

および135．6kg・km‾2であらた。一方ヒメマスの漁  

獲量は、順に占久4、89・0および23ユ．9kg・km‾2であっ  

た。   

優占魚種の変化に伴って、動物プランクトン  

の優占種も変化した。つまり、1995年と1996年  

は小型の枝角類である此即血肌肋間／耶か血．ワム  

シ類のPoかαrJんr8Ⅷなαrれ励rα′e肋ヴMかdr〃が優  

占したが、1996年秋から大型のdc〟〃血di岬′∂椚U∫  

pdC折c〟∫と仇画血山叩頭画一〃が増え始め1997年  

はこれらが優占した（国2a）。   

垂直分布をみると、ほとんどの枝角額、カイア  

シ類およびワムシ類は水深10－20m付近で多かっ  

一一口ーKokanee  
--c Pond smelt 包の関係をより明確にするために行った（le－  ユ的  

Braak1995）。対象はプランクトン種（又は分類単 盲150  

位）で、変数は1995年から1997年までの21回の 曳1∞  

調査日である。用いたプランクトンの密度は、お  

のおのの日の0、5、10、15、および20Inの計数値  

の平均を有光層の代表値として用いた．分析には  

13の消費者（動物プランクトンと細菌）の分類単  

位と30の植物プランクトンの分類単位を用い希  

1995  1996  1997   

図11995年から1997年までの十和田湖の  

ヒメマスとワカサギの漁獲量の変化   
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た。ただし、1997年はq扉叩＝血血軋1996年は  

ⅣF′〃Jビ肋c∂C力Je♂rf∫、1995と1997年の両年は  

11auplius、これらが深層にも多く認められた。  

かし、細菌・従属栄養性鞭毛虫とは異なった変動  

パターンを示した．つまり繊毛虫は1996年5月と  

6月に水深15mで著しく密度が高くなった。   

細菌・従属栄養性鞭毛虫・繊毛虫ともに成層期  

には水深5－20mの層に多く出現した。  細菌、従属栄養性鞭毛虫および銀毛虫の変化   

細菌と従属栄養性鞭毛虫の密度は、魚種と動  

物プランクトン群集の変化に対応するように変化  

した。つまり、細菌の密度はヒメマスの漁獲量と  

大型の動物プランクトンの密度の増加に伴って増  

加したが、従属栄養性鞭毛虫の密度は小型の枝角  

類とワムシ類の増加に伴って増加した（図2b）。   

繊毛虫の密度は従属栄養性鞭毛虫の密度と弱  

い正の相関を示した（ー＝0，275，n＝157，ク＜0．01）。し  

消♯着を♯成する生物要素の主成分分析によ  

る座標づけ   

図3に動物プランクトン各種、繊毛虫、従属栄  

養性鞭毛虫、細菌の座標づけの結果を示す。表1  

に示したように、第1主成分（Zl）が28．4％、第  

2主成分（Z2）が27．0％、第4主成分までに全変  

動の74．4％を説明した。第1主成分では1997年に  

C  
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図2 水深0、5、10、15、20mでの  

月cα〃祓odゆわ朋〟叩βCぴc〟∫、COpePOdid、nauplillS  

（a）、伽画血血咽卸血、だer‘7お肋co亡ん如rね、  

相加摘醐血抽叩）、β0甜7血ゐ′7g血∫か／・ざ、  

Poケβr7月rαV〟なd血、q′CJ甲∫V扇／7〟∫と〟ビrdJe／J〟  

す〟α凛d／〃（C）、細菌、従属栄養性鞭毛虫および繊  

毛虫（d）の平均密度の季節変化．棒は5回の測定  

の標準偏差を示す．  

二
・
S
〓
ひ
U
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優占魚種の変化がプランクトン群集と水質に及ぼす影響  

● Bacteria  

彗㌣加  
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●cQPepOdid  
●血馴沈痛如  

β0∫J〃f乃〟  

β？力〃′α ＆cod／er   
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Ⅰ甲●方．甲Ⅷ如血  
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＜
〕
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－S  －6  4  －ユ  0  2  4  6  8  

PCAcomponent 1 

図3 消費者を構成する生物要素（動物プランクトン種、従属栄養性鞭毛虫、成毛  
虫、細菌）の座標づけ  

高い正の値、1995年と1996年の夏と秋には絶対  

値の大きい負の値を示した。従って、第1主成分  

はヒメマスの漁獲量に関連する因子であると考え  

られる。特記すべきことは第1主成分が環境因子  

の中では透明度と正の相関があったことである  

（表2）。第2主成分は、ワカサギの漁獲量、クロ  

ロフィルa畳、特にみJm以下のクロロフィルa量  

と負の相関を示したので、季節性に関する因子と  

考えられた。  

」．クdC節c鮒、その幼生および♪．b画面wはヒ  

メマスとワカサギの良い餌と考えられる。これら  

と凡c（）CJ王Je〃rf∫及び細菌がZl、Z2ともに正の値  

（座標軸の第1象限）に位置したが、且Jo′－gf仰打方∫  

と㌣血如血はZlが負、Z2が正に位置した。＆  

卯肌如加と従属栄養性鞭毛虫はZl、Z2ともに負  

の値に位置した∴繊毛虫はZlが中間あたりZ2は  

負の値を示した（図3）。   

従って、」・ク〟C所c舶、その幼生、♪・わ′王gJ平山β、  

たcoc肋〃rf∫及び細菌はヒメマスが良く捕れ、か  

つ透明度が高い時期に密度が高くなるような変動  

を示したのに対し、且b喝血椚血、月v〟Jg〃ri∫、＆  

甲肌h舶と従属栄養性鞭毛虫は、ヒメマスの漁獲  

が不振の時に密度が増えるような変動を示した。  

また、忍ヴ〟dか〃拍、従属栄養性鞭毛虫、繊毛虫の  

3つの生物要素はみJm以上のクロロフィルa濃度  

が高い時期に増える傾向を示した。  

生産者を構成する生物要素の主成分分析によ  

る座標づけ   

図4に植物プランクトンの分類単位ごとの座標  

づけの結果を示す。表3に示したように、第1主  

成分（Zl）が変動の22．6％、第2主成分（Z2）が  

13、4％を説明したが、第4主成分までに全変動の  

54．9％を説明したにすぎない。植物プランクトン  

種の出現をよく説明するためにはより多くの成分  

を加えなければならず、動物プランクトンの変動  

パターンに比べて複雑であった．   

第1主成分では、5月、7月に絶対値の高い負の  

値を示し、秋に高くなる傾向があった。従って第  

1主成分は季節変動にかかわる因子であろう。Zl  

は水温と正の相関があり、透明度とワカサギの漁  

獲量と負の相関を示した（表2）。Z2は水温、透  

明度、ヒメマスの漁獲量と正の相関を示したが、  

クロロフィルa量と負の相関を示した。Z2の性格   
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高村はか   

表1消費者を構成する13のIaxaについて21変数の主成分1から主成分4までのeigeTLVeCtOr  

値と寄与率  

COmpOnent COInpOnent COmpOne鵬  
1  2  3  

COmpOment  
4  

14．62  】1，1ユ  

63．33  74．44  
20．69  

49．13  

0．019  

0．00竜  

一0．505  

0．33Z  

O．337  

＿0．289  

0．517  

0．691  
－0．74（5  

－0．694  

－0．723  

－0．560  

0．167  

－0．047  

－0．124  

0．649  

0，039  

0．243  

0．673  

0．410  
0．122  

＼包daJ】Ce8CCOu刀Iedfor（％）  

Cllm111ative（％）   

Aprl195  
Mav 95 
June 95 
July95  
A11guSt95  
Sep．95  
0ct．95  
Nov．95  
Aprl196  
May 96 
Jllne9（；  

July 96 
Al】guSt96  

Sep．96  
0ct．96  
M且Y97  
June 97 
J111y97  
Au騨ISt97  
Sep．97  
0ct．97  

2S．40  

28．40  

0．472  

0．072  

－0．399  

－0．663  

－0．769  

－0．313  

－0．641  

－0．525  

0．13g  
O．3Sl  

O，157  

－0．450  

－0．g63  

－0．680  

－0．03S  

O．5S6  

0．475  

0．687  

0、394  

0、721  

0、672  

0．3Sも  

0．067  

0．010  

－0．245  

－0．220  

－0．518  

0．089  

0．040  
－0．4（；5  

－0．112  

0．384  

0，049  

0．025  

0．507  

0．706  

0．123  

0．615  

－0．018  

－0．052  

－0．223  

－0．460  
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表2 第1主成分と第2主成分と幾つかの環境要因との相関係数．＊二5j卯i月闘nIく  
0．05、＝：Siplifica皿lく0・01・  

COnSumerS COnSumerS prOd11CerS PrOducers  

ZI  Z2  ZI  Z2  

0．474＊  0．59S＊＊  

－0．354  －0．071   

0．259  －0．002  

－0．019  －0．300   

0．184  －0．040  

－0．43（；＊  0．433＊  

＿0．107  －0．497＊  

－0．490＊  －0．325  

－0．328  －0．427  

0．731＊＊  －0′225   

0．239  0．451＊  

－0．560＊＊  一0．287  

－0．404  0．374  

0．191  －0．274  

＿0，0も9  0．35名  

0．430  0．0（；9  

＿0．303  －0．002  

0．541；■  0．340  

＿0．113  －0，687＊＊  

■0．044  －0．5き2＊＊  

0．075  －0．633＊＊  

＿0．247  －0．093  

0．406  0、252  

0．169  －0．4（51，l  

Water Temperature 

DTN  

DIア  

TN  

TP  

Transparency  

CI血TOplサ11a  

Chjorop叫Ia（＞1（恒m）  

Cl1loropl－ylla（2－1伽m）  
CIdoropby】】a（＜2／Jm）  

Kokanee catch 

Polldsmeltcatch  

＊1）舟〟g血ri〃C呼〟C血var・grβC弛、月／e搾gr〃と  

qpんfoα血椚C印加仙川Var，わ〃gi叩血椚、2）  

Gわeocγ封f∫〆〃〃如0乃jcα、加10わrγ0招Sp・と  

朗血血血恒河浦服吼3）ね乃（わr血mロ川椚と  

伽q岱J恵クdrⅧ、これらはお互い近くに位置し、   

付けは困灘であるが、ヒメマスの漁獲量と水温の  

双方に関連している因子と考えられた．   

植物プランクトン種の出現は、おおまかでiまあ  

るが次の4つのグループに分けることができた  

（図4）。  

20  



優占魚種の変化がプランクトン群集と水質に及ぼす影響  

M
言
2
C
d
∈
O
U
く
〕
仁
 
 

Obac把ria2  

＿6  －4  －2  0  2  4  

PCAcompo】lentl   
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図4 植物プランクトンの分類単位の座標づけ．ピコシアノバクテリア1は棒状．ピコ  
シアノバクテリア2は球状又は楕円体．   

衷3 生産者を構成する30のtaxaについて21変数の主成分1から主成分4までのeigenvector  
値と寄与率  

COlnpollent COmPOrLent COmPOrLent COmpOnent  
1  2  3  4  

10．45  8．48  

4（；．41  54．8り  

0．330  0．273  

0．3S5  0．17（i  

O．499  0．139  

0．051  0．146  

0．035  －0．154  

0．030  0．296  

0．062  0．407  

－0．021  0．471  

－0．423  0．118  

－0．5（；7  0．03l  

－0．119  －0．110  

0．387  －0．433  

0．1ユ5  －0．543  

0．155  －0．501  

0．217  －0．258  

■0．414  －0．125  

＿0、132  －0．0（；8  

0．041  0．122  

－0．613  －0．19（；  

＿0．5（；0  －0．154  

心．ユ18  0．461  

ユユ．55  13、41  

24．09  35．96  

4．159  －0－174  

〃．457  0，3ウ8  

－0．421  0．197  

－0．504  0．59（i  

O．474  0．496  

0．700  0．05a  

O．712  －0．251  

0．700  －0．0もl  

－0，172  －0．357  

＿0．304  －0．518  

－0．485  －0－496  

0．219  －0．093  

0．196  0．112  

0．503  0．135  

0．546  －0．369  

－0．399  －0．271  

－0．て17  0．269  

－0．611  0．387  

0．355  0．5ヱ3  

0．272  0．593  

0．342  0．4ユ0  

＼屯ホa11CeaCCOl】ntedhl（％）  

C11111111ative（％）   

Aprl195  
May 95 
Julleり5  

Julyウ5  
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Sep■ウ5  

0cl．95  

Nol′．95  

Apr】】96  

Mayリd  
June9（i  
luly 96 
August96  
Sep．96  
0ct．96  
May 97 
June 97 
July卯  

August 97 
S叩．り7  

0cl．97  
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Zユは負Z2は正の値を示した。これらの植物プ   

ランクトン種は5月か6月に密度が最大にな   

り、1996年と1997年よりは1995年に密度が高   

くなった。1り96年のA∽品川血＝肌椚〝と伽叩血   

p8∩凋のピークは8月に認められた。   

♯1車血〝∂C埠，邦ど血・カ恵ね、止血血胱肋小冊岨叫   

〟0〃8r呼んfd山肌別行〃わ混、凡正ぬ仇＝寂叫卯血、   

郎んderOヴ∫血∫C血相gferよおよびCん和椚〟J血sp・、   

これらすべてはZl、Z2双方ともに負の値を示   

した。これらの藻類は4月か5月にピークを持   

ち、その後密度が下がる傾向を示した。1995年   

と1997年より1996年の密度が高かった。   

＊＊＊勘〃edrβdeJjc〃J持∫f刑d、q朋肌止血加”叩・、   

C（）∫椚αrf〟椚 Sp．、C鳥rγ∫♂Cゐr♂椚〝J～〝β 占p．、   

Cゐヴ甲声ツrf∫Sp．および真核性ピコプランクトン   

は上のふたつのグループのまん中に位置した。   

先の3種については6月にピークがあった。   

＊＝♯棒状ならびに楕円または球状のピコシア   

ノバクテリア、符机削れ沼彿血加描、ルdglねrfα   

c（川∫けUe〃∫、アeridf〃f〟椚 eJpα／few∫たf、R   

f〃C（）〝平血〟沼とGJoe（）q∫血〃叩，わはZlが正、Z2   

は中間に位置した。ただし、棒状のピコシアノ   

バクテリアはZ2が高い座標、Cr）p／0椚0朋∫Sp．   

は低い座標に位置した。これらの藻類のピーク   

は秋であった。   

4番目のグループの幾つかの藻類の密度は、以  

下に示すようにおのおの且わJ頑／御／′正の密度と正  

の相関があった。つまり、楕円または球状のピコ  

シアノバクテリア（ー亡0．62）、乃仇旭加沼仇誠加畑  

（ー＝0．70）、Fco那f川e〃∫（ー＝0．50）、P現叩血w血  

（†＝0．43）、及びGわeo呼∫血〃′叩J〃（ー＝0．59）である。  

一方2番目のグループのd．β′研0∫dの密度は且  

わJ唱血∫‡rばの密度と負の相関があった（－＝－0・43）。  

これは、小型の動物プランクトンの存在下でd．  

♪′椚∂∫〃が減るというBe嘲UisleJ〃J・り985）の報  

告と一致する。棒状のピコシアノバクテリアの密  

度は月．即車恒肌（ー＝0．43）、その幼生である  

00pepOdid（ー＝0．87）、naUp】ius（ー＝0・62）およぴ＆  

c（）亡んねd′心（ー＝0．49）と正の相関があった。それぞ  

れの動物プランクトン群集への双方のタイプのピ  

コシアノバクテリアの異なる反応は興味深い．  

透明度、全リン土、全室素量およぴクロロ  

フィルa圭  

1995年、1996年および1997年各年の透明度の  

測定値は、おのおの7－12m、7－9．5m、9．3－14．5】¶の  

範囲で変化した．同じく、有光層のクロロフィル  

a量の平均値の範囲は、0．40－2．02、ユ．09－1．84，0．53－  

1．0みg・1■lで変化した（図5c，d）。1997年の透明度  

の年平均値はその前年の2年に比べ有意に高く  

（ANOVA，p＝0．007，Tuke）rteSt）、逆に1997年のク  

ロロフィルa量のそれは有意に低かった  

（ANOVA，クこ0，006，Tukeytest）。しかしながら、全  

リン量と全章素量の年平均値には有為な差は認め  

られなかった（全t」ン量でANOVA，♪こ0．18、全室  

素量でク＝0・49）（図5a，b）．3年間の各年の有光層  

での1伽m以上のサイズのクロロフィルa量は、順  

に0・13－ユ・02、0．ユユー0，97、0．0ユー0．29〝g・】‾1の範囲で  
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図5 透明度と水深0、5、ユ仇15、20mで  

のクロロフィルa量、全リン量、全室素量の  

平均値，棒は5回の測定の標準偏差値．   
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あった。同じく2一拍皿のサイズのクロロフィル  

a量は0・16－0・63、0．17－0．87、0・14－0・4みIg●1‾1、み↓m  

以下のサイズのクロロフィルa量は0・10－0．64、  

0．26－0．81、0・09－0．65J唱・l－1で変化した。従って、  

伽ク鋸〃β一束朋血適岬如拙群集への変化は川〟m  

以上のサイズのクロロフィルa皇を減らしたと考  

えられた。  

ていた、と考えらゎた。   

湖沼における繊毛虫の出現パターンは，  

β呼んf〝♂dcq〝Jゐ〃dfqpro椚鮎群集やβ0∫川上〝〃－rOtife一  

群集と異なっていた∴繊毛虫は1996年の5－6月に  

多かった。十和田湖で記録された繊毛虫の密度の  

最大値は、他の貧栄養湖で報告されている値の1  

桁高い値であった（Pace19的高村ら1996）。こ  

の時期の高い絨毛虫の密度は、同じ時期に動物プ  

ランクトンの密度が極端に少なかったためにおこ  

り、まキ、細菌の密度の低下をもたらしたと考え  

られる。本湖の絨毛虫はそのほとんどが、5（恒m程  

度の5細川わ孟Jid孟肌と肋如′iβだった。実際、それ  

らは従属栄養性鞭毛虫と細菌の重要な消費者と考  

えられている（Clevem1996）。また、捕食（門田  

ユ97ユ）、餌をめぐる競争または干渉による競争  

（Wickham＆Gi】bert1991）等を通して、か．  

！0几押pか膵やA．卯C歩c鮎の影響を十分受けるサイ  

ズである。十和田湖の細菌、従属栄養性鞭毛虫、  

繊毛虫など、微生物食物連鎖を構成する生物も  

トップダウン効果を強く受けていたと考えられ  

た。   

十和田湖では3種のワムシ、書vuJg〃rば、＆  

甲肌加減と凡c〃C肋8ri∫が異なった時期に出現し  

た。且Jo〝g～m∫け如まワムシ類や繊毛虫の成長を阻  

害することはない（Wickbam＆Gilbel11991）と  

言われているが、大型の枝角類は、餌の取り合い  

と干渉型の虎争を通してワムシ類を抑制する  

（MacIsaac＆Giユbert1991；Wickham＆Gilbert1991）  

とされている。本湖沼で㌣血如血とK9uβdrβf〃  

が∂・わ〃押P血でなく且J8〃g血∫け血と同時に出現  

したことは、こうした報告と矛盾しない。一方、  

＆頼朝御如江川明極血と一緒に表れたが、そ  

の密度は前2種に比べてはるかに低かったので、  

本種も皿ro〃gi平血αに抑えられている可能性があ  

る。飢ms＆Gilbert（1986）は、β呼ん〃ゎが1・2mm  

より小型であるときは＆co亡んk即由への干渉型競  

争は無視できると報告している。十和田湖のβ．  

J8〃gi甲i乃αは長さが1．1mmなので、十和田湖では  

嵐仁〃C九Jβ〃r豆はβqpん扇dによる干渉作用はあまり  

受けていなかったと考えられるかもしれない。十  

和田湖で出現した代表的な2種のワムシは、＆  

考察   

十和田湖では1995－1997年の間に、ワカサギの  

減少とヒメマスの増加に伴って動物プランクトン  

群集がβ05m‖用－rOlife一群集からβ叩ゐf胴一  

血朋血励御伽W群集に変化した．これは、19鋪  

年代中はどに十和田湖でワカサギの導入によって  

起こった変化と反対の変化である．ワカサギの漁  

獲量がその前年の0才魚の量を反映すると仮定す  

ると、動物プランクトン群集に対するワカサギの  

捕食圧は1996年は低かったと考えられ、これが  

β．J∂〃gi即血と」．p〃C押揖の大型動物プランクト  

ンの増加を可能にしたのではないかと考えられ  

た。   

十和田湖における枝角類、カイアシ類および  

ワムシ類の密度は捕食者のトップダウン効果によ  

り制御されていたといえる。興味深いのは細菌の  

密度がβ．Joれgi甲血とA．クdC節用∫と同じような動  

きをするのに対し、従属栄養性鞭毛虫が臥  

Jク′王gわp∫什由とワムシ類と同様な動きを見せたこと  

である。β甲加由又は枝角類と従属栄養性鞭毛虫．  

細菌の間の同様な関係は幾つかの富栄養湖でも報  

告されてきた（J鋸geI15＆Sto】pe1995；Sillleke′♂J．  

1997）。従属栄養性鞭毛虫は湖沼の細菌を最も効  

率よく食べると考えられている（Per几Iha】ereJdJ．  

19り7；Simekがd．1997）。上）呼血血は従属栄養性鞭  

毛虫を効率よく摂食するが（Sanderse／dJ．1994）、  

従属栄養性鞭毛虫よりも細菌の消費者としてより  

重要ともいわれている（Boersheim＆Andersen  

1987；J叫gens1994）。十和田湖では従属栄養性鞭  

毛虫の密度が、加西血一山甜血血中抑W群集に  

より弓重く抑制され七いた。また、細菌が几岬加血  

よりも従属栄養性鞭毛虫によりコントロールされ  
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高村ほか  

謝辞   卯胱山南は春から出現したのに対し、㌣血如血は  

春には出現しなかった。この2種のワムシの出現  

傾向の違いは良く説明できなかった。   

よく知られているように（例えば、¶leisseJ〃J．  

1990）、十和田湖でも大型の動物プランクトン群  

集への変化が、水中のクロロフィルa量の減少と  

透明度の上昇をもたらした。しかし、例えば、Pace  

（19糾）やMazumder（19p4）が報告しているよう  

な、全リン量と全室素量の減少は認められなかっ  

た。おそらく、これは藻類量が減少したが、細菌  

の密度が上がっていること、または、全リン量と  

全室素量の濃度が検出限界値に近いための測定誤  

差により、明確な結果が出なかったためと考えら  

れた。   

動物プランクトンによる摂食は植物プランク  

トンの皇と群集構造にも影響を与える（G】iwicz  

1977）ノ旬血血のように大型の動物プランクトン  

が優占する環境では、大型の植物プランクトン  

や、ゼラチン状の鞘や堅い細胞壁に囲まれた藻類  

が増えるが、小型の動物プランクトン群集が優占  

する環境では、小型で細胞膜が薄いタイプの藻類  

が増えると言われている（Ber糾Uisle／〟J・1985；  

＼加山ユ987）．   

本研究でのββ∫椚f〃かrOlife一群集から伽クゐ血－  

Jc〟J汀加d由pJ8所以∫群集への入れ替わりにより、植  

物プランクトンの量は有意に減少した。しかし、  

動物プランクトン群集の変化に伴う植物プランク  

トン種の変化は明確でなかった。むしろ、大型の  

植物プランクトンを含む1伽m以上の植物プラン  

クトンの量が減少したが、1伽m以下の植物プラ  

ンクトンの畳はほとんど変化しなかった。さら  

に、動物プランクトン群集の変化が、摂食に対し  

て抵抗性のある形態をした植物プランクトン種を  

相対的に増加させる様な現象は認められなかっ  

た。植物プランクトン種の出現は、むしろ、季節  

的な因子により変化していたといえる。しかし、  

その因子も季節的に変化する、水温、栄養塩のよ  

うなひとつひとつの変数とは関連性を見いだすこ  

とはできなかった。  

十和田湖での毎月の現場調査は、青森県環境保  

健センターの石塚伸一・工藤健・工藤幾代・野澤  

直史・前田寿哉・大久保英樹氏にお世話になりま  

した。記して感謝します。  
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〟iJ相関由αWα∫－才一J－J，〟上川αmト血（，助即○叩βの一朗以ノ卸側  

はじめに   報告参照）。これらのことから、同一年発生群（年  

級群）の初期生残率とそれを支配する要因を明ら  

かにすることが、漁獲量の変動を解析する上で重  

要であることが示唆される。したがって本報で  

は、青森県内水面水産試験場および秋田原水産振  

興センターがこれまで集めた資料を基に、ヒメマ  

スおよびワカサギの年級群ごとの漁獲数を推定  

し、両種の初期生残率の変動要因および漁獲量変  

動との関係について検討することを目的とした。  

十和田湖におけるヒメマス資源は、1980年代  

前半まで比較的高水準で安定した状簾にあった。  

しかし、1985年にヒメマス漁獲量が著しく減少す  

るとともにワカサギが大量に漁獲された後、両種  

は大きな資源変動を繰り返すようになり、現在そ  

の原因の解明が漁業資源管理上の重要課題となっ  

ている。また、十和田湖の水質も1980年代以後、  

透明度の低下およびCOD値の増加といった問題  

を抱えている。湖沼の水質は栄養塩負荷量だけで  

なく、生息する魚額を起点として、動・植物プラ  

ンクトンに達する生物間相互作用にも影響される  

ことが知られている。このため湖沼における魚簸  

の個体群動態を明らかにすることは、湖沼環境の  

保全にも有用な資料を提供することが期待され  

る。   

一般に、魚類の死亡率は発育の初期段階におい  

て著しく大きいため、初期死亡率の多寡がその後  

の漁獲量に大きく影響すると考えられている。ま  

た、十和田湖においてある年に漁獲されるヒメマ  

スとワカサギは、複数の年齢群から構成されるこ  

とが知られている（青森県内水面水産試験場事業  

方法   

本報で用いたデータの種類と期間を表1に示し  

たも   

ヒメマスおよびワカサギの年級群漁獲数を年級  

群豊度の指標に用いた。年級群漁獲数は各年にお  

ける年齢別漁獲数に基づいて算出された。ヒメマ  

スとワカサギにおける年級群漁獲数の算出方法を  

表2と表3に示した。Ⅹ年の秋に産卵受精したヒ  

メマスは稚魚として翌春に浮上するため、X＋1年  

において初めて1年魚となる∴過去の調査からヒ  

メマスは2年魚から6年魚で漁獲されることが知  

られている。したがって、表2における第1年級   
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表1本研究で用いたデータの種類と期間  群の漁獲数（KNl）は、   

KNl＝㌔．2叫．ぅ＋ns．4十n6．5＋n7．。  

により算出される。   

→方、ワカサギは春に産卵・ふ化するためX年  

級群はX年に1年魚となる。十和田湖においてワ  

カサギは2年魚から5年魚で漁獲されるため、表  

3における第1年級群の漁獲尾数（SNl）は、   

SNl＝㌔．z＋㌔β＋n4．4＋n5．5  

により算出される。   

ヒメマスおよびワカサギの他年級群個体数と  

は、ある年級群が発生あるいは放流された年に湖  

内に生息していた同種他年級群個体数の推定値で  

ある．表2においてヒメマス第ユ年級群放流年の  

ヒメマス他年級群個体数（KONl）は，  

占 占 d 占  
跡1考∑柚十∑裾十∑仇十∑晰・仙  

ノー2  ノー3  ト4  ノー5   

により算出される。   

また、表3においてワカサギ第1年級群発生年  

におけるワカサギ他年級群個体数（SONl）は、  

5 5  

∫釧1と∑柚十∑勒＋〃・・5  
ノー3  ノー4  

により算出される。ここで第1年級群発生年にお  

けるワカサギ他年級群個体数には、その年の漁獲  

数を含めない。その理由は、十和田湖においてワ  

カサギは産卵親魚が5、6月を中心に漁獲されてい  

るため、規世代のワカサギと子世代のワカサギが  

湖内で共存する期間はごく短かく、その影響が少  

ないと考えられたためである。   

ワカサギの漁獲数をその親魚数とした。これ  

は、ワカサギの漁獲が産卵のために接岸する個体  

を対象としているためである。   

動物プランクトン密度は年3回の調査結果（春  

季：5－6月、夏季：7－8月、秋季：9－10月）の平均  

値で示した。動物プランクトンは湖内の10定点に  

おいて北原式定量ネット（NXX13）により採集さ  

れた。全定点においてユ6mからの鉛直曳きをおこ  

なうとともに、3定点では70mからの鉛直曳きも  

実施した。本報では、十和田湖における主要な動  

物プランクトンであるコシブトカメノコワムシ   

変数名  期間  

ヒメマス漁獲量  
ヒメマス年級群漁獲数  
ヒメマス他年級個体数  
ヒメマス放流数  
ワカサギ漁獲量  
ワカサギ親魚数  
ワカサギ年級別漁獲数  
ワカサギ他年数個体数  
動物プランクトン密度  
年平均気温  
5－11月の平均水温  
年間日照時間  
4－9月の降7k意  

1967－ユ998  

1965－75，1983－91  

1985－1992  

1965－ユタ9（；  

1984－1998  

1984－1998  

i983－1993  

1985－1992  

1978－1997  

】977－ユ997  

1968－1997  

1977－1997  

ユ983－1997  

表2 ヒメマスにおける年級群漁獲数および他年  

級群個体数の算出方法・ni，∫：i年におけるj年魚の  

漁獲数、1年級群漁獲数：太線枠内の漁獲数の和、  

1年級群放流年の他年級群個体数：細線枠内の漁獲  

数の和．  

明け年齢  

3  4  5  

表3 ワカサギにおける年級群漁獲数および他年  

級群個体数の算出方法・ni．j：i年におけるj年魚の  

漁獲数、1年紋群漁獲数：太線枠内の漁獲数の和、  

1年級群発生年の他年級群個体数：細線枠内の漁獲  

数の和，  

明け年齢  

3  4  5  
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ヒメマス及びワカサギの個体群動態  

（舵r〟Je侮q〟〃dr油）、ハリナガミジンコ（加西血  

J∂J7gf叩f〃α）、ヤマヒゲナガケンミジンコ  

（」c〟〃／h坤卯潮勘仙郷蝕）、ケンミジンコ類幼  

生およびゾウミジンコ（β0∫m血JoJ7gブタ■∂∫什f∫）を  

分析対象とした。   

気温、日脚寺問および降水量は、青森気象台の  

休屋における観測値に基づいた。十和田湖の水温  

はヒメマス貯化場前における午前10時の表面水  

温を用いた。平均水温と降水量のデけ夕は、それ  

ぞれ、欠測値の少ない5－11月と4－9月の期間のも  

のを使用した。   

なお、本朝で用いたデータは青森県内水面水産  

拭験場および秋田県水産振興センターの調査結果  

と下記報告書に基づき整理、算出されたものであ  

る。  

青森県内水面水産試験場事業報告：1982－  

1996年度．  

秋田県内水面水産指導書事業報告ニ1978－  

1990年度．  

秋田県水産振興センタけ事業報告：1991－  

1996年度．  

十和田湖ふ化場協議会。十和田湖資源対策  

事業調査報告書：1972－1985年度．  

結果と考察  

十和田湖の経年変化  

1．漁獲量の経年変化（図1）   

ヒメマス漁獲量は、1970年代初めの20トン台  

から次第に増加し、1980年代前半には50トン台  

に達した。しかし、その漁獲量は1985年に2トン  

にまで激減し、その後一時的な回復がみられるも  

のの、現在10トン以下の低水準で推移している．  

ワカサギは1982年に初めて観察され、1984年以  

後漁獲対象となった．ワカサギの漁獲量はヒメマ  

スが激減した1985年に80トンに達した後、1990  

年前半までは著しい変動を繰り返したが、近年の  

変動幅は以前より小さくなっている。  

5
 
 

∩
）
 
 

5
 
 

（
茸
）
珊
禦
痩
 
 

2．ヒメマスの年級群漁獲数と放流数の経年変化  

（図2）  

1965－1975年級群と1983－1991年級群のヒメマ  

スの年級群漁獲数を明らかにした。年級群漁獲数  

は、1960年代が10－15万尾程度であったが、1970  

年代に入ると著しく増加して3D－40万尾に達する  

1970 1975 1980 1985 1990 1995  

暦年  

図1十和田湖におけるヒメマスとワカサギの漁  

獲量の経年変化  

5000000  

4000000  

3000000  

慮  
2000000 粟  

童  

100DOOO  

O  

1965  1970  1975  1980  1985  1990  1995  

年級  

図2 十和田湖におけるヒメマスの年級群別漁獲尾数（白樺）と放流数（黒丸）．ただし、1976－  

1982年級群および1992年級群以後の漁獲尾数は明らかになっていない．  
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4．動物プランクトン密度の経年変化（図4）   

コシプトカメノコワムシめ密度は、1982－19糾  

年とi98クー1996年に比較的多かったが、1985一ユ987  

年と19卯年には減少した．ハリナガミジンコは、  

ユ9釦－198ユ年とユ989－ユ991年に増加のピーク、ユ985  

年と1995年に減少のピークを示し、近年再び増  

加傾向にある。ヤマヒゲナガケンミジンコは、  

1980年代前半に比較的多かったが、その後減少し  

て低い水準で推移している。しかし、その密度は  

1989年と1997年には以前の水準まで一時的に回  

復している。ケンミジンコ類幼生の密度は1986－  

1995年まで低水準で推移していたが、1996年以  

後再び増加傾向を示している。ゾウミジンコは  

1985年に初めて出現し、その後急激に増加した。  

ようになった。ワカサギ出現後の1983年級群以  

後は、1983、1988および1990年級群の漁獲数が  

5万尾前後と少なかったが、それ以外の年破群の  

漁獲数は15万尾前後で推移していた．   

放流数は、19朗年代後半から増加傾向を示し、  

ユ980年代前半では200万尾を越えることが多かっ  

た。1983年級群は過去最大の約340万尾が放流さ  

れた。1985－1991年級群の放流数は、1ウ89年級群  

の約15万尾を除き、約10万尾で推移した。その  

後1ウ96年級群までの放流数は5万尾前後に減少し  

た。  

3．ワカサギの年級群漁獲数と親魚漁獲数の経年変  

化（図3）  

1983－1993年級群のワカサギの年級群漁獲数を  

明らかにした。ワカサギは19朗年級、1989年級  

およびユ990年級が卓越年級群となった。】984年  

級群の前後の年級群（1983および1985－1987年級  

群）は200万尾未満と低水準であった。これに対  

し、1990年級群の前後の年敬群（1988およぴ1991  

年級群）は300万尾を超えた。   

親魚漁獲数の変動は、年級群漁獲数の1年遅れ  

の変動パターンとおおむね⊥致した。しかし、  

1り89年と1994年の親魚数は、前年の年級群数が  

前々年のそれに比べ増加したのにも関わらず、前  

年の祝魚数よりも減少した。  

暖1000  

19（〉5 1970 1975 1980 1985 1990 1995  

暦年  

図3 十和田湖におけるワカサギの年級群別漁獲  

尾数（自棒）と親世代の漁獲尾数（黒丸）．ただ  

し、1994年級群の以後の漁獲尾数は明らかになっ  

ていない．  

＿ムー」c〟〃一九8  t
士
顔
登
軍
 
 

1970  1975  1980  1985  1990  1995  

暦年  
図4 十和田湖における動物プランクトン密度の経年変化．鮎rdfe肋：コシプトカメノコワムシ、  

n叩南山＝ハリナガミジンコ、dc〃J－血：ヤマヒゲナガケンミジンコ、Cope：ケンミジンコ類幼  

生、β0∫血〃8：ゾウミジンコ．  
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その密度は1989年に一時的に低下したものの、以  

後再び高水準のまま推移ししている。  

となり、ある世代の密度がいくら増加しても次世  

代密度は一定のまま推移する。Z＞1の場合、密度  

効果は過大補償となり、ある世代の密度が一定水  

準を超えると、次世代密度は減少し全体として山  

形の曲線となる。Zく1の場合、密度効果は過少補  

償となり、次世代密度が前世代の密度の増加とと  

もに高まっていく。   

ヒメマスの放流数（R）と年級群漁獲数（C）と  

の競争関係を、ワカサギ出現以前の1965－1975年  

級群およびワカサギ出現後の1983－1991年級群に  

ついて調べ、次式を得た（図7）。  

5．物理環境   

十和田湖休屋における年平均気温は、1978－  

1988年において6－7℃台で推移していたが、その  

後上昇し、1989年以後7－8℃台を示している（図  

5）。十和田湖における5－11月の表面水温の平均値  

は、1967－1997年の問おおむね14・16℃の範囲で変  

動した（図5）．しかし1987－1992年は高水温期が  

続き、平均水温が15℃を下回ることがなかった。   

日照時間は、1977－1986年においておよそ1500－  

2000時間の範囲で変動していたが、1り87－1988年  

にかけて急激に低下し、以後1200－1400時間の低  

い水準で推移している（図6）。   

小9月の降水量は、1983年以後おおむね70－  

1100mmの範囲内で変動し、1985年に最低値  

（580mm）、1995年に最大値（1262mm）を記録し  

た（図6）。  

1965－1975年級群：   

R＝1．51Cノり＋（0．151C）0・3応），㌔＝0．276（2）  

1983－1991年級群：   

R＝0．109C／（1＋（0．0000004q‘・診†，㌔＝0．296（3）  

（3）式より、1983－1991年級群のZは6．29を示  
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魚類の個体群動態におよぽす個体群密度の影  

響   

ヒメマスおよびワカサギの個体数変動におよぼ  

す個体群密度の影響を明らかにするために、  

Mayn訂d＆Slalkin（1973）の式二  

1970 1975 1980 1985 1990 1995  

暦年  

図5 十和田湖における平均気温と5－11月の平均  

表面水温の経年変化  

R＝aC／（1十（bC）之〉（1）  

を用いて、ヒメマスの競争関係およびワカサギの  

再生産関係について検討した。ここで競争関係と  

は、同一世代のある発育段階における個体数（C）  

と次の発育段階にいたるまで生存した個体数（R）  

との関係を示したもので、同一世代個体群におけ  

る個体の生残過程に及ぼす個体群密度の影響評価  

に用いられる．また、再生産関係とはある世代の  

個体数（C）と次世代の個体数（R）との関係を示  

したもので、個体群の増殖過程における個体群密  

度の影響評価に用いられる。  

（1）式におけるパラメr夕zは個体群増殖ある  

いは個体の生残に及ばす密度効果の強さを表して  

いる。すなわちz＝1の場合、密度効果は完全補償  
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図6 十和田湖における年間日照時間と4－9月の  

降水量の経年変化   
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鈴木ほか  

し、ヒメマス年級群の放流数と年級群漁獲数との  

関係は密度依存にして過大補償的に変化すること  

が示唆された。過大補償型の競争関係は、共倒れ  

（スクランブル）型の種内競争とも呼ばれ、競争  

排除がないために個体群密度の増加にともない1  

個体の利用できる資源がどんどん減少し、どの個  

体も生存率や繁殖力が低下すると考えられている  

（伊藤ら1992参照）。  

（3）式より、放流数がユ，9ユ8千尾のときと年級  

群漁獲数は最大（ユ75，855尾）となることが知ら  

れた。また、（3）式を基に加入率（年級群漁獲数／  

放流数、％）を計算し放流数との関係を調べた（図  

8）。加入率は、放流数が1062千尾に達するまでは  

はば一定（約10．9％）で推移するが、その後減少  

し始め、放流数が2，DOO千尾を超えるころから急  

激に減少すると推定された。  

（2）式より、1965－1975年級群のZは1よりも小  

さく、競争曲線は過小補償となった。この結果の  

生物学的な理由は十分明らかでないが、ワカサギ  

存在の有無より、これらの年級群の放流数が比較  

的少なかったため（2，000千尾以下）に個体群密  

度による抑制効果が少なかったためと考えられ  

る。   

ワカサギ1983－i991年級群における紋魚数（R）  

と年銀群漁獲数（C）との再生産関係から次式が  

得られた（図9）。  

0  1000000  2000000  3000000  

激流数  
図7 十和田湖のヒメマス年級群における競争関  

係  

0 50D lODD15DO2DOD25DO 30003500  
放流数（千犀）  

図8 十和田湖のヒメマスにおいて推定された放  

流数と漁獲加入率との関係  
R≡13700000000C／（1＋（2839C）0・男7），r2＝0．00022（4）  

（4）式の決定係数（一之）の値が極めて小さいこ  

とから、この結果はワカサギの再生産関係を説明  

するには不十分であると判断された。ワカサギの  

1983－1991年級群の再生産関係については明らか  

にすることができなかった。  
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魚類個体群動態と生息環境との関係  

1媚5－1992年におけるヒメマスとワカサギの年  

級群漁獲数と、それらの年級群が放流あるいは発  

生した年の生息環境との関係を調べた。ヒメマス  

は秋に採卵・受精し、翌年の初夏に放流されるた  

め、1984－1991年級が対象となった。また、ヒメ   

5000000  

0  500000010000000150DOOOO20000000  

親世代漁獲数  

図9 十和田湖のワカサギ年級群における再生産  

関係  
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ヒメマス及びワカサギの個体群動態  

マス年級群漁獲数は放流数と密度依存的な関係に  

あることから、ヒメマス年級群豊度の指標に競争  

曲線から甲残差（以下、ヒメマス残差と記す）を  

用いた。これ以外に、ワカサギ年級群漁獲数、ワ  

カサギ親負数、ワカサギ他年級群個体数、ヒメマ  

ス他年級群個体数、動物プランクトン5種類の密  

度、平均気温、平均水温、日照時間および降水量  

を解析の対象とした。魚類数および動物プランク  

トン数は常用対数で変換した後使用した。   

全ての変数を用いた主成分分析の結果、4つの  

主成分が抽出された（表4）。第1主成分はヤマヒ  

ゲナガケンミジンコとケンミジンコ類幼生の密度  

と正の相関をもち、ゾウミジンコ密度と負の相関  

をもつことから、動物プランクトン群集に関する  

因子であると考えられた（図10）。第2主成分は  

平均水温と平均気温が正の値で抽出されているこ  

とから、温度環境に関する園子であると推測され  

た。第3主成分は、ヒメマス残差のみが負の相関  

を示すとともにワカサギ年級群漁獲数が強い正の  

相関を示すことから、ヒメマスおよびワカサギの  

当歳魚における種間関係に関する因子であるとみ  

なされた。第4主成分はワカサギ親魚数が正の値  

で、ヒメマス他年級個体獲数が負の値で抽出され  

ており、ヒメマスおよびワカサギの当歳魚以外の  

種間関係に関する因子であると考えられた。これ  

らの結果から、ヒメマスとワカサギは一方が増え  

ると他方が減るという関係にあることが示唆され  

た。   

ヒメマス残差を目的変数（Y）として生息環境  

との関係を変数増減法による重回帰分析により検  

討した。その結果、ハリナガミジンコ密度（X）の  

みが説明変数として採用され、次式が得られた。  

Y＝－40856】og（Ⅹ）－1361，P＝0．5D5，クく0．D5（5）  

表4 主成分分析結果  
（5）式はヒメマスの年級豊度はハリナガミジンコ  

密度が高い年に小さくなることを意味している。   

次にワカサギ年級群漁獲数を目的変数（Y）と  

して生息県境との関係を同様の方法により検討し  

た。但し、ここではヒメマス残差のかわりにヒメ  

マス年級群漁獲数を目的変数に用いた。その結  

累積寄与率  固有値  寄与率   
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鈴木ほか  

呆、ハリナガミジンコ密度（Ⅹl）とケンミジンコ  

類幼生密度（Ⅹヱ）が説明変数として採用され次  

式が得られた。  

示唆している。この結果は、十和田湖においてヒ  

メマスが刺網の網目選択により体長19cm以上で  

漁獲対象となることからも妥当であると考えられ  

る。   

次にワカサギの1年後の漁獲数を目的変数（Y）  

として解析した結果、ヤマヒゲナガケンミジンコ  

密度（Ⅹ）のみが説明変数として採用され、次式  

が得られた。  

log（Y）＝0・70log（Xl）＋1・05log（Xヱ）十6・57，一之＝0・841，  

ク＜0．05（6）  

（6）式は、ワカサギの年級群漁獲数はハリナガ  

ミジンコやケンミジンコ類幼生の密度が多い年に  

増加することを示している。   

以上の結果は、十和田湖におけるヒメマスとワ  

カサギの個体群動態には、ハリナガミジンコの密  

度が重要な役割を担っていることを示唆してい  

る．しかし、ここではハリナガミジンコ密度の増  

加がヒメマスの減少およびワカサギの増加にどの  

ように関係しているのかについては十分明らかに  

できなかった。  

log（Ⅵ＝0．492】og（Ⅹ）＋4．57，㌔＝0．344，クく0．05（7）  

（7）式は、ヤマヒゲナガケンミジンコ密度が高い  

年の翌春に、ワカサギの漁獲が多いことを示して  

いる。   

これに対し、ワカサギの漁獲量を目的変数とし  

て解析した結果、どの変数も説明変数として採用  

されなかった。   

また、ある年のヒメマス漁獲量とその1年後の  

ワカサギ漁獲量との間には正の相関が認められた  

（【＝0．693，n＝14，pく0．01）。   

以上のことから，ヒメマスとワカサギの漁獲量  

は、餌生物として重要な大型動物プランクトンの  

豊度に依存して変動することが示唆された．ま  

た、その変化は漁業形態の違いにより、ワカサギ  

では1年遅れて現れると考えられた。  

漁獲数凛劇と生息環境との関係  

1984－1997年におけるヒメマスおよびワカサギ  

の漁獲数と生息環境との関係を、変数増滅法によ  

る重回帰分析により検討した。ワカサギは春季に  

産卵のため接岸し漁獲されるため、漁獲年の環境  

よりもその前年の生息環境に大きく影響されてい  

る可能性も考えられる。そのため、目的変数には  

ヒメマスの漁獲数とワカサギのユ年後（】985－1998  

年）の漁獲数を加えた。説明変数には、動物プラ  

ンクトン5種類の密度、平均気温、平均水温、日  

照時間および降水量を用いた。漁獲数と動物プラ  

ンクトン数は常用対数値に変換した。   

ヒメマス漁獲数を目的変数（Y）として解析し  

た結果、ハリナガミジンコ密度（X－）、水温（ち）  

およびヤマヒゲナカケンミジンコ密度（X。）が説  

明変数として採用され、次式が得られた。  

結論   

十和田湖におけるヒメマスおよびワカサギの個  

体群動態について検討し以下の結果を得た。  

（ユ）ヒメマス年級群の放流数と年級群漁獲数との  

間には密度依存的な共倒れ型の競争関係が認めら  

れ、放流数が1，918千尾のときに年級群漁獲数が  

最大（175，855尾）となること、および加入率は  

放流数が1062千尾に達するまではほぼ一定（約  

10．9％）で推移するが、2，000千尾を超えると急激  

に減少すると推定された。また、ヒメマス年級群  

漁獲数は、放流年におけるハリナガミジンコ密度  

と負の相関関係を示した。  

（2）ワカサギの年級群漁獲数は、発生年における  

ハリナガミジンコやケンミジンコ類幼生の密度が   

】og（Y）＝0・32log（Ⅹl）＋0・29Ⅹ2＋0・2‖og（Ⅹ3）－0・29，  

rヱ＝0．799，クく0・01（6）  

（6）式は、ヒメマスの漁獲数が餌生物として重要  

な大型の動物プランクトン密度や水温が高い年、  

すなわちヒメマスの成長が良好な年に多いことを  

34  



ヒメマス及びワカサギの個体群動態   

多い年に増加した。  

（3）ヒメマスとワカサギの種間関係は、当歳魚問  

および2年魚以上の集団間において、一方が増え  

ると他方が減る関係にあることが示唆された。  

（4）ヒメマスとワカサギの漁獲量は、餌生物とし  

て重要なハリナガミジンコやヤマヒゲナガケンミ  

ジンコの豊度に依存して変動するが、ワカサギの  

変動は1年遅れて現れると考えられた。   

したがって、ヒメマスの放流数を例年1000千  

尾程度に維持するとともに、漁獲物および動物プ  

ランクトン豊度をはじめとする生息環境について  

引き続きモニタリングしていくことが、十和田湖  

におけるヒメマスの資源管理において重要である  

と考えられる。  
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はじ捌こ：ヒメマスの分類と定義   親魚は、湧水が出ている湖岸か、湖に注ぐ小河  

川で産卵する。稚魚は翌春に産卵床から浮上し、  

しばらく付近に滞在するが、その後は湖全体に回  

遊分布するようになる。夏の高温時には、ヒメマ  

スは水温躍層の直下に移動する。湖に大型の動物  

プランクトンが豊富な時は、ヒメマスはそれらを  

卓越的に摂餌するが、そうでない場合は水生昆虫  

や陸上性落下長虫、さらに小型の魚類を摂食す  

る。セメマスの年齢は、研究者により年齢査定法  

が異なるが、ここでは明け年齢法で示すこととす  

る。すなわち、ヒメマスの産卵受精時（秋季）を  

誕生日とし、翌春浮上時にほ1歳魚とする。従っ  

て、鱗などの年齢形質を表す硬組織では、年積数  

に1年足した数がその魚の年齢となる。   

ベニザケの生活史戦略は、降海と残留の二つの  

戦術に基づく条件戦略である。餌や生息空間など  

の資振が十分得られるときは湖沼に残留するが、  

エネルギー代謝などホメオタシスを維持する上  

で、資源が十分得られない場合は降梅移動する。  

ヒメマスには、湖沼生活2－3年目にスモルト化し  

て降海行動をとる個体が出現する。ヒメマスは他  

のサケ属魚類と同様に一回繁殖で、湖沼で3－4年  

生活した後、生まれた場所へ産卵回帰し、産卵後  

は全個体が死亡する（帰山1994）。  

ヒメマスは、硬骨魚桐原妹鰭上目サケ目サケ科  

サケ属の湖沼型ベニザケ（伽co句〃Cゐ〟∫〃er如）で  

ある。ベニザケの生活史パターンは、サケ属魚類  

のなかでも最も多様であり，降海型、残留型およ  

びコカニー型に分かれ（Ricker1940）、降海型はさ  

らに湖沼形、河川形および海洋形に分類される  

（Woode川J．1987）。ヒメマスは、ほとんどの個体  

が湖沼で一生を送るものの、降海型のスモルトが  

出現することから残留型である湖沼型と位置づ  

け，コカニー型とは区別される。  

ヒメマスの生活史   

ベニザケの産卵河川は主に北緯50－60度に分布  

し、わが国は分布の南限域を越えている。わが国  

におけるヒメマスの原産地は北海道の阿寒湖とチ  

ミケップ湖であり、田沢湖のクニマスも同じ仲間  

かと思われるが、現在すでに絶滅したのか、その  

姿を失って久しい。現在、ヒメマスのはとんどは  

人工肺化放流事業により再生産され、十和田湖、  

支薪湖、洞爺湖および阿寒湖などの貧栄養湖を中  

心に分布する。   

形態的には鯉把が細長く、その数が33－40本に  

及ぶことから他のサケ属魚類と区別できる。産卵  

期はユ0－11月で、親魚i剖雌雄ともに緑褐色と朱紅  

色の婚姻色を呈する。特に、雄は両顎がのびて吻  

端が伸長して曲がり、背部は隆起する。  

湖沼におけるヒメマスの個体群動態   

湖沼に生息するヒメマスは個体群密度効果の影  

響を受ける（帰山1991）。例えば、支筋湖のヒメ   
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マスは、個体群サイズ（資液量）と体サイズとの  

間に顕著な負の相関が観察される。率卯数は体サ  

イズとの関数であるので、ヒメマスの出生率も個  

体群密度効果の影響を受けることとなる。それぞ  

れの湖沼ではヒメマスを養育できる老害の大きさが  

決まっており、それをヒメマスの環境収容力とよ  

んでいる。環境収容力は、湖沼環境の長期的な変  

動と連動し変化する。この環境収容力は、親子関  

係である再生産曲線から推定することが可能であ  

る。例えば、支筋湖ヒメマスの親魚の環境収容力  

は最大で約12，000尾、現在では約4，000尾と推定  

され、環境収容力から計算した最大放流数は50－  

140万尾と算定されている（帰山1991）。ヒメマ  

スは、この環境収容力の範囲内で個体群の密度効  

果を受ける。密度効果による個体群の変動機構に  

ついてはストレス説、行動遺伝説、血縁選択説な  

ど様々な仮説がたてられているが、共通した現象  

としては個体群密度の増加に伴い個体レベルでの  

成長量の低下、高齢化、分布域の拡大、繁殖能力  

の低下、流行病の大発生および死亡率の増加へと  

進展し、最終的には個体群の崩壊が観察されてい  

る。支舞湖では、環境収容力を上回る幼稚魚の過  

放流による個体群の密度効果のため、これまでに  

個体群の崩壊、動物プランクトン群集と生態系の  

変化が二度観察されている。  

共存している（帰山1991）のに対して、同じ動物  

プランクトン食であるワカサギのように餌ニッチ  

が同じ種とは顕著な競争関係を示すことが洞爺湖  

で観察されている（坂野1998）。  

鮮化場魚が野生魚に及ぼすその他の  

影響   

人工的に再生産されて自然界へ放流された鮮化  

場魚が野生魚に及ぼす影響についていろいろ問題  

となっている。生態学的には、先に述べたように  

過放流による個体群の崩壊や生態系の変化などが  

あり、遺伝学的には、小集団の長期的な選別によ  

るボトルネック効果や移植による地域集団の固有  

性喪失などがあげられる．支易湖ヒメマスの遺伝  

的変真性は野生魚に比べて著しく低く（多型率  

＜10％、平均ヘテロ接合体率＝0．028）、すでにボト  

ルネック効果が発現している。貯化場魚は、高密  

度で集約的に飼育されるために野生魚に比べて大  

型で社会関係がへたで、自然環境への適応が苦手  

であるという行動学的リスクを負っている。ま  

た、彩化場魚は過密飼育、ハンドリングや移植な  

どの環境ストレスにより免疫応答が低下してい  

る。さらに、最近、冷水病にみられるように人工  

採苗アユからオイカワなどの野生魚への魚病の感  

染が報告されるようになってきた。  

湖沼におけるヒメマスと他魚種との  

種間競争   十和田湖のヒメマス   

安定した湖沼生儲系における魚類群集では、各  

魚種はそれぞれの生態的ニッチを確保し共存して  

し）る。しかし、人為的にそれまで生息していな  

かった魚類を移植したり、汚濁水の混入などによ  

り生態系を変えちれた場合、魚類の群集構造が変  

化することがある。特に、同じ生態的ニッチをも  

つ複数種が同所的に存在した場合、両者には種間  

競争が生じる。   

ロツカ・ボルテラの競争式を用いて湖沼におけ  

るヒメマスと他魚種との関係を調べると、文節湖  

で観察されたようにベントス食であるアメマスの  

ように餌ニッチが異なる種とは競争関係を示さず  

十和田湖のヒメマス資源の変動を長崎・沢目  

（1999）をもとに分析した。十和田湖にヒメマスが  

支薪湖より移植されてユ00年近くが経過した。十  

和田湖のヒメマス資源は、1980年代前半までは安  

定した高い資源水準（10－60トン）を維持してい  

たが、ワカサギが本格的に漁獲されるようになっ  

た19糾年以後、著しい資源変動を示すようになっ  

た（図1）。ワカサギ漁獲量のピークはヒメマス漁  

獲量のピークの翌年に出現する場合が多い（1985  

年、1991年、1995年）。ワカサギが著しく増加し  

たときに、ヒメマスが激減している（1985年、  

1990－1992年）。また、両種とも漁獲量の著しい増   
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少することを報告している。図2と鈴木らの結果  

は、十和田湖ではヒメマス160万尾以上の放流が  

個体群のクラッシュにつながる可能性の高いこと  

を示唆している．   

十和田湖におけるヒメマスの摂餌生態も他の湖  

沼と同様にプランクトン食性を示す。彼らの主要  

な餌生物は、ハリナガミジンコ（β叩血刀よd  

J8〝gよ叩よ〃α）やヤマヒゲナガケンミジンコ  

材cα〃血，dl呼わ椚〃叩αC歩c鮎）などの大型動物プラン  

クトンであり、それらが得られないときに落下昆  

虫や稚仔魚を摂餌している（水谷1999）。   

図1に示したように、十和田湖におけるヒメマ  

スとワカサギの漁獲量の経年変化では両者が括抗  

しているように見える。そこで、十和田湖におけ  

るヒメマスとワカサギとの種間関係を、ロソカ・  

ボルテラの競争式から検討した。様々な観点から  

分析した結果、図3に示したように、ある年（Ⅹ年  

）に対してヒメマスは4年後（Ⅹ＋4年）の漁獲量、ワ  

カサギは2年後（Ⅹ＋2年）の漁獲量とに最も高い相  

関が得られた（戸＝0・217）。このことは、ベニザケ  

とワカサギの確聞関係が浮上時の初期生活期に最  

も強いことを表している。図3より、それぞれの  

環境収容力（K）と競争係数（a）は、ヒメマスが約5り  

トン（Ⅹs）と1・46（a可）、ワカサギが約20トン（Kj）と  

0・1叫）と推定され、  

Kノa頑＞Ks，隼／a∫s＞K5，as∫・1sく1  

が成立した。すなわち、両者がきわめて強い競争  

関係にあることを、図3は示している。   

十和田湖のヒメマスの再生産に関する正確な情  

熱まきわめて少ない。採卵に使用した親魚数、特  

に雄視魚数のデータがなし1ために集団に有効な大  

きさがわからない。また、親魚の体サイズ，卵サ  

イズや卵数といった繁殖形質に関する情報も断片  

的であり、集団の遺伝学的評価ができない。   

秋田児の魚病検査結果によると、十和田湖のヒ  

メマス規魚は細菌性腎臓病および冷水病に感染し  

ている（水谷1999）。両病気はきわめて感染力が  

高く、冷水病においては放流アユから野生のアユ  

やオイカワに感染した例が報告されている（lida＆  

Mizokami1996）。   

1952195819641970197（i198219881994  

年  
図11952－1998年、十和田湖におけるヒメマスと  

ワカサギの漁獲量経年変化（1968－1973年のヒメ  

マス漁獲量は欠測）．   

35000  

3（氾00  

25000  

2α）00  

R15000   
l（氾〔旧  
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0  

R＝468Pe■．∝貯2P  
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図2 十和田湖ヒメマスの再生産曲線．P：親の数、  

R：子の数．  

加の直後に個体群のクラッシュをおこしている場  

合が多い。  

1952年級群以降の再生産曲線から、十和田湖に  

おけるヒメマスの親魚の環境収容力は約8，000尾  

と推定され、最大放流数は約160万尾と試算され  

た（図2）。なお、再生産曲線のパラメータは、ヒ  

メマス親魚の主な年齢構成が3－5歳であり、卓越  

年齢が4歳であることから、3年移動平均値の4年  

スライドによる親子関係をもとに、最小二乗法に  

より初期パラメータを求めた後、反復計算アリゴ  

リズムをbvellbe唱－Marquardl法により求めた．最  

大放流数は、親魚の性比を1：1、平均率卵数を500  

粒／尾、受精から放流までの生残率を80％として  

計算した。   

鈴木ら（1999）は、ワカサギ生息下の十和田湖に  

おけるヒメマスの環境収容力を年級群の最大漁獲  

数に換算して約175千尾と算出し、200万尾以上  

放流すると生残率の指標である加入率が急激に滅  
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ど、  

生態学的情報：正確な漁獲量、体サイズ（体長と   

体重）、成長（硬組織による成長履歴）、摂餌生   

態（胃内容量指数、胃内容物二出現頻度法、個   

体数法および重量法）、  

繁殖形質情報：規魚の体サイズ（体長と体重）、生   

殖腺重量、卵数、卵サイズなど、  

病理学的情報二病歴、免疫抗体性、代謝活性など、  

湖沼学的情報：水温、透明度、プランクトン現存   

量など、  

他魚種の生物学的情報：ワカサギ、サクラマスな   

ど他魚種の上記に示した生物学的情報を可能な   

限り収集すること。  

4・放流魚は、放流前に必ず健苗性のチェックを  

し、特に羅病の種苗は決して放流しない。  

5・t記を確認するために、年に数回、十和田湖魚  

類資源評価会議を開催し、十和田湖における健全  

な魚類群集構造の保全に勤めるべきである。  
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図3 十和田湖におけるヒメマスとワカサギの競  

争関係  

結論：十和田湖におけるヒメマス資源  

管理のあり方   

以上の結果から、十和田湖におけるヒメマス資  

源の管理と魚類群集の保存に関する方法について  

検討するとつぎのように結論される。  引用文献  
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に、ヒメマスの放流数を適切に制御すべきであ  
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2．十和田湖においてヒメマスとワカサギはほぼ同  

じ生態的ニッチにあり、競争関係にある。両者は  

どちらも人為的に移植されたものと考えられる  

が、ヒメマスは再生産の場が人為コントロール下  

にあるのに対し、ワカサギ【ま自然環境下で再生産  

している。そのため、ヒメマス資源のみを高位安  

定的に維持することは、きわめてむずかしい。今  

後は両種の共存を図る方策を探ることが肝要であ  

ろう。  

3．十和田湖のヒメマスに関する生物学的情報はき  

わめて乏しい。今後、以下の生物学的データの収  

集を重点とした生物モニター」ングが、十和田湖に  

おけるヒメマスをはじめとした魚類群集の保全に  
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39  



帰山  

坂野博之（1998）洞爺湖ヒメマスの成長と魚種間  

関係の影響に関する生態学的研究．北海道  

大学博士論文．  

鈴木俊哉・長崎勝康・水谷寿・帰山雅秀（1999）  

十和田湖におけるヒメマスおよびワカサギ  

の個体群動態‥国立窮境研研報14‘：27－35．  

WoodC・C・，RiddellB・E・＆RtltherfordD．Tl（1987）  

AlternativeJuVenilelifehistoriesofsockeye  

SalmoIl（Oncorhynchus neTka）and tlleir  

COntributiontoproductionintheSlikineriver，  

皿OrlllernBritishcoIⅥmbia．C〃〃ddfα〃勘eci〃J  

川J・Jご・、・′JいJご・・けハ血′∫・・＝〃目し1．／〃J∴㌧∵＼．・…い  

9‘：12－24．   

40  



国立環境研究所研究報告 第146号41一鵡  
Res・Rep．Na11・rnSt，EnvirorLStud．，Jpn．，146，1999  

十和田湖における動物プランクトン群集の季節変化～1998年の結果から  

牧野渡  

北海道大学水産学部生物海洋学講座（〒041－0821北海道函館市港町3－1－1）   

ZooplanktoncommunltyOfI．akeTbwadaduringthewarm－WaterSeaSOnin1998  

Wataru MAKWo 

βわわg血JOcgα〝叩′甲励飽c〟吋〆凡一触′和地fゐ乙加ゎ〃毎  

夕一ヱ－J〟玩dr8イん0，地bd〃略〃8比〃f血0イユー0β2J，J呼〃〃  

はじめに   る。そこで、十和田湖における動物プランクトン  

群集の時空間的変動を詳細に把握するため、でき  

るだけ短い間隔で野外採集を行った．甲殻類動物  

プランクトンは、湖に棲息するヒメマスおよびワ  

カサギの主な餌生物であり（TakamⅥra eJdJ．  

1999）、かつその大きな摂飯能力により懸濁粒子  

を高い速度で除去できるため透明度を制限してい  

る可能性が高い（C叩enlele川J．1985）。本稿で  

は、その個体数変動要因についても考察した。ま  

た湖における輪虫類と甲殻類動物プランクトンの  

相互関係についても説明を試みた。  

青森・秋田県境に位置する十和田湖は、カルデ  

ラ湖で典型的な貧栄養湖に類別される。十和田湖  

は風光明媚な観光地として有名であるが、近年、  

湖の栄養塩現存急が増加していないにもかかわら  

ず透明度が低下する傾向にあり非常に憂慮されて  

いる（恥kamⅥTae川王．1999）。透明度は植物プラン  

クトンの現存量とリンクしているため、栄養塩現  

存量との間に密接な関係があることがしばしば報  

告されているが（Wetze】1卵3を参照）、十和田湖  

の透明度は栄養塩現存量のみで決定されてはいな  

いようである。このことは、漁業対象として移植  

されたプランクトン食魚のヒメマス、あるいは  

1985年頃から出現したワカサギを起点とし、動・  

植物プランクトンに達する生物間相互作用が、十  

和田湖の透明度に影響している可能性を示唆する  

（TbkamllraeJβJ．1999）。   

動物プランクトンは、プランクトン食性魚が好  

む餌生物でもあるため、水界生態系において物質  

輸送の仲介者としての役割を担う（Wetzel1983）。  

同時に、その摂餌行動や、排泄により水中に回帰  

される再生栄養塩を介して、植物プランクトン群  

集を調節するため、湖沼の水質にも深く関与して  

いる（Carpelltere川J，1985）。従って、動物プラン  

クトン個体群の時間的・空間的変化と、それを支  

配する要因の関係を解析することは、漁業生産を  

管理する上で重要な情報を提供するだけでなく、  

湖沼環境保全の一助にもなり得ることが期待され  

方法   

調査は十和田湖沖合に設けキSl・1（水深約  

ユ00m）において（図り、1998年4月28日から10  

月28日にかけて、10－20日間隔で行った。動物プ  

ランクトンは、ろ水計を装着したプランクトン  

ネット（口径30cm、目合0．1mm）による水深95m  

からの鉛直曳、あるいはバンドン採水器で得た湖  

水を日合4叫mのメッシュネットでろ過して採集  

した．バンドン採水掛こよる採水深度は、0、5、  

10、ユ5、20、30、4（）、50、60、80m、および95Ⅲ  

である。これとは別に、6月10日、7月23日、8  

月11日、およぴ10月11日には、北原式閉鎖型プ  

ランクトンネット（口径30cm、日合0．1mm）を  

用いた鉛直区分採集を日中1回行い、甲殻類動物  

プランクトンの鉛直分布を詳細に調べた。採集層  

は、0－5、5－10、10」5、15－20、20－25、25－30、30・   
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AprMay Jun JulAug Sep Oct  

図2 St．1における甲殻類動物プランクトン個体  

数密度の季節変化（バンドン採水器およぴプラン  

クトンネットによる採集結果）  

密度は2inds・rl程度であったが、6月以降に急増  

し、7月中旬に最大値、約10inds・1‾1に達した（図  

2）。以後は徐々に減少し、9月以降は5－7inds・l‾1で  

推移した．調査期間を通してdc〃〃J／わdf呼わ椚〟∫  

♪βC研C附、伽〆〃i〃J∂わgf岬血およびβ0∫椚わ用  

Jo〃g血∫′ri∫が優占し、これら3種で甲殻類動物プ  

ランクトン総個体数のはとんど全てを占めた．た  

だし、個体数が増加した時期は種ごとに異なり、  

♪・Jo〃gi乎血〃では6－7月、乱わ明血畑ねでは10月  

にそれぞれ個体数ピークが認められ、d．ク〟C研C舶  

では6月と7－8月の2度の個体数ピークが認めら  

れた。   

これら3種の6・10月の日中の分布深度は季節変  

化が小さく、いずれの種とも水面直下から水深  

20mにかけて主に分布し、30m以深には殆ど出現  

しなかうた（図3）。このうち」．p〟C押〟∫のノー  

プリウス幼生は水面直下に強く集群する傾向を示  

し、0－5m層に出現した個体の割合は30－70％と最  

も高かった。7－10月にlま、水深10－20m付近に水  

温躍層が発達したが、いずれの種および発育段階  

とも、個体群のはとんどが表水層から水温躍層に  

かけて分布した．ただし7月の採集時には、β．  

7∂〃g血∫frf∫が水面直下から水深40－50】れにかけて  

分散し、β・わ〃gf岬血やd．p〃C折c〟∫よりも深層ま   

図1十和田湖と本調査における採集地点（①，  
Sl．1；②，Sl．2）  

40、40－50、50－60、60－70、70－80Iれ、および80－95m  

の合計ユ2屑である。また7月23－24日には∴鉛山  

沖合のSt．2（水深約70m）において（図1）、昼夜  

ユ回ずつ鉛直区分採集を行い、鉛直移動の有無を  

確認した．採集層は、0－5、5－10、10－15、15－20、  

20－25、25－30、30－40、40－50、50－651れの合計9層  

である．   

いずれの採集時にも、得られた試料は直ちに炭  

酸水で麻酔し、5％サッカロースホルマリン  

（Haney＆Ha】11973）で固定・保存した。これら  

を実験室に持ち帰り種毎に計数し、0－95m水柱あ  

たりの個体数密度、および鉛直分布を求めた。な  

お甲殻類動物プランクトンについては、成体雌が  

保持している卵数も計数し、模脚類については発  

育段階（卵、初期および後期ノープリウス幼生、  

初期および後期コぺボダイト幼生、雌雄成体）を  

識別した。  

結果  

動物プランクトン現存量と組成、および鉛迫  

分布  

1）甲殻類動物プランクトン   

調査開始時の甲殻類動物プランクトン総個体数  
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WTぐC）  Rel且tiveabun血nce（％）  4）。日周鉛直移動の結果、棲息水深の環境条件が  

日周的に変化することが指摘されているが  

（Wi】】iamson＆Magnien1982）、これら3種の移動  

はおもに表水屑から水温躍層の範囲内で生じてい  

たため、棲息水深水温の日周変化は、成層期にお  

いても顕著ではないことが予想される。  

0  50  0 50  0 50  

2）輪虫類動物プランクトン   

輪虫類総個体数密度は、5月中旬に調査期間中  

の最大値、約80inds・l‾1に達した後、6月未にかけ  

て急減した（図5）．この時期には、砂〃Cんde拍Spp．、  

」∫C（，椚○叩加spp・等の被甲を持たない小型種が卓  

越し、水面直下から水深40mにかけて分布した。  

7－8月には、総個体数密度は10－20inds・1‾1程度で  

あった。この時期の優占種は励r〃JgJJdCOC肋〃r‘∫  

で∴表水屑にはほとんど出現せず、水温躍層から  

水深40mにかけて分布していた。同属のg．  

ヴ〟ddr抽は、方・C〃C地〃血よりも若干浅い層に出  

現した。輪虫類の総個体数密度は9月以降再び増  

加し、調査終了時は約50inds・1‾lであった。この  

時期には、＆c∂C肋〃rf∫および如か〃′伽〃ⅧJgdr出  

で90％以上を占めた．方．c（〉C朋eαrj∫は、7－8月と  

同様に水温躍層から水深40mにかけて分布し、表  

水屑にはほとんど出現しなかったのに対し、P．  

血如血は真水層内に高密度で分布した。なお輪  

虫類では、日周鉛直移動の程度は甲殻類動物プラ  

ンクトンと比較してかなり小さいことが知られて  

いる（Hulchinson1967；勒tzel1983）。  
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図3 Sl，1における」．p♂C所C揖、か．わ〃gf岬血〟、お  

よび且加画榔血の日中の鉛直分布（北原式閉鎖  

型ネットによる採集結果）．A騨呵和昭について  

は、ノープリウス・ステージとコペボダイト・ス  
テージに分けて示した．左端は採集時の水温の鉛  

直（折れ線グラフ）、全クロロフィルa濃度（領域  
グラフ）の鉛直プロファイルを示す．  

甲殻類動物プランクトンの出生と死亡   

β．Jβ〃gf叩i〝〃、臥Jo〃gi′0∫汀i∫については、  

Pa】oheimo（1974）に従い、eggratio（＝卵数／雌  

個体数）と鉛直分布を考慮した棲息水深水温から  

瞬間出生率を算出し、これと個体群増殖率との差  

を求めて瞬間死亡率を見積もった（図6）。β．  

Jo〃即乎f〃dでは、eggralioは4－6月上旬にかけては  

1－2．5と高く、同様に瞬間出生率も約0．1day▲lと高  

かった。ただし、瞬間死亡率も瞬間出生率と同程  

度であったため、この時期に個体数増加は見られ  

ていない（図2参照）。6月以降も、♪・Jo〝gゆf〃〃  

の瞬間死亡率は、瞬間出生率と同等かあるいはそ   

で出現した。なお、これら3種の鉛直分布は、ク  

ロロフィルa量のそれと必ずしも重複してはいな  

かった。   

Sl．2において採集を行った7月23－24日には、日  

中の分布層は、いずれの種ともSl．1の場合とほぼ  

一致したが、夜間には3種とも強く水面直下に集  

群する、いわゆる日周鉛直移動を行っていた（図  
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Relativeabun血1Ce（％）  wT（．C）  

0 50 0 50  0 50 0 50  0 50 0 50 0 50 0 50  0 ユ0 20  

Ac皿血卸血刀∬  坤血血  蝕m血β  

Nl－6  Cl＿6  

図4 Sl．2におけるd．タ〃叫‡c揖、β．わ〃gf甲山〃、および且加画伽血の日中（7月24日；自）と夜間（7  

月23日；果）の鉛直分布（北原式閉鎖型ネットによる採集結果）．」．ク〃C研C〃∫については、ノープリウ  
スステージとコペボダイトステージに分けて示した。右端は日中の採集時の水温の鉛直プロファイルを  
示す．  
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図5 St．1における輪虫類動物総個体数密度、輪虫類種組成、および日中の鉛直分布の季節変化（バ  

ンドン採水器による採集結果）  
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（図2参照）にかけては瞬間死亡率が高く、最大  

で約0．2day‾lに達した。9月以降は、相対的に低い  

出生率にもかかわらず個体数が急激に増加したが  

（図2参照）、この時期の瞬間死亡率は極端に低下  

していた。  

」・p〃C所c“∫については、個体数変動を発育段階  

ごとに調べた（図7）。卵数のピークは5－6月と7－  

8月、および9－10月にみられたため、これをコホー  

ト1、2、および3とし、それぞれ卵期以降の個体  

数ピークを追跡した．コホート1では、個体数  

ピークは5－6月の初期コペボタイト幼生までは明  

瞭に追跡できたが、6－7月の後期コペボダイト幼  

生（C4－5）以降では不明瞭となったことから、C4－  

5での死亡が大きかったことが読み取れる。コ  

ホート1の成体が産出したのがコホート2であ  

り、これは卯期から成体まで個体数ピークを明瞭  

に追跡することができ、コホート1のようなC4－  

5での死亡の増大は生じなかったことが分かる。  

コホート2の成体が産出したのがコホート3であ  

り、卵期以降の個体数が極端に少なかった。これ  

は産出された卵のはとんどが、産卵直後にふ化す  

る急発卵ではなく休眠卵であり、ふ化せず湖底に  

沈降したためであろう。」．タ〃C小c〟∫が属する  

Diaplomidaeの多くの種が休眠卵を作ることはよ  

く知られており（伴199即、ドイツの¶liseeでは、  

夏季には急発卵を産していた」．de〃〟corJ血が、秋  

季には休眠卵を産出したことが報告されている  

（Hutchinsol11967を参照）。  
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甲殻類動物プランクトン個体数の変動要田   

本調査におけるβ・J8〃gf平血、β．わ〃gf川∫什由、d．  

p8C所c払，の分布層はよく一致しており、棲息水深  

の環境条件の種間差も小さかったことが予想され  

る。しかし、個体数が増加した時期は種ごとに異  

なり、β・r8托gi甲れαでは6－7月、払わ喝血川れで  

は10月に、d・p〃C折c“∫では6月と7－8月の2度の  

個体数ピークが認められた。この原因のひとつと  

して、高い死亡が見られた時期が種間で異なった  

点が指摘される。すなわち、β．Jo／lgJ乎血の瞬間   

図7 St・1における」・ク〃C研c〟∫各発育ステージの  

個体数密度の季節変化  

れ以上と高かったが、顕著な個体数増加がみられ  

た6月下旬～7月上旬（図2参照）にかけては、間  

欠的な瞬間死亡率の低下が生じていた。月．  

わ〝g血∫什f∫では、eggralio、瞬間出生率ともに7月  

まで相対的に高かったが、8月以降は半分程度ま  

で低下した。個体数増加が顕著でなかった6－8月  
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3  

二．二  

叫  
＝L  

l  

O  

死亡率は6－7月の一部を除き瞬間出生率と同程度  

と常に高かったが、且わ〃g血∫抽の瞬間死亡率は  

夏季に高く秋季には著しく減少した。また、d・  

クβc匪脚では、6－7月の後期コぺボタイト幼生で  

の死亡が大きかった．最近の研究では、湖や内湾  

などの閉鎖的な水域における個体数密度の制限要  

因は、水温などの非生物的要因よりも、むしろ餌  

不足や捕食といった生物的要因が重要であること  

を示している（Lanかy197S；SoInmeTeJ〃J・1986；  

Gilberl198S；伽丁れS1992）。例えば、しばしば餌不  

足に苛まれる湖沼では、動物プランクトンの出生  

率や死亡率と餌密度との間に密接な関係が認めら  

れる（例えば、仕anazato＆Ⅵsuno1985）。また、  

捕食者密度が高い時期に死亡率が増加するとの報  

告もある（例えば、Han且Za【0＆Y85UnO1985；  

Hanaヱalo1992）。十和田湖ではどうだろうか。   

本調査では、丑h吻如血、乱b喝血血痕、d・  

クβどろ伽揖の主な分布深度である0－30m水柱内の平  

均クロロフィルa濃度は、最高値を示した4－6月  

でも約勿g・I‾】程度と低かった（図8）。7－8月初旬  

は0．5／唱・1‾l程度と最も低く、8月下旬－9月には  

1〃g・l‾1を上回ったが、9月以降は0・5－1／鳩・l‾iの範  

囲にあった。枝角類のeggralioは餌条件の大まか  

な指標となる（例えば、Hana訟101992）が、本調  

査では、4－6月に高く逆に7月に最小となり、瞬  

間出生率も同様め変化を示した。これらのこと  

は、出生が餌条件に律速されていた（ご餌不足）こ  

とを意味する。また瞬間死亡率がいずれも7月中  

旬－8月初旬に最も高かったことは、飢餓により死  

亡が増加したことを暗示している。ただし♪・  

加gi平血では瞬間出生率が高い時でも瞬間死亡  

率も同程度に高く、乱J〃れg血∫J〃∫では9月以降も  

e毘Ialioの顕著な増加が見られなかったのに瞬間  

死亡率は減少した。これらのことは、飢餓が死亡  

要因の全てではないこと、すなわち、捕食による  

死亡も重要であることを暗示している。   

ヒメマスやワカサギなどの視覚捕食者であるプ  

ランクトン食魚は、より目立ちやすい動物プラン  

クトン（体サイズの大きな個休や抱卵個体など）  

を選択的に捕食する（ZareI19釦）ため、輪虫類  

よりも甲殻類動物プランクトンに対する捕食庄が  

A押 入血y  九っ Jul A嶋 S叩 Ocl  

図8 Sl．1における0－30m水柱（白丸）および0－  

95∬】水柱（黒丸）内平均クロロフィルa濃度（全  

クロロフィルa）の季節変化  

高い．実際に十和田湖では、ヒメマスはβ▲  

b噸榔〃αおよび」．卯C押揖を、ワカサギはこれ  

らに加えてβ．加gfro∫かばも捕食すること、いずれ  

も体サイズが最も大きくなるβ．Jo刀g両頭朋をいち  

ばん捕食することがわかっている（nka】nurae′  

αJ．ユ999）。本調査でも、β．わ〃gゆ九っの瞬間死亡  

率が調査期間のはとんどで高かったことは、これ  

がヒメマスやワカサギに選択的に捕食され続けて  

いたことを示しているのだろう。そしてβ・  

わ〃g汀0〆ri∫では、9月以降は捕食による死亡が減  

少したのではないだろうか。   

恥ka了nⅥrae∫αJ．（1999）は、十和田湖産ヒメマ  

ス、ワカサギの消化管内容物を解析し、動物プラ  

ンクトンのなかでは枝角類（おそらくβ．  

h川gi乎iw）が最も多く出現するが、6－7月には椀  

脚類（おそらくd・p〃C仁伽〟∫）の出現頻度が枝角類  

を上回ったことを報告した。本研究でも、6－7月  

に♪．加gf坪山dの瞬間死亡率が間欠的に低下した  

が、これはd．クαC研c〟∫の後期コペポダイト幼生の  

死亡が大きかった時期と一致した。これらの結果  

は、十和田湖の魚類はおもに♪．JoゎgJ甲f〃αを捕食  

するが、占－7月に限り」．邦画伽Mに対する選択性  

が増加することを示すのかも知れない。そして」．  

邦画何購と♪・わ〃gゆ血の分布深度がよく一致し  

ていたことは、魚類の餌選択性の変化が、餌生物  

の鉛直分布の変化以外の要因に依存していたこと  

を示唆するのであろう．  

甲殻類と輸虫類の相互間係   

本調査では、輪虫類の総個体数密度は5月中旬  

に調査期間中最大値に達した後、6月末にかけて   
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動物プランクトン群集の季節変化  

急減し、7－8月に最も小さくなった。これに対し  

て、甲殻類動物プランクトンの総個体数密度は6  

月以降に急増し、7月中旬に最大に達した。この  

増加は、」．p〟C所c〃∫と♪．わ〃g上平f闇の増加による  

ところが大きい。一般に、輪虫類の世代時間は甲  

殻類のそれよりも短いため、輪虫類は春季の水  

温・餌密度の増加に伴い、甲殻類よりも迅速に個  

体数を増加させることができる（So】n】れere′〃J．  

19鋸；Gilber11988）。ただし餌をめぐる競争では大  

型の甲殻類、特に仇叩加血が優位に立つため  

（Gi】ber11988）、輪虫類の個体数はこれらの甲殻類  

の増加に伴い減少することが、温存域の様々な湖  

沼から数多く報告されている（例えば、  

Dawidowjcz＆Pijanowska1984）。本調査の結果も、  

この考え方で説明できると思われる。  

」・クαC折C〟∫と♪・Jβ〃gi平血の増加が見られた時  

期は、被甲を持たない輪虫類の減少により、輪虫  

類の総個体数が減少した時期とよく一致した。最  

近の研究では、助平加血などの枝角類や、カラノ  

イダ校脚類の後期ステージが純粋な植食性ではな  

く、繊毛虫や小型の輪虫類も捕食する雑食性であ  

ることが指摘されている（Wi11iamson＆Bul】er  

1986；Wj11iamson1987；Gilbert1988）。なかでも榛  

脚類は、舵J■β／e肋属などの固い被甲を持つ輪虫類  

よりも小型で被甲を持たない輪虫類を選択的に捕  

食することが分かっている（Wil】iamso】11983）。ま  

た小型で被甲を持たない輪虫類は、血平助血との  

干渉型の競争（輪虫類が仇叩加血のfeeding  

Challberに餌粒子とともに混入し、胸脚の動きで  

傷つけられて死亡する現象、GiIbert1988）に、被  

甲を持つ輪虫類よりも強く影響されることが知ら  

れている。これらのことは、本研究で5－6月に見  

られた輪虫類の減少には、甲殻類との餌をめぐる  

競争以外にも、」・即車中肌による捕食や、β．  

わJ王gi岬血との干渉型の競争が関与していた可能  

性を示唆する。これは、7－8月には、甲殻類動物  

プランクトンの主な分布屑である表水屑には輪虫  

類がはとんど出現しなかった点や、優占種がだ．  

COC抽即f∫へと移行した点からも支持されるだろ  

う。   

9月以降は、d．pαC所C揖とβ．JoJ；gゆ〃βは減少  

傾向にあったが、逆に且わ昭両州止と輪虫類は個  

体数を増加させた。大型のβ呼ん〃fdとは異なり、  

β・J〃〃gfro∫打f∫のような小型枝角類は、輪虫群集を  

抑圧しないらしい（Gilber11988）。本研究のよう  

に、血平助血の少ない条件下で小型枝角類と輪虫  

類がともに高密度で共存する例は、他湖沼におい  

てもしばしば観察されている（例えば、MacIsaac  

＆Gilbert1991）。   

このように十和田湖の輪虫群集の現存量と種組  

成の遷移は、甲殻類動物プランクトンのそれと強  

くリンクしていた。一方、甲殻類動物プランクト  

ンの現存量と錘組成には、ヒメマス、ワカサギの  

捕食が大きく影響していたと考えられた。これら  

のことは、湖の最上位捕食者であるヒメマス、ワ  

カサギの捕食は、甲殻類動物プランクトンの現存  

量と種組成を直接的に制限し、それにより輪虫類  

群集を間接的に制限すること意味している。  
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十和田湖の水生植物の現状 －1997年の調査結果から－  
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調査地及び方法   はじめに   

十和田湖は二重式の湖面積61．Okm2のカルデラ  

湖である。そのため、周囲を急峻なカルデラ壁で  

囲まれ、集水域の面積は湖面積の割に小さく67．5  

kmZしかない。湖の地形はお盆のような主潮盆と  

南岸から牛の角の様に突き出た2つの半島に特徴  

づけられる（沢村1991）．主湖盆には湖底平原が  

ひろがり、西湖（内湖）・東湖（外湖）には小規  

模ながら流入河川により三角州が形成されてい  

る。宇樽部川、休屋全面地区に水深0－20mの浅海  

がわずかにあるほか、湖岸のはとんどは急に傾斜  

して急激に深くなるため水生植物の発達は良くな  

い。   

十和田湖の水生植物については、これまでに中  

野（1912）によって概略的調査がなされた。神保  

（1ウ58）は湖沼調査の一環として植物生態学的研  

究を行い、その後の変化と環境条件との関係を得  

るために吉岡ら（19（i7）の調査が行われている。  

1967年以来水生植物に関する本格的な調査は  

なされていない。そこでその後の水生植物の変化  

を知るために、本研究では過去の水生植物の種の  

多様性や現存量に関する調査を行い、過去の水生  

植物相との比較を行った。  

調査は1997年6、7、8、9、10月に図1の2地  

点で行った。各地点に岸をOmとするライントラ  

ンセクトを和井内（Line－W）と鉛山地先（Line－N）  

に設定した。岸から20、30、50、70mの地点に1  

－数個の50×50cmの方形区を設置し潜水により  

水生植物を採取した。また、1998年5、8月には  

採泥器で採取した表層の底質をカットした注射器  

で採取した。   

採取した植物体は実験室に持ち帰り、種の分別  

を行い各々について種の同定のための乾燥標本を  

作製した。分別した植物は紙袋に入れ、熱風乾燥  

機で85℃、3日間乾燥して重量を測定した。表層  

の底質は－20℃で凍結保存した後、凍結乾燥して  

底質サンプルを調整した。乾燥植物及び底質サン  

プルは粉砕したのち、るつぼに入れて電気炉で  

450℃で1日間燃焼した。その後、灰分重量を測定  

して灼熱減星を求めた。乾燥植物及び底質サンプ  

ルは30mg及び100mg程度を秤取り燃焼式炭素窒  

素分析計（スミグラフNC－90A）よって炭素及び  

窒素の含有量を測定した。   
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野原ほか  
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図1トランセクト地点国．a：湖盆図，b：底質図（部分），C：ライントランセクトの距離と水深との関係．  

表1十和田湖の水草の調査報告に見られる出現最大水深（m）と採集確認（＋印）  

中野（1912）  神保（1958）   吉剛まか（1967）   今回（1997）  
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カタシヤジクモ  
ヒメフラスコモ  

結果   リュウノヒゲモ、エゾヤナギモ、カタシヤジクモ、  

ヒメフラスコモの13種が確認されている。1997  

年の潜水調査ではウキヤガラとヒメホタルイを除  

く11種が確認された（表1）。特に十和田湖固有  

の水生植物は見られないが、各地の池沼で絶滅し  

ている車軸藻類であるヒメフラスコモが確認でき  

た．   

十和田湖の水生植物については、これまでに中  

野（1912）、神保（1958）、吉岡ら（1967）の調査  

が行われており、ヨシのはか、ウキヤガラ、ヒメ  

ホタルイ、クロモ、バイカモ、ホソバヒルムシロ、  

ヒロハノエビモ、センニンモ、ホザキノフサモ、  
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水生植物の現状   

Occurence frequency 
（Ocl1997）  

現存量の最大になった10月の採集方形区にお  

ける各種の出現頻度と現存皇をまとめたのが図2  

である。出現頻度はホザキノフサモ、クロモ、カ  

タシヤジクモ、ホソバヒルムシロ、ヒメフラスコ  

モ、センニンモの順に多かった。また、リュウノ  

ヒゲモ、ホソバヒルムシロ、ホザキフサモ、ヒロ  

ハノエビモの順に現存量が高かった．車軸藻類は  

出現頻度が高くても現存量にはさほど寄与してい  

なかった。   

季節毎の現存量を示したのが図3である。季節  

的には8－10月に現存量が高い事や場所によるば  

らつきが大きかった。最大でも135g・m‾Zを越える  

事はなく他の湖沼の水生植物現存量と比較して多  

いものではなかった。岸からの距離と水生植物種  

数及び現存量の関係を図4に示した。岸から20m  

の水深の浅い地点で現存量が高かった。一方方形  

区内の種数はさらに水深の深い場所で高いことが  

あり、最大で7種が確認された。岸から70mの場  

所では水深が15m程度である。およそ透明度が  

8mであるので、岸から70m付近は水生植物のほ  

ぼ分布限界域と考えられる。分布に不均一性が高  

いので、今後ライントランセクト以外の広範囲の  

場所での分布調査を併用して調査する必要があ  

る。   

採取した水生植物のうち比較的サンプル量が多  

かったリュウノヒゲモ、ホソバヒルムシロ、ホザ  

キノフサモ、ヒロハノエビモ、ヒメフラスコモ、  

センニンモ、クロモ、カタシヤジクモについて窒  

素及び炭素含有量を測定した（表2）。窒素は0・8  

％～3．4％で、炭素は37％～42％であった。特に  

ヒメフラスコモやカタシヤジクモは窒素含有量が  

高い。2つのラインに共通してサンプルがあるク  

ロモ、ホザキノフサモの窒素含有量を比較すると  

いづれも鉛山のライン（Line－N）のサンプルが高  

かった。一方、図1からより内湾に位置するLime－  

Wの底質は泥質、Line－Nは砂質泥であり、質的な  

違いが予想された。そこで植物体の窒素含有量の  

違いを説明するのは底質の違いであるという仮説  

を立て底質■の分析を行った．次に底質の窒素・炭  

素含有量を示した（図5）。Line－Nには30m付近  

に極端に窒素や炭素の多い。りターなどの外来性  

田 エゾヤナギモ  
fbJ〃机OggrO几C（】叩r郎∫M  

田 
． 

団クロモ  
坤dri肋ver庇i肋ね ■  

田 センニンモ  
fbldm8g亡わ乃机d丘CたねJ王打  

田結腸‰廟血那加m  

Bi。m独  因島益言長ゐ路地  
（Oct1997・）  日巨ロハノエビモ ‾  

fbl〃仇Ogβめ叩eゆJ血鮎  

臼 ホザキノフサモ  
ゆ′fqp力y仙川jp血餌m  

口  

囚リュウノヒゲモ  
劫血m脚加伊畑山血  

図2 方形区における水生植物の出現頻度  
と現存量  

（
M
．
日
・
叫
）
s
詔
∈
○
芯
 
 

JunJulAug Sep OcINov   

図3 現存量の季節変化   

のものが貯まっていることから他の地点と異なっ  

ていた。その30m地点を除くとLine－Wの方が  

Lhe－Nよりも窒素・炭素の含有量が有意に高かっ  

た。一方植物体の含有量はLine－Nの方が高かった  

ので、単純に底質の栄養塩類の量などで変化して  

いるわけでは無かった．  

考察  

水生組物の分布変化   

一般に水生植物の分布に最も影響を及ぼす要因  
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野原はか  
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図4 現存真の場所による遠い  
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図5 底質の窒素、炭素含有量の場所による遠い  
表2 水生植物における窒素、炭素の含有量  

Nameofspecies  Site   ntent  nlent  C／Nralio  

カタシヤジクモ  

クロモ  

センニンモ  

ヒメフラスコモ  

ヒロハノエビモ  

ホザキノフサモ  

亡詭〃′αgわぁ〟J♂′∬  

亦血血痕  

JJl・．上り品J  
ソerffciJねね   

鞠加加卵価  
椚〃αCたi〃Jl弘一   

州JeJJdβαfJよ∫  

、・丁用さト  

川  

砂rf甲／げ肋椚  
乎【C（7f〟椚   

印加叩卵価  
頑血朋   

伽肋叫卵加  
pgc血〟J揖  

LjJle－W  
Line－N   

Line－W  
Line－N   

Lille－W  
Line－N   

Line－W  
Line－N   

Ljne－W  
Lille－N   

Line－W  
Line－N  

2．ユ4 ±0．ユ0 3（i．8ユ 士ユ．ユ6  

1．09 ±0．19 37．84 ±0．53  
2．54 土0．11 38．74 ±1．16  

2，44 ±0．16 42．44 ±0．37   

3．40 土0．13 41．02 ±0．43  

2．05 ±0．12 39．99 ±0．68   

0．99 士0．09 40．69 士0．33  
2．42 ±0．63 40．21±1．16   

1．01 士0．09 40．10 ±0．30  

0．80 士0．13 38．‘4 ±0．17  

17．55 士1．23  

38．53 士8．05  
15．23 ± 0．39  

17．71 士1．27   

12．13 ± 0．48  

19．58 ±1．52   

12．88 ± 3．01  
18．7（i±4．44   

42．35 ±4．27  

53．29 ±6．38  

ホソバヒルムシロLi】le－W  
Lわ1e－N   

リュウノヒゲモ Line－W  
Li11e－N  

（mean 土SE）  
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水生植物の現状  

せ、底質と水草を判別する．一定の場所数カ所で  

小型ドレッジによって種を確認する。種の同定の  

ため標本は必ず押し葉にして残すこと。時間とし  

ては1日あれば十分であろう。ラインの最初と終  

了までデフアレンシヤルGPSを使ってラインの  

位置を特定する。GPSの位置は海上保安庁のラジ  

オビーコンを用いるか、国土地理院の固定局デー  

タを用いる事で1m程度の精度で位置決めができ  

る。この調査に必要な物としては魚探・デフアレ  

ンシヤルGPS・距離計・小型ドレッジが挙げられ  

る。  

の一つは透明度の変化である。十和田湖の透明度  

は田中（1992）によると季節変化は著しいが15－  

20111であるとした。1978年7月には231nであるが、  

1975年8月にiま3．5mが記録されている。透明度  

の年平均は1970年代初めには13－14mであった  

が、1990年代以降透明度が10mを下回る状況にあ  

る．近年の水質汚濁の進行に伴い透明度が低下し  

つつある。吉岡ら（1967）は神保（1958）の調査  

時に比べて深所のシヤジクモ類の生育が著しく悪  

くなっていること、特に分布の下限が浅くなった  

ことを報告している。1967年頃には15－20mの透  

明度が9－10mに低下していることことからその生  

育悪化の原因を透明度の悪化によるものと考察し  

ている。今回の調査は調査範囲が異なり潜水によ  

る採取である事を考慮しても1967年当時より更  

に悪化しているものと思われる。   

十和田湖の水生植物の主な分布は内湖の神田川  

沖合いと外湖の宇樽部川左側沖合いである（吉岡  

ら1967）。今回の調査はそれらの分布域の中心で  

はないため、急峻な湖岸における水生植物を捉え  

ていることになる。今後、広域的な分布調査を実  

施する必要がある。   

十和田湖ではこれまで不定期の水生植物調査  

がなされてきている。そのなかでも吉岡ら（1967）  

の報告は採集地点の記載がしっかりしており長期  

変動を押さえるための貴重なデータである。一般  

に水生植物の現存量の変化は毎年、分布変動や傾  

向は10年の長いタイムスパンで見なければつか  

めない。そのため、以下に挙げたような調査を提  

案したい。調査時期は一般に現存量の最大になる  

8月から9月が望ましい。詳細は筆者の尾瀬沼で  

の例（野原1998；矢部・野原1998）を参考にされ  

たい．  

乙 全域の分布調査（5年毎）  

1のトランセクトを数を増やし、湖全体の湖岸  

で行う。その際、透明度の2倍の水深までは必ず  

実施する。経験から湖面全体での実施には約3日  

は最低必要とされる。場合によっては、潜水によ  

る現存皇の調査を組み合わせる。   

データとしてはライン下での位置・草丈・ド  

レッジによる種の確認が必要である。補助的に目  

玉カメラ（水中カメラ）は状況を知るのに有効で  

ある。1と同じく種の同定のため標本は必ず押し  

葉にして残すことが必要である。この調査に必要  

な物として1で挙げたものの他に目玉カメラが挙  

げられる．  

水生穣物の機能   

水生植物の湖沼中での機能は一次生産一生物の  

生息場所や産卵場所の提供等の他に栄養塩の保持  

等の物質循環での役割（Barko＆James1997）が  

挙げられている。特に浅い湖沼の場合、栄養塩の  

保持が直接的に作用して、水質の向上につながり  

浄化機能として認識されている。十和田湖の場  

合、急峻な湖岸のためいわゆる水草帯の発達が顕  

著ではない。しかしながら、貧栄養湖沼の沿岸得  

での水中の栄養塩を吸収・保持している事は浅い  

湖沼と同じように発揮されているものと推察され  

る。富栄養湖の手賀沼のフサモ・セキショウモ・  

イバラモでは平均3．6％窒素含量があった（生嶋  

1972）。今回、十和田湖の沈水植物の窒素含量は  

0．8％～3．4％であった。特にヒメフラスコモ（3．4   

1．永久トランセクト法によるモニタリング（毎  

年）   

数本の永久ライントランセクトを設定して、  

水生植物の分布状況の把握を行う。その際、陸域  

にはっきりとした目印を設定し、航空写真にライ  

ンを記入する。毎年、200Hzの魚探（チャート紙  

にデータが残るもの）で低速で陸から船を走ら  
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野原ほか  

％）やカタシヤジクモ（2．1％）は窒素含有量が高  

かった。単細胞藻類の窒素含量は乾燥重量の6～  

10％程度と比較的高く、支持組織の多い大型水生  

植物では1，3～3．0％程度である（宝月199郎。今  

回の車軸藻類の値は単細胞藻類と大型水生植物の  

丁度中間にあたった。   

今回の十和田湖の結果から沈水植物の最大現存  

量を約135g・m‾2であるとすると平均的には窒素含  

量は0．8％～3 

素を湖岸の水革帯には保持していることになる。  

霞ケ浦の抽水植物帯や浮彙植物帯では9～25  

g・m‾2及び1．5～4．2g・m‾2の窒素現存量があった  

（野原ら1988）。十和田湖には抽水植物帯や浮菓植  

物帯の発達は顕著ではないが、発達している沈水  

植物煮では霞ケ浦の浮葉植物帯に匹敵する栄養塩  

保持機能を有していると推定される。今後、十和  

田湖全体の水生植物分布と現存量調査を行い、流  

入負荷量との比較を行う事によって湖全体におけ  

る水生植物の栄養塩保持機能を見積もることがで  

きると考えられる。  

236．名古屋大学出版会．  

野原精一・土谷岳令・岩熊敏夫・高村典子・相崎   

守弘・大槻晃（1988）霞ケ浦江戸崎入水革帯   

における栄養塩類の挙動，国立公害研究所研   

究報告117：125－139．  

野原精一（1998）尾瀬沼に始まったコカナダモの   

衰退現象について．尾瀬の保護と復元23：39－  

46．  

中野治房（1912）十和田湖生物調査報告（吉岡ら   

1967からの引用）．  

矢部徹・野原精一（1998）デフアレンシヤルGアS   

を活用した湖沼調査法一尾瀬沼における事例．   

日本陸水学会第63回大会講演要旨集．  

吉岡邦二・樫村利道・樋口利雄・斎藤員朗（1967）   

4．十和田湖の植物生態学的調査．秋田県・青   

森県、十和田湖資渡対策事業調査報告書：13－  
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はじめに   川1974；十和田湖ふ化場協議会1981、1986）。こ  

れらの研究によって、十和田湖深底部ではユスリ  

カ類と貧毛類が優占することが明らかになってい  

る。しかし、分類研究の遅れなどのために、種レ  

ベルで明らかになった底生動物はいまだ数えるほ  

どしかない。さらに、これまでの調査対象は肉眼  

で識別できる大きさの動物に限られ、小形の動物  

の記録はほとんどない。このため、本研究では、  

メイオペントスも含めた底生動物相を明らかにす  

るとともに、各種の湖盆内での分布を把握するこ  

とを目的とした。   

この研究を進めるにあたって、調査全体の統括  

をされた高村典子氏（国立環境研究所）と調査船  

の便宜を因っていただいた吉田伸一氏（十和田湖  

船山さざ波山荘）、および十和田湖関係の文献を  

提供していただいた三上一氏（青森県環境保健セ  

ンター）と田中克人氏（青森県史編さん室）に感  

謝いたします．   

湖沼の底生動物群集は集水域の動物相や湖盆  

の地史的背景を反映するとともに、水温や溶存酸  

素をはじめとする湖底環境の影響を強く受ける。  

生産性の高い温帯湖セは、成層期にしばしば深水  

屑の溶存酸素濃度が低下し、これが底生動物の湖  

盆内での分布様式を決定する重要な要因となるこ  

とが多い（BrinkhⅦrSt1974）。これに対して、貧栄  

養湖は全層にわたって溶存酸素が豊富なために、  

一般に深底部まで好気性の動物群集が見られる．  

秋田・青森にまたがる貧栄養の十和田湖は、湖岸  

から急に深くなるカルデラ湖特有の湖盆形態を持  

ち、深底部が面積の大分部を占める。したがっ  

て、十和田湖では湖底の広い範囲にわたって好気  

性の動物群集が形成されていると期待される。   

十和田湖の底生動物については、1930年代の  

宮地伝三郎による研究をはじめとして、これまで  

に何回か調査が行なわれてきた（Miyadi1932；北  
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大高ほか  

調査方法   採集にはペレット状の熱帯魚飼料を入れた戸塚式  

トラップを併用し、さらに沿岸帯の動物について  

は見つけどりによる補足的な採集を行なった。   

採集された底生動物のうち、ユスリカ類は上  

野、カイアシ類は石田、ダニ類は安倍、貝形虫類  

は井田、ヨコエビ類は森野、その他は大高が同定  

した。これらの標本は同定暑が保管している。本  

研究は沿岸域の調査が不十分である。沿岸域の環  

境と生物群集の特徴については、加藤ら（1999）  

および上野ら（1999）によって詳しく調べられて  

いる．なお、今回の研究のうち1997年度の結果  

の概要は大高（1998）によって報告されている。  

底生動物の構成と密度および現存量の深度変化  

を明らかにする目的で、1997年と1998年に計3  

回の定量調査を行なった。調査地点は、西潮から  

外湖に向かうラインに沿った水深5mから100m  

までの7地点（Wユ～W7；1997年6月6日）、東湖  

から外湖に向かうラインに沿った5mから100m  

までの8地点（El～E8；1998年6月16日）、およ  

び最深部にあたる中湖の水深320m地点（Cl；  

1998年9月9日）である（図1）。いずれの調査も、  

地点ごとにエクマンバージ採泥器（15×15cm）を  

用いて底泥を定量的に3回採取し（図2）、それぞ  

れ開口0．2mmのナイロン製の網でふるって動物  

を集め、10％ホルマリンを用いて現場で固定し  

た。固定サンプルは実験室に持ち帰り、実体顕微  

鏡下で動物を拾い出したのち同定と計数を行なっ  

た。底生動物の採集時には調査地点の底泥（表層  

約5cm）を別に採取し、タイラーの標準ふるいを  

用いて粒度分析を行なった。この調査に加えて、  

1998年9月と12月に西岸の鉛山から沖（W7付近）  

に向かうラインに沿った水深5mから95mまでの  

7地点で、戸塚式トラップ（森野・戸塚1999）を  

用いてプラナリア類の採集を試みた。トラップに  

は鶏レバーを入れ、アンカーを付けて湖底に一昼  

夜放置したのち回収した。加えて、小形甲殻類の  

結果  

湖底環境   

調査地点のうち、酉湖盆の水深5m地点（Wl）  

と東湖盆の水深5～10m地点（El，E2）の湖底に  

はシヤジクモ類が繁茂していたが、他の地点では  

水草は見られなかった。調査地点の湖底堆積物  

は、水草の見られる3地点では砂泥．他の地点は  

いずれも粒径が1／16mm以下の粒子が70％以上を  

占めるきめの細かい泥で、水深が大きい地点ほど  

細かい粒子の占める割合が増加する傾向が見られ  

た（表1，図4）。水草の繁茂する地点の底泥は黒  

色、その他の調査地点では底泥表面にはっきりと  

した赤褐色の酸化層が見られた（図3）。1998年  

9月9日に測定した中潮320mの湖底直上水の溶  

存酸素濃度は10．2mg・】‾－（飽和度92．3％）であった。  

底生動物の密度と現存土の深度変化   

調査地点における底生動物の総密度は550～  

8900jnds・m－2の範囲であった（表2）。このうち、メ  

イオファウナであるカイアシ類、貝形虫類、線虫  

類、ダニ類を除くマクロベントスの密度は500～  

8500inds・m‾ユである。底生動物の総密度には水深  

の変化に伴うはっきりとした増減の傾向は見られ  

なかったが、他の地点に比べて中湖（Cl）で顕著  

に高いことが指摘できる（図5）．底生動物群集の  

個体数に占める割合はユスリカ類と貧毛類で最も  

高く、総密度の16～98％、マクロベントスの密   図1十和田湖における底生動物定量調査地点  
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図2 エクマンバージ採泥器を用いた底生動物の   図3 十和田湖深底部（W7；水深100m）の底泥．  
採集・1998年9月9日・中潮Clでの調査・   199各年9月9日採取  

表1十和田湖における湖底堆積物表層の粒度組成   

Station  WI W2 W3 W4 W5 W6 W7 EI E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 CI  

Deplh（m）  510 20 40 60 80100 510 20 40 60 70 80100320   

≧2mm   

l≦＜2  

0．5≦く1  

0．25≦く0．5  

0．125≦く0．25  

0．063≦く0．125   

＜0．063  

0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0 0．0  

1．1 0．0 0．4 0．2 0．2 0．0 0．0 1．7 1．2 0．0 0．3 0．0 0．6 0．7 0．2 0．3  

0．2 0．1 0．4 0．3 1．1 0．3 0．D O．9 0．2 0．1 0．3 2．1 2．3 1．4 1．8 0．9  

1．2 D．3 1．5 0．0 1．0 0．8 0．7 2．1 2．7 1．2 0．5 3．2 2．9 4．6 3．9 2．7  

8．2 9．4 6．7 6．0 4．1 5．3 1．210．612．710．3 3．5 7．3 3．8 2．4 （i．111．3  

1（）．2 9．7 8．0 7．4 （；．9 5．6 4．7 22．518．713．013．110．0 7．7 6．5 （l．6 臥1  

72．8 80．5 82．184．185．8 88．193．5 62．2（〉4．5 75．4 82．3 77．4 82．7 84．4 81．476．5  

臼＜0．063  

□ 0．063＜＜0．125  

tO．125＜＜0．25  

匠0．25＜＜0．5  

口0．25＜  
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図4 十和田湖における湖底堆積物表層の粒度組成．粒土の単位はmm・  
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表ユ 十和田湖における底年動物の密度と現存葺（1997～1998年の調香結果）   
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底生動物相  

の全域で確認された。   

調査地点における底生動物総現存量は0．5～  

13．5gwetwei由1・m‾ヱの範囲で変動した（図7）．こ  

の値にメイオペントスは含まれていないが、体サ  

イズが小さいためにそれらの寄与は小さいと推測  

される。総現存量は沿岸から沖帯に向かって減少  

する傾向が見られたが、最深部のClでは再び増  

加し、水深10～20mに匹敵する高い値となった。  

深度の増加に伴う現存量の減少は特にユスリカ類  

で顕著に見られた（囲8）。密度で卓越したユスリ  

カ類と貧毛類の二群が総現存量に占める割合は  

15～100％と地点間で大きく変動した（図7）。残  

りの部分は現存皇の大きな貝類（沿岸部）とヨコ  

エビ類（40m以深）が大部分を占めていた。  

度の81～100％がこのふたつの動物群で占めら  

れていた。ユスリカ類の密度は沿岸から沖に向  

かって顕著に減少し、1998年6月の調査では水深  

60Ⅰれから1001n（E5からE8）の深底部では確認さ  

れなかった（図6）。しかし、中湖（Cl）では低  

密度ながら採集されている。これに対して、貧毛  

類は湖盆全域に豊富に出現した。糞毛類全体の密  

度には水深に伴うはっきりとした傾向はみられな  

いものの、中潮で最も高い値となった（図6）。ヨ  

コエビ類は水深が40mよりも深い地点に広く出  

現したが、その密度は45inds・m‾2以下と低かった。   

メイオペントスであるソコミジンコ類、ケンミ  

ジンコ類、貝形虫類、線虫類も湖盆に広く見られ  

たが、その密度は1800inds・m‾2以下で、ユスリカ  

簸や貧毛類を上回ることはなかった。メイオペン  

トスの中ではソコミジンコ類と線虫類の密度が高  

く、ソコミジンコ類は40m以深で、線虫類は湖盆  

底生動物の構成と深度分布   

本調査で、扁形動物、線形動物、軟体動物、環  
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図5 十和田湖における底生動物の密度の深度変  
化  
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図7 十和田湖における底生動物現存畳（ホルマ  
リン湿重畳）の深度変化  
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図6 十和田湖におけるユスリカと貧毛類の密度  
の深度変化  
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表3 十和田湖における底生動物の深度分布．1997～1998年に得られたすべてのサンプルをまとめて示  
した．  

Dep血（m）  ≦20  20く，≦40 40く≦60 60く≦80 0く≦100  320  

Turbellaria（ウズムシ類）   
β岬どぶ血♪poJ】元a（ナミウズムシ）   

f加gocaJaγJγ〟a（ミヤマウズムシ）   

ア0ケCC鮨紬√躍山ara（カズメウズムシ）  
Nematoda（線虫類）   

Nematodanondet．  

Mollusca（軟体動物）   
LymIlaeidaegensp，（モノアラガイ科の一種）   
q汀am血∫Sp．（ヒラマキガイ属の一種）   
βk山九Ⅶ＝p．（マメシジミ属の一種）  

0極OCllaeta（ミミズ類）   

皿m＝柏血摘（ウチワミミズ属の一種）   
C血呵卿知慮血叩加（チゴヤドリミミズ  

（Ⅱ8CJ叩85知坤血刀〃∫（トックリヤドリミミ   
凡南匹止血（カワリミズミミズ）   
∧b血comm〃刀ゐ（ナミミズミミズ）   
動地肌叫画廊（トガリミズミミズモドキ）   
几融加地細面血涙加  
∬∂血甲卿血血（ヨゴレミズミミズ）   
5pβCa〃り0血aβ   

上〃刀ガ0虚血ぶCノ8par仁山a刀〝∫（モトムラユリミミ   

仇地頭肌弧Ⅶm旬血Ⅶ郎朋Ⅷ（フクロイト   
β′丘刀d加古50W訂♭〆（エラミミズ）  

◆  ＋  ＋  ＋  

血血血血gノ申∂血でⅣ∫（ヒメイトミ   ●l  

血血血仙丹卸血（ヘラヒメイトミミズ）   
エ皿月Od甜〟ぶ力0肋由Jβd（ユリミミズ）   
点上叩COd〟山5Sp．2（ナガレイトミミズ属の一種sp．2）   
上血刀Od〟〟ぷSpp．immature（ユリミミズ属東成）   

m∂〟庵J山ム〟盲J（イトミミズ）   

月ムγaCOd血5Sp・1（ナガレイトミミズ属の一種sp．1）   
Tubificinaesp．（イトミミズ亜科の一種sp．）   

山加止血∫Sp．（オヨギミミズ属の一種）  
Tardigrada（クマムシ類）   
TardiyadaT10Jldet，  

Acarina（ダニ類）   
ぬ肋郎肋叩＝叫脚通  

Copepoda（カイアシ類）   
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Aぐa刀わ〟叩Jo瓜〟叩∂d鮎〟g   

〟8甲フ町C旬，∫a伽血g   

F叫l‘rJ叩∫rい∫rU∫   

血り′d叩∫βe汀山∂血ゞ   

劫乃qアd甲∫伽わ血加   
Cycノ（p∫上眈〟Cム〟   

Ac8月助0り′d叩∫ye∬a肋   

Aca刀助0り′d（p5∫0わ〟曲∫   

Cb刀畑ocβⅢp蝕嘗maCm∫仁山℃r  

．・川加．I’亡仙加ふJ〟   

β′yOC8皿〆む5Caル〟β  

Ostr；coda（月形虫類）   
Ostracodanondel．  

Amphipoda（ヨコエビ類）   
β呼β瓜皿a′〟5わ甘J（トゲオヨコエビ）  

Chironomjdae（ユスリカ幼虫）   
〟血’甲gCC一指Sp．   

丑OCノa血5Sp．（p．）   

ア0如ed血msp・   
門流∫‘peJ叩J8Sp．   

〟0〟Odね皿亡ぶ∂SP．   

C玩■OJ叩〝∫Sp．   

Cム血刀0瓜U∫刀仰0月β刀血   

∫r血（）C血ナ0〟0皿〃5Sp．  

？q岬わ血dpe∫SP．  
0【herinsecta（他の昆虫類）   

卑血皿∽Ⅷ虚血血（トウヨウモンカゲ  



底生動物相  

形動物、クマムシ動物、節足動物の6つの門にわ  

たる53分類群の底生動物が十和田湖から確認さ  

れた（表3）。動物群ごとの分類学的知見と潮盆内  

での分布の概要は以下のとおりである。  

広く出現した。ミズミミズ科、イトミミズ科およ  

びオヨギミミズ科の3科にまたがる21分類群が  

十和田湖から確認されているが、種によって生息  

深度は大きく異なっていた（表3）。ミズミミズ科  

に属する9種（加ro dfg′′〟叫C力〃efo即∫／ビr  

血叩加肌笹（・d加rropん町〃d∫∫pd′血Jf∫，凡  

C（7mm〟〃f∫，アrf∫血〟 〃e〃Uf∫e叫 P′f∫りJIeJJ〃  

・・川J・Jバプリ・～rご・・．J‥＼1＝川・一・イ・J、ごJご．JI．ご一∴＝、＼J・‥．∴∵J  

ノ0∫f〃〃e）は水深20m以浅にのみ出現した。このう  

ち、乃‘よ∫血eJJd〃J叩加わr血はこれまで日本から記  

録されていない種類である。イトミミズ科の  

エim〃Od′〃〃∫CJ叩dredf〟〃町βoJ加・fo〃ビ〟′〟椚  

V¢‘わv∫毎〃〃〟m，βr〃〝Cゐf肘〃∫OWerわγf，d〟わdr血∫  

ノ叩0〝血ち」・クfg〟壇上血′；Od′fJ鮎んq伊乃由′e′f（図  

9C）も同様に水深20m以浅の沿岸域に分布が限  

られていた。これに対して、水深が20mから60m  

までに分布する貧毛類は、それよりも浅い場所か  

らこの深度まで生息する種類（⊥f椚仰d′JJ鮎Spp．，  

払わ昨ズ如♭匝Ⅹ（図9D），月如codriJw∫Sp．2（Cf．凡  

C‘）CCよ〃e那））と、この深度からさらに深い沖帯に  

まで分布する種類（Rhyacodrilussp．1，Tubificinae  

Sp・）の両者が混在していた。中潮を除く水深が  

60mを越す地点の貧毛類は、月妙βCOdrfJ舶Sp．1と  

Tubificinaesp・の2確からなる。この両種はまだ分  

類学的精査が完了していないが、いずれも日本か  

らは未記録の種類である。このうち、朗押蝕机加  

Sp・1は毛状剛毛を欠き、輸精管の一部が輸精管膨  

腔部と癒合した独特の形態を持つことから、1990  

年にロシア極東の山地渓流からTimm（1990）に  

よって記載された凡慮研削肌Ⅳである可能性が高  

い。Tub汀icinaesp．は、各体節の背側に長い毛状剛  

毛を備える小形のイトミミズで（図9E）、体腔細  

胞が見られないことからイトミミズ亜科に含まれ  

ると思われる．腹側剛毛束には先端が単一な剛毛  

と二叉した剛毛が交互に並び（図9F）、第11体節  

の腹側には特異な形をした二種類の生殖剛毛が見  

られる。これらの特徴はこれまでに知られている  

どの種類にも見られないことから、本種は未記載  

種である可能性が高い。   

一方、水深320mの中湖深底部（Cl）で見られ   

扁形動物門（Plalyhelmin仙es）  

ウズムシ綱（Turbellaria）   

西潮・鉛山周辺の湖岸でナミウズムシ（仇断血  

ノ叩8′王k〟）とカズメウズムシ（アロかceJi∫β〟rfc〟J〃血）  

およびミヤマウズムシ（邦ogocβJαVfvf血）が確認  

された．KawakatsllerαJ．（1976）はキタシロカズ  

メウズムシ（鞠ウceJ血∫仰OrO）が十和田湖の深  

底部に広く生息することを見いだしている。今回  

の調査では、この生息を確認するためにレバート  

ラップを用いた採集を試みたが、本種も含めてプ  

ラナリア類は全く採集されなかった．プラナリア  

類はエクマンバージ採泥岩による採集でも得られ  

ていない。  

線形動物門（Nema10da）   

種類は不明だが、線虫類は沿岸から最深部まで  

の湖盆全域で確認された。定量調査では東湖の  

40m以浅で最大790inds・m‾Zと比較的高い密度が  

見られた。  

軟体動物門（Mo】】usca）   

モノアラガイ科の一種（叫mnaeidaegen．sp．）、  

ヒラマキガイ属の一種（q′′d〟毎∫Sp．；図9A）およ  

びマメシジミ属の一種（Pi∫fd山川sp．；図9B）がエ  

クマンサンプルから得られた。このうち、モノア  

ラガイ科の一種とヒラマキガイ属の一種は東湖  

10m以浅で採集されたシヤジクモに付着していた  

ものである．一方、マメシジミ属の一種は水深20  

～40】nの湖底に見られ、特に西湖の水深20Ⅰ¶地  

点（W4）では580i皿ds・m■2と比較的高い密度を示  

した。  

環形動物門（AnneIida）  

貧毛綱（0】jgochaela）   

貧毛類（水生ミミズ類）は沿岸から最深部まで  
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大高ほか  

図9 十和田湖の底生動物．A，ヒラマキガイ属の一種q朋びん∫Sp．（16血ne1998，El）；B，マメシジミ属の  
一種ア由来ガ肌mSp．（6JⅥne1997，W4）；C，ユリミミズエ血刀0血仇J∫加血e血β〟の陰茎鞘（12Jume1996，Off  
Waillai，2・8mdeplh）；D，イトミミズTbbjn，XLubitexの輸精管（vd）と輸精管膨腔部（al）（］OJune1996，0ff  

Namariyama，1．4mdepth）；E，イトミミズ亜科の一種Tt）bificjnaesp．の前方体節（6June1997，W7）；F，同，  

第4体節腹側剛毛束（6Ju皿e1997，W7）．  

た貧毛類の構成は、湖盆の広い部分を占める外湖  

と全く異なっていた。この地点の貧毛類は3種か  

らなるが、おそらく調査を■行なった9月が繁殖時  

期からはずれていたために、成熟個体は全く得ら  

れていない。このため、いずれの種類も種レベル  

の同定が不可能だった。しかし、剛毛の形態か  

ら、最深部の貧毛類群集には外湖に出現する  

月毎〟COdr肋∫Sp．1と¶】bificinaesp・の2種が含まれ  

ていないことは明らかである。生殖器官以外の分  

類形質を観察した限りでは、最深部の種類のうち  

のひとつはオヨギミミズ科オヨギミミズ属の一種  

（山肌わ′fc〟Jd∫Sp．）で、他の2つは東湖と西湖の沿  

岸から水深40mないし60mまでに分布するイト  

ミミズ科の蝕相加拍叫bと月毎dC∂dr血∫Sp．2で  

あると思われる。最深部の貧毛短については、別  

の時期に調査を行なって成熟個体を得たうえで種  

類を確定する必要がある。   

十和田湖に出現する貧毛類はこれまで几叫b  

Sp．として記録されてきた（Miyadi1932；北川  

1974；十和田湖ふ化場協議会1981、1986）。しか  

し、これは日本の生態学者が近年まで、イトミミ  

ズ科あるいは小形の貧毛類全体を慣習的に   
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図10 十和田湖の底生動物．A，クマムシの一種Tardigradasp・（13May1998，OffNamariyama，20mdeplh）；  
B，ウシオダニの一種So）daL7el］onyxchBPPuLsi（6June1997，W4）；C，トゲオヨコエビEqgammaTuS如j（10  
5ep・】少略W6）；D，ケンミジンコの一種助サd甲∫ぶ甜〃加可10Sep・1998・40mdeplh）；E，ソコ手ジンコの  
一種ALLheyel］aDakaji（6June1997，W4）；F，貝形虫の一種（加doL7aSP．（10Sep．1998，OffNamarlyama，20m  
deplh）．  

九叫勧と呼んできたことによるもので、属を精  

査した上で用いられたものではない（Ol11aka＆  

Jwakuma1993）。  

は不明である。  

節足動物門（A畑山叩Oda）  

クモ綱ダニ日（A飴†ina）  

1997年6月に西湖W4（水深40m）のエクマン  

サンプル中からウシオダニ科に属する  

∫ロー血〃eJわ，りば亡んd仰山Jfの第二苦虫が採集された   

クマムシ動物門（nrdigrada）   

西湖鉛山沖の水深23mの底泥表層り995年5月  

13日）から1個体が確認された（図10A）。種類  
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（図10B）。本種は底生の水生ダニ類であるウシオ  

ダニ類の仲間で、山間部の河川、池、湖沼、地下  

水などの冷水域に生息するチカウシオダニ属の一  

種である。これまでにヨーロッパ、ロシア、北ア  

メリカ、アジアから記録があり（Walter1917；  

Motas1935；Viets1950；【mamura1968；Green＆  

Macquitty］987；Bartsch1975，1996）、日本では静  

岡県富士宮市の洞穴の池から報告されているはか  

（【mamura1971）、北海道札幌市近郊の沼でも生息  

が確認されている（安倍未発表）。ドイツでは潮  

の水深60m地点から採集記録があるが（Wa】ter  

1917）、日本では40m以深から採集されたのは今  

回が初めてである。  

血甲CJ甲∫∫err〟J〃加、」c〃乃′ゐ∂り℃J甲∫rロム揖′揖．」・  

Ve川〃Jf∫．qCJqp∫た血c砧および血血郡朝川融血  

の5種は幅広い深度で見いだされたが、他の6種  

は60m以浅にのみ出現した（表3）。中潮の水深  

320mの湖底からは、q′CJ叩∫上血cんj上の幼体と  

」c〃〃Jゐ0町CJ呼∫相わ〟封〟∫の成体および幼体が採集  

された。ケンミジンコの幼体は浮遊生活を送るの  

が一般的であるが、深い深度の湖底での生息が確  

認されたことは重要である．且∫err〟Jα加はわが  

国では川の源流部、段丘崖湧水などに高い密度で  

生息する種である（Ishida1997）。その種が十和田  

湖で岸から最深部の湖底まで優占していることが  

確かめられた意義も大きい。いわゆる湖沼調査で  

慣習的に現在なされているプランクトンネット採  

集では全く知ることのできなかったことだからで  

ある。  

甲殻綱（Cruslacea）  

軟甲亜綱ヨコエビ日（Amphjpoda）   

キタヨコエビ科トゲオヨコエビ属のトゲオヨコ  

エビ（血gα仰〃〃′肥ゅgf）が、沿岸から最深部ま  

でに広く見いだされた（図10C）。ただし、夏期  

の成層期には表水屑内には少数の幼君個体しか見  

られなかった。本種はこれまで北海道だけから知  

られていた種類である。十和田湖に生息するこの  

ヨコエビの分類や生態の詳細については、森野・  

戸塚（1999）によって報告されている。  

貝形虫亜綱（Ostracoda）   

エクマンサンプルでは沿岸域から水深40mま  

でに見られたほか、1998年9月に水深20mに設置  

したトラップからも多数の個体が得られている。  

後者は、Ha山m且m＆Puri（1974）、Bronsl11eim（1988）  

およびDe】orme（1970）によると、カンドナ科  

（Candonidae）に属するカンドナ属の一種  

（C〃〝ゐ〃〃Sp．；図10F）であった。淡水の貝形虫類  

には単為生殖雌のみが知られている種類が多い  

が、カンドナ居では大部分の種で雄が知られてい  

る。しかし、このトラップサンプルは雌のみで構  

成されており（m＝42）、本個体群は単為生殖を行  

なっている可能性がある。  

カイアシ亜綱（Copepoda）   

エクマンバージ採泥岩および湖底に設置したト  

ラップから多数のカイアシ類が採集された。これ  

らには、カラヌス目1種（山肌血涙物神川肌  

ク〃Cち和〟∫）、ケンミジンコ目7種（qcJ叩∫た肋cわfよ，  

飢cγCJ叩∫∫er川J〃J〃∫（図10D）、且川∫eり∫，  

dcα〝Jん0サCJ叩∫Ver仰Jれd．′¢わ〟∫rM，劫rαヴCJ叩∫  

♪呵「ね加，〟〃Cr叩′CJ呼∫〃肋血∫）およびソコミジ  

ンコ目3種（d／Jんeγe〃d 〃〟たd〃（図10E）、  

βけ∂CβJ岬几ばC〃ル揖，C♂〃班‘，C〟〝甲山∫椚〃C′り∫e／昨r）の  

計11種が含まれていた．このうち、エクマンサ  

ンプルでの優占種はソコミジンコ目の〟血㌍鮎  

川血摘とケンミジンコ目の」c〃〃J九∂叩CJ呼∫属で、ト  

ラップサンプルではケンミジンコ目の仇叩CJ叩∫  

∫err〟J〃血Fが卓越していた。これらのサンプルか  

らカイアシ類の分布深度を種間で比較すると、  

昆虫綱（In5eCta）   

ユスリカ科の幼虫が沿岸部から最深部まで広く  

出現したが、その密度と現存量は沿岸部で高く、  

水深が深くなるにつれて顕著に減少した（図7、  

図8）。十和田湖ではこれまでに沿岸部を中心に  

20種以上のユスリカ類が分布していることが確  

認されている（上野ら1999）。1997年6月の酉湖  

盆から外湖のライン上（Wl－7）で採集されたユス  

リカ幼虫には9種が含まれていた（表3）。最も浅  

い地点（Wl，5m）ではこれら9種が全て出現した   
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が、水深の増加に伴って種数が減少し、水深40m  

以深では凸■OCJ〃d血sp，（p・）、P∂如ed血msp・、  

〃fc／■叩∫eC加Sp．の3種に収れんした．さらに深い  

外湖の80m（W6）と100m（W7）地点に見られ  

た種類は〟fcJ■叩∫eC加Sp．だけとなった。また、  

1998年9月に中潮（Cl）で得られたユスt」カ頼  

も、外湖深底部と同様に〟1C′叩∫gC加Sp．であると  

思われる。   

この他に、昆虫としてトウヨウモンカゲロウの  

幼虫が西湖の水深5m地点のエクマンサンプルか  

ら得られている。本研究では調査を行なっていな  

いが、水深の浅い沿岸部では、カゲロウ目、トピ  

ケラ目、双麹臥広週目、甲虫目など多くの水生  

昆虫が見られ、特に汀線付近の礫底では種多様性  

が高く機能的にも多様な群集が見られた（加藤ら  

199ウ）。  

面積はごくわずかである。底生動物群集は22分  

類群からなり、貧毛類のイトミミズ（r〟占げeズ  

血相奴）やユスリカ頬の丹ocJddⅢ∫Sp．（p．）のよう  

な沿岸部からこの深度まで生息する種類と、貧毛  

類の月力γ〃C∂driJ〟∫Sp・1のようなここから深底部に  

向かって分布する種類とが共存している。  

ITl．深底部二中潮を除く水深60m以深の部分で、  

外湖の大部分が含まれる。湖底は泥賀で、深水屑  

内に含まれることから水温は通年はぼ4℃を保っ  

ている（青森県環境保健センター、1997）。底生  

動物群集は少数の限られた種類から構成される  

（8分類群）．マクロベントスとしては、イトミミ  

ズ科の2種（Tubificinaespリ月んγ〃C∂dr血∫Sp．1）、  

トゲオヨコエビ（gog〃椚m〟r〟∫ゆg‘）およびユス  

リカ類の1種（〟fc′Ⅵ，∫eC血Sp．）がその構成種と  

なっている。メイオペントスとしては、カイアシ  

類と線虫類が見られる。  

IV．中潮深底部：水深は300m以上と非常に大  

きいが、湖底の水温は外湖の深底部よりも高い  

（庄司ら1985）。湖盆の落ち込みが急峻なため、水  

深の大きさに比して湖岸からの距離が近い。出現  

した底生動物は9分類群で、そのうちユスリカ類  

の1種（〟‘cr叩∫gCけβSp・）とトゲオヨコエビ  

（上わ即州別〃′肥ゅgりは外湖の深底部と共通するも  

のの、貧毛類の構成は外湖深底部とは全く異な  

り、むしろ亜沿岸部に近い。   

考察   

十和田湖の湖盆は、底生動物群集の構成の違い  

から深度の異なる4つの区域に分けることができ  

る。区分の妥当性については今後さらに検討が必  

要であるが、ここでは、それらを暫定的に沿岸  

部、亜沿岸部、深底部、中潮深底部と呼ぶ。それ  

ぞれの区域の概要とファウナの特徴は以下のとお  

りである。  

これらの区分は成層期における湖水の層構造と  

おおまかに対応することから、底生動物の深度分  

布を規定する要因として水温が重要な役割を果し  

ていることがうかがえる。一方、ヨーロッパで  

は、古くからユスリカ類を中心とした底生動物の  

構成の違いに基づいた湖沼の生態学的類型化が行  

われてきた（上野1977参照）。Miyadi（1933）は  

日本の数多くの湖沼で同様にユスリカ類を中心と  

した底生動物相を調べ、ヨーロッパでの知見がお  

およそ日本の湖掛こもあてはまることを明らかに  

している．この中でMiyadi（1933）は十和田湖を  

貧栄養丁加1γJαr∫〟∫型の湖沼とみなしている．  

花町／〃r∫〟∫（＝〟fc′呼∫gC什〃）が優占する十和田湖深  

底部のユスリカ相は、1972－73年に行なわれた北   

Ⅰ．沿岸部：湖岸から水深が20m付近まで．十  

和田湖の平均透明度は約10mなので（三上ら  

1997）湖底は有光層である。底質は礫、砂、泥な  

どを含み多様で、水草も見られる。成層期は表水  

屑内に含まれるため湖底の年間水温変動幅はきわ  

めて大きく、上部は波動の影響を受け水の動きが  

大きい。底生動物群集は多様な分類群を含み（44  

分類群）、機能的な多様性も高い。沿岸部は西湖  

の休屋と東湖の宇樽部沖に比較的広く存在する  

が、他ではごく狭い範囲に限られる。  

II．亜沿岸部二水深約20mから約60Ⅰれまでの沿  

岸部と深底部の移行帯．底質はほとんど泥質で夏  

期の成層期には変水屑に相当する。沿岸部と同様  

に西湖と東湖に比較的広く分布するが、外湖での  
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の優占や、同様に広い分布を示すユリミミズ属や  

ヒメイトミミズ属などの出現がどの地域でも共通  

している一方、東アジアのエラミミズやヨーロッ  

パのPoJ〃〝抑血五属と∫ケわd′血∫力e′f〃g∽〃〟∫など、  

湖沼の地理的位置に依存した種類がその構成種に  

加わっていることがうかがえる。   

十和田湖の貧毛類相をこれらと比較すると、  

A）ね刑∂血五属と∫αわdrfJ〃∫んerよ〃g加鮎は欠くもの  

の、深底部に出現することの多い他の種群はいず  

れも湖内で見いだされている。しかし十和田湖の  

場合、それらは深底部ではなく沿岸部または亜沿  

岸部（そしておそらく中潮深底部）に限定されて  

いた。一方、十和田湖深底部のファウナを構成し  

ているイトミミズ科の2種（Tubificjnae5P．，  

月妙〃COdrfJ揖Sp．1）はいずれもこれまで湖沼から  

は報告のない種類であった。日本列島から千島列  

島やカムチャッカ半島に連なる環太平洋地域には  

多数のカルデラ湖が分布するが、深底部の貧毛類  

相が調べられた事例は今のところ今回の十和田湖  

のはかにない。したがって、十和田湖深底部の  

ファウナがどの程度一般的なものかについては今  

後の研究を待たなければならない．山地に形成さ  

れるカルデラ湖は集水域が極めて狭いために、湖  

沼に侵入する生物相は地理的な偏りがきわめて大  

きいと考えられる。こうしたボトルネック効果に  

より、カルデラ湖深底部の底生動物相は湖沼ごと  

にかなり異なっている可能性が高い。   

湖沼深底部に生息する底生動物は、その分布パ  

ターンから、沿岸部にも分布する“広深度分布  

種”と、沿岸部には見られない“真性の深底種”  

のふたつが区別される。これらの相対的な重要性  

は湖沼の歴史に大きく関係することが知られてい  

る（Brinkhu指t1974）。ヨーロッパや北アメリカの  

温帯湖の多くは氷河期の後に形成された歴史の短  

い湖沼で、その深底部に見られるファウナの多く  

は、沿岸に出現する種類のなかで深底部の環境に  

も生息可能な広深度分布種からなる。貧毛類では  

イトミミズやユリミミズなどがこれに該当し、そ  

れらは地理的にも広い分布を示すことが多い。こ  

れに対して、古代潮と呼ばれるような長い歴史を  

持つ湖沼では真性の深底種が多くを占める。真性  

川（1974）の調査でも確認されており、さらに今  

回の調査でも同様であった。この点から、十和田  

湖のユスリカ相は1930年代から変化していない  

ように見える。しかし、安野ら（1983）が指摘す  

るように、過去の結果は近年のユスリカの分類学  

的知見の発展を反映した見直しが必要となってい  

る。   

貧毛類もユスリカと同じようにさまざまな性質  

の湖沼に幅広く見いだされるため、湖沼の性質に  

よってその種組成が異なると予測される。貧毛類  

相が明らかにされている湖沼は日本では多くはな  

いが、霞ケ浦、北浦、諏訪湖、’琵琶湖南湖のよう  

な平地に位置する浅い富栄養湖では群集の組成が  

互いによく似ている．これらの湖沼の深底部では  

ユリミミズ属（エ加仰driJu∫）の1ないし数種が優  

占し、フユナガレイトミミズ（月ゐヅdC∂かiJ〟∫  

わie椚〟J由）やヒメイトミミズ属（加わdr血わ の1  

ないし数種、エラミミズ（βrd乃C加rd∫∂We′妙f）な  

どがそれに加わる（Ohtaka＆Kikuchi1997）。一  

方、山間に位置する富栄養湖の尾瀬沼や湯の湖、  

阿寒湖の深底部では、ユリミミズ属に加えてイト  

ミミズ（几坤奴血叫触）が優占する（OhlakaビJ〃J．  

1988；Ohtaka＆1wakⅥma1993；大高未発表）。中  

栄養段階の湖沼としては琵琶湖北潮が調べられて  

おり、深底部ではイトミミズとエラミミズが優占  

する（OhIaka＆Nishino1995，i卵9）。ただしこの  

2種はいずれも、おそらく湖盆の古さを反映し  

て、琵琶湖に特有の形簸変異が見られる。日本の  

貧栄養湖の貧毛類相は現在のところ全く不明であ  

る。一方、ヨーロッパでは、栄養段階にかかわら  

ず深底部でイトミミズ（几叫b血叫勧）が優占す  

る湖沼がきわめて多く、これに同じくイトミミズ  

科のユリミミズ属やヒメイトミミズ属、  

P∂／α椚OJんrfズ属、さらにオヨギミミズ科の  

∫けJβdrfh∫んビrf〝gよ〃〃〟∫が加わることが多い  

（Brinkht）rS11964；Marljnez－Ansemi1＆Prat1984；  

Probst19β7；Reynodgonユ990；C8Se】】ato＆Ca几eVa  

1994；Timm1996）。このうち、凸油川輸血血属と  

∫ヴJ∂dJ・fJ揖たerf喝血那は東アジアには産しない分  

類群である。このような事例を比較する限りで  

は、広分布種であるイトミミズ（九叫払知的勧）  
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の深底種の由来としてiま一般に∴遺存種、地下水  

種、および深底部の環境に適応分化した新固有種  

の3つが区別される（Brimkll11rSt1974）。   

十和田湖の深底部に出現する底生動物のうち、  

ユスリカ類の〟ic′呼∫eCJ′〃Sp．やカイアシ類の5種  

くEucyci叩ざSer川！α加，Ac8n仇oc）rCrOpざJ‘Ob払ぶr㍑ざ，A・  

ve川α毎qcJ叩∫尤止〟C妬」〝毎e地〃〃如上f）および  

トゲオヨコエビ（上bgdmmdr〟∫吋gよ）は、沿岸部  

や亜沿岸部にも生息するために、広深度分布種と  

みなされる。これらは生活史の一部を陸上で過ご  

すか（ユスリカ）、あるいは浮遊生活も可能で移  

動能力の高い（甲殻類）動物である。これに対し  

て、終生底生生活を送る貧毛類の月わγ〟C∂d′血∫  

sp．1とTut）ificinaesp．は、深底部を中心に分布し  

沿岸部には見られないことから真性の深底種とみ  

なされる。   

十和田湖は、約13000年前に起きた十和田火山  

の噴火によって現在のようなカルデラの概形とな  

り、さらに5400年前に新たに噴火した火口がも  

とになって中湖ができた（Hayakawa1985）．これ  

は洪積世から完新世にかけての、最終氷期末期か  

ら温暖化に向かう時期に相当する。しかし、十和  

田火山はその前後にも約20回の噴火が起こって  

おり（Hayakawa1985）、さらに中潮形成時には主  

潮盆が完全に陸化したとの推測もあることから  

（大池1976）、潮水そのものの変遷に関する詳細  

は不明である。いずれにせよ、一万年程度の短い  

歴史を考慮すると、欄内で分化をとげた固有種が  

存在するとは考えにくい。深底種は氷期遺存種  

か、あるいは地下水種のような低温狭温性種の一  

部の個体群が深底部に入り込んだものである可能  

性が高い。ただし、いずれの深底種も地理的分布  

の変遷に関する情報がないため、現時点ではこの  

両者を区別することはできない．十和田湖の位置  

する東北北部の多雪山間地には、水温の低い河川  

や湧水が豊富に存在するため、周辺の地下水や河  

川源頭部に生息する動物が潮内に侵入する機会は  

多いと推測される。   

十和田湖の深底部に出現する貧毛類の  

月毎αCOか肋∫Sp．1は、前述のように、ロシア極東  

から知られている凡b椚〃′OViである可能性が高  

い。凡血）椚8mV上の基産地であるKomarovka川は  

ウラジオストック西方の山間渓流で、冬季には  

4ケ月以上結氷する．同じく凡b刑〃用Vfとみなさ  

れる種類が北海道と東北北部から得られてい卑  

（大高未発表）。国内でのこれまでの産地は、恵庭  

市漁川上流（1984年4月28日、水温4．2℃）、札  

幌市円山湧水、札幌市豊平Jl＝二流、白神山地大和  

沢川渡頭部（1993年8月8日、水温5．6℃）など  

で、いずれも水温が極めて低い河川上流域や湧水  

帯である。また、Kawakatsuef〃J．（1976）は、十  

和田湖から採集されたプラナリア類を精査し、キ  

タシロカズメウズムシ（ア0けceJk∫仰∂J・8）が水  

深73～94mの深底部に広く分布することを明ら  

かにしている。このプラナリアは北海道や青森県  

の河川上流域や湧水帯に広く分布するが、湖沼か  

らの記録は十和田湖の他になく、十和田湖と自神  

山地をむすぶ地域がこの種の分布南限となってい  

る．今回の調査ではこの種は確認されていなもの  

の、その生息環境は凡わ椚即OViと思われる貧毛  

類とたいへんよく似ており、両者はしばしば同所  

的に見られる。この両種は、水温が低く安定して  

いるという点で本来の住み場の環境と似た十和田  

湖深底部に入り込んで定着した可能性が高い。ま  

た、湖盆全域で豊富に見られたカイアシ類の一種  

仇町CJqp∫∫errl血血Jも、一般に河川源流部や湧水  

に出現する種類であり、さらに、水深40mに出現  

したチカウシオダニ属の一種（∫oJ血〃eJJo〃γ∫  

ぐん‘仰山∫りもこれまで知られている生息地が山間  

の冷水や地下水なので、同様な由来が示唆され  

る。真性の深底種とみなされるTubificinaesp．は  

分類学的位置が不明で分布の情報が皆無なため、  

十和田湖の個体群の起漁に関する辛がかりはな  

い。いずれにせよ、深底部の底生動物の由来を明  

らかにするためには、河川上流部をはじめとした  

集水域やその周辺、さらに北方地域における水生  

動物の分布を明らかにするとともに、湖の形成史  

と日本列島の地史や気候変動を詳細に対応させる  

必要がある．   

十和田湖の中潮では、深水屑の水温が下部で上  

昇するという変わった現象が以前から観測されて  

いる。庄司ら（1985）によると、中潮の湖底水温  
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表4 十和田湖深底部（60＜≦100m）における底生動物密度（No・m－2）の  

記録。サンプル間の平均値と（レンジ）を示す。   

Period  1928－1930  1973  1997－1998  

Reference  Miyadi（1932） 北川（1974） pTeSentStudy  

NoofsampIes  7  

Chironomidae  205（0－870）  

OJigochaeleta  36（0－102）  

Ampkipoda  仇0  

ア0ケceJi∫∫仰Or（〉  7（0－51）  

11  7  

345（0－520）  23（0－104）  

260（0－470） 999（533－1674）   

0．0  21（0－44）  

147（0－520）  0．0  

は約7．5℃で、外湖の深底部に比べて顕著に高い。  

原因の詳細は明らかではないが、湖底に何らかの  

熱源が存在するものと考えられている。中潮で見  

られる異常水温成層は塩分成層も伴っているた  

め、深水屑は年間を通して停滞している可能性が  

ある（庄司ら1985）。塩分成層によって深水屑が  

停滞する湖沼では、しばしば底層の酸素が欠乏し  

底生動物群集が貧弱化する。しかし、十和田湖中  

潮の場合はそのような貧酸素化は見られていな  

い。中潮の底生動物相は外湖と異なり、また密度  

や現存畳も外湖深底部に比べて顕著に高かった。  

これには、好気的でしかも高い水温条件が関係し  

ていると思われる。加えて、中潮は湖盆の落ち込  

みが急峻で、深底部でも湖岸からの距離が近いた  

め、湖底への有機物の供給量は外潮深底部に比し  

て多いと思われる。中湖で見られた底生動物の高  

い現存量は良好な餌環境に支えられている可能性  

がある。   

十和田湖では、1928－30年（Miyadi1932）、1972－  

73年（北川1974；KawakatsⅥeJ〃J．1976）および  

1卯5－85年（十和田湖ふ化場協議会1981、1986） 

に底生動物の調査が行なわれている。このうち、  

調査深度が明示されている前2者と今回の結果を  

比べると、深底部におけるユスリカ類の減少と貧  

毛類の増加が示唆される（表4）。しかし、これら  

の調査は季節が違っていたり、ふるいの目の大き  

さやソーティングの方法や精度が異なっていると  

思われることから、定量値の厳密な比較には限界  

がある。たとえば、今回深底部で優占したイトミ  

ミズ科の月わ，〃COr血∫Sp・1は、体長が数ミリと小  

さく、目の大きなふるいから抜け落ちたり、肉眼  

でのソーティングでは容易に見逃されてしまう。  

こうした小形の種類は、過去の調査で過少評価さ  

れていた可能性が高い。一方、ヨコエビ類とプラ  

ナリアでも長期的な変動が示唆される（表4）。  

Miyadi（1932）は1928－1930年の調査でヨコエビ  

類を採集していないが、十和田湖にはヨコエビ類  

がかつて豊富に生息しており、ヒメマスの移植後  

に急激に減少したことを付記している。北川  

（1974）の調査でもヨコエビ類は採集されていな  

い。一方、1975年から1985年にかけて行なわれ  

た十和田湖ふ化場協議会（1981、1986）による調  

査では、エクマンバージ1回あたりで0－3個体の  

ヨコエビ類が採集されている。これは、今回の調  

査とおよそ同程度である。こうしたことから、ヨ  

コエビ類はヒメマスの移植前に豊富に生息してお  

り、その後いったん減少したのち1970年代の後  

半から再び増加して現在に至っている可能性があ  

る．一方、Mか浦（1932）は1928年の調査で水  

深80mと305mの湖底からキタシロカズメウズム  

シを採集している。また、北川（1974）も1973年  

の調査で31Ⅰれから94mまでの湖底の広い範囲で  

本種を見いだしており、その密度もかなり高かっ  

たことがわかる（これらの調査で採集されたプラ  

ナリアがキタシロカズメウズムシであることは  

KawakatsueJαJ．1976による）。これに対して、  

1977年から1980年の調査では本種の記録はなく  

（十和田湖ふ化場協議会1981，1986）、今回の調査  

でも生息は確認されなかった。キタシロカズメウ  

ズムシはヨコエビ類とは逆に、1970年代以降減  
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少しているようである。前述のように、十和田湖  

深底部に見られる動物群集は河川上流部や地下水  

生の種類を多数含んでいる。これはおそらく十和  

田湖の歴史が比較的新しいことと関係しており、  

現在見られる群集は深底部という新しい環境に生  

息可能な動物が集水域から独立に入り込んだ段階  

にあると考えられる。したがって、その群集構造  

は侵入の機会に依存する不安定なものと推測され  

る。深底部の動物で示唆された生息密度の長期的  

変動は、このような群集の不安定さを反映したも  

のかもしれない。   

底生動物のファウナを規定する要因としては一  

般に湖底の酸素環境が極めて重要である8十和田  

湖は現在のところ深層まで高い酸素濃度を保持し  

ている（庄司ら1985）。その底生動物群集も、深  

底部までヨコエビ類やカイアシ類をはじめとする  

甲殻類や本来河川性と思われる貧毛類など、酸素  

要求性の高い種類で構成されていることから、湖  

盆全域で好気性の動物群集が成立しているとみな  

される。しかし、1996年の観測によると、夏期の  

酸素飽和率は水深100m層ですでに70％台に低下  

している（青森県環境保健センター1997）。将来、  

富栄養化が進行した場合、深底部の溶存酸素濃度  

がさらに低下することによって、現在見られる底  

生動物群集は大きな彪響を受けると懸念される。  

が優占し、ユスリカ類は沿岸部で、貧毛類は水深  

の大きい地点で慶占度が高まった．  

5．十和田湖の湖底は、底生動物の構成から、沿  

岸部、亜沿岸部、深底部、中湖深底部の4つに区  

分できる。出現分類群数はそれぞれ44、22、8、  

91axaで、深度とともに減少した。深底部の底生  

動物相はこれまで知られているどの湖沼とも異  

なっていた。  

6．深底部の底生動物群集は、広深度分布種と真  

性の深底種からなる。後者にはイトミミズ科の2  

種と文献上からキタシロカズメウズムシが該当  

し、本来地下水や河川旗頭部に生息する低温狭温  

性の種類が深底部に定着したものである可能性が  

高い。  

7．マクロベントスの一部で密度の長期変動が示  

唆された。  
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十和田湖沿岸域における底生動物群集の特徴  

加藤秀男1・高村典子1・三上一2   

1匡卜立環境研究所地域項境研究グループ（〒305－0053つくば市小野川16－2）、Z青森県環境保健センター  

（〒030－8566青森市東造道1－1－1）  

MacroinvertebratecommunitiesofthelittoralzoneofLakeTbwada  

HideoK∬01，NorikoTAKAMURAlandHajimeMIKAM】2  

J尺曙血〃‖シー血m脚血Ⅶ油血り血血止血血吼か励血m㈹仙川混和封－2〔毎秒抑叫肋血血り闇－  

0鮎ユノ呼〃〃〃〝d 勾∂m∂′上汁密c加〃J血f血Jeげア〟批肋β肋〃〃d助v加〃椚叫戯gα∫加血rf∽f亡んトトノーJ，  

、い恥けJざ・、iり・・ヾご川・．、J．JJヽ川  

はじめに   献し（例えば、CⅦminsef〃J．1973）、魚類や大型  

無脊椎動物の食物としても利用されるため（例え  

ば、Horne＆Go】dman1994）、陸上生態系と水界  

生態系を結ぶ中継者として重要な位置にあると考  

えられる。   

しかし、湖沼の深底部では落葉など外来性有  

機物は底生動物の食物源としてさほど重要でなく  

（Jdnasson1984）、沈降した植物プランクトンが重  

要な食物源として考えられている（Lindegaard  

1992）。大高（1998）は十和田湖の水深40mより  

も深い湖底では底生動物の現存量が著しく減少す  

ることを示した。従って、大型の貧栄養湖での底  

生動物群集の役割は沿岸域から亜沿岸域で重要で  

あると考えられる。   

現在、我々は十和田湖生態系における底生動  

物群集の役割について検討を進めている。本研究  

では十和田湖の底生動物群集の特徴を明らかにす  

ることを目的に、沿岸域から亜沿岸域にかけて底  

生動物群集の現存量、多様性、種組成及び摂食機  

能群の組成について調査し、諸要因との関係につ  

いて議論した。なお、貧毛類、ウズムシ類、ユス  

リカ科についてはそれぞれ11axonとして扱った。  

湖沼の底生動物の分布や群集の特徴は浅い富・  

中栄養湖で多く研究されてきた。一般に底生動物  

群集は沿岸域で高い多様牲と現存量を示す  

（SepphtoneJ〃J．19叩；Welzel1983；K九aner〃J・1996；  

Pelridis＆Sinis1995）。これは沿岸域に発達する  

水生植物群落による直接的又は間接的な影響によ  

る場合が多い（例えば、TabacchigJβJ・1993；  

CIlarbonneauerdJ．1994；DobrowoIskj1994；Pa】om畠山  

＆Hel】sten1996）。   

一方、水深が深いカルデラ型貧栄養潮では、光  

条件が十分でも沿岸の勾配が急なため波動による  

浸食の頻度が高く水生植物群落が発達しないか  

（Rasmussem＆Rowam1997）、あるいは補償深度  

よりも浅い湖底が極端に少ないため湖沼総面積に  

水生植物群落が占める割合が低くなる。このよう  

な湖沼では水生植物が底生動物群集の多様性や現  

存量を支配する重要な要因ではないようである．   

内部生産の低い貧栄養湖では集水域から導入  

する落葉が湖沼生詭系のエネルギー源として重要  

であると言われている（例えば、Pieczynska  

1986）。湖沼に導入した落葉は微生物による分解  

や底生動物の消費による腐食連鎖を通じて、湖沼  

に生息する魚類や動植物プランクトンに間接的に  

利用されると考えられる（Oer11i1993）。特に、底  

生動物は消費や粉砕を通じて落葉分解に大きく貢  

調査地   

十和田湖は本州北部の青森県と秋田県の県境の  

海抜400mに位置し、湖面積61．06km2、平均及び  
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沿岸域の底生動物群集  

最大水深それぞれ71．Om、327．Omを示すカルデラ  

型貧栄養湖である（図1）。集水域の98．4％は山林  

に覆われており自然状態がよく保たれている。こ  

の湖には大小72の河川が流入し、奥入瀬川へと  

流出している。湖沼の水位レベルは降雨と発電に  

よる取水のバランスで決まるが、漁協の要請によ  

り基準面（海抜400m）から1．5m以下に下げない  

様に操作されている。降雨の少年い夏期には水位  

はしばしば平常水位よりも1m位低下する。   

湖底タイプは水深に対応して汀線から順に礫底  

（0－1．5m）、砂底（水深1．5－8m）、泥底（水深8m以  

上）が同心円上に分布する。また、夏期には水深  

1－15mの範囲に10種の沈水植物がパッチ状に分  

布し、特に水深1．5－3mの範囲にはタロモ、エゾヤ  

ナギ、ホザキノフサモなどの比較的大きい群落  

（1×1m）が部分的に見られた（野原ほか1999）。  

しかし、量的には少なく、すべての水深において  

湖底の大部分は露出していた夕  

方法   

線から5m、20m、40m、60m、80m、100mの地点）  

及び鉛山の5カ所（汀線から5m、15m、30m、50m、  

70m）に定点を設置した（表1）。また、沖域では  

湖心付近水深80mの泥底に1カ所定点を設置し  

た．   

底生動物の採集は1997年6月から10月に湖心  

で、1997年6月から1998年2月に和井内で、1997  

年g月から1998年2月に鉛山で行った。各定点の  

露出した湖底において底生動物を月毎に定量採集  

した．水深の浅い汀線付近の礫底（和井内5m及  

び鉛山5m地点）では調査期間を通じて、サーバ  

式ネット（25×25cm）を用いて採集した。水深  

が1m以上の沿岸の各定点では、6－10月の期間に  

スキューバダイビングによりコドラート（22．5×  

22．5cm）を湖底に設置し、コドラート内の底質  

（礫、砂、泥）を10cm掘り下げ、ナイロンメッシュ  

に入れた。また、湖心地点と冬期の礫底を除く沿  

岸の定点では船上よりエクマンバージ採派器（15  

×15cm）を使用して行った。底生動物の採集は  

各定点で3－4回繰り返し行った。採集したサン  

プルはナイロンメッシュ（0．2mm）でふるい細か  

い泥を落とした後、大きな礫を除きポリエチレン  

ボトルに入れ、10％ホルマリンで固定した。   

持ち帰ったサンプルは実体顕微鏡下で底生動物  

を拾い出した。拾い出した底生動物は可能な限り  

同定し、各分類群の個体数及び湿重量を求めた。  

得られたデータより各月・各定点の平均密度、平  

均現存量及び多様度指数（SbaれnOnIndex of  

Diversity）を求め地点間で比較した。また、底生  

動物は摂食機能群別（Merrit＆Cummin51996）に  

分類し、各横能群の割合から底生動物の生態的特  

徴についても検討した。  

水深に伴った底生動物の変化を明らかにするた  

めに、湖の南西に位置する勾配の異なった2つの  

沿岸域（和井内及び鉛山）に調査地を設定した  

（図1）。それぞれの地点において、汀線から沖の  

水深約20m地点まで直線ラインを設定し、ライン  

上の水深及び構造が異なった和井内の6カ所（汀  

結果   

これまで十和田湖で報告された底生動物は合計  

13taxaにすぎない（Mjy8djユ932；佐藤ユ958；佐藤  

ほか1967；北川1974；遠藤ほか1977；渋谷・白幡  

1977；秋田県内水面水産指導所1978，1979；十和田  

湖ふ化場協議ユ982，ユ984，1986；大高i998）。しか  

し、今回の調査で出現した底生動物はカゲロウ目   
図1調査地点の地図  
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表1各採集地点における湖底の状態。水深は1997年8月に測定した値を示し、  
調査期間中に以下のレベルの＋0．3】nから－0．8mの範囲を変化した．湖心の水温は  
水深50mの水中の水温を示す．ND：データなし．  

Bottomtype  Region Dist且nCe Depth  Vhtertemperature  
homshore  

（m） （m） Sumer Fall WiI止er   

Ⅵ匂inai   

5．5Cobbles＆pebbles  
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Lakecel止er  

ー Mud  

ゴロウ科に属する一種（Noleridaegen・Sp・）、双題  

目のA加配血＝p．及び端脚目のE〃g8刑沼〃川∫Sp・の  

12taxaは汀線付近の礫底（和井内5m及び鉛山5m  

地点）のみから出現した．一方、ユスリカ科幼虫  

及び貧毛類はすべての地点から出現した。   

十和田湖の底生動物はその摂食生態によって、  

収集食者、収集一破砕食者、破砕食者、濾過食者、  

剥離食者及び捕食者の6つの摂食機能群に類別さ  

れた（Me汀it＆CⅥmins1994）。汀線付近の礫底  

から出現した分類群は、様々な摂食機能群に属し  

ており生態的に多様な群集構造を示した（表2）。  

他の地点から出現した分類群の多くは収集食者に  

属した。ただし、オナシカワゲラ属の一種  

（Ⅳem∂〟用Sp．）、マメシジミ属の一種（Pわ高か払椚  

sp．）、クサツミトピケラ属の一種（伽ce血sp・）、セ  

ンブリ科に属する一種（Sialidaegen．sp．）、ウズム  

シ類、モノアラガイ科に属する一種（丹】nnaeidae  

gen．sp．）の6taxaは他の機能群に属した。これら  

6taxaの内、濾過食者のマメシジミ属の一種と捕  

食者のウズムシ類の2taxaは比較的水深の深い地  

点まで分布したが、残りの41axaは水深の増加に  

伴い消失した。  

61axa、カワゲラ日21且Ⅹa、トピケラ日81axa、広粗  

目2taxa、甲虫目1taxo爪、双延目21axa、貧毛類  

11axon、甲殻類1taxon、腹足類1taxon、二枚貝類  

11axOn、ウズムシ類1taxonの合計26taxaとなり、  

これまでの報告をはるかに上まわった（表2）。こ  

れは、これまで調査されていなかった汀線付近の  

礫底で多くの種類が認められたためである。ま  

た、本研究ではユスt」カ科を11axonとして扱った  

が、現段階で22種が確認されている（上野ほか  

1999）。   

ほとんどの分類群は沿岸の浅い地点から出現し  

た。特にカゲロウ目のウエストントピイロカグロ  

ウ（鳥肌漬四郎油層混用昭加血）、シロタニガワカゲ  

ロウ（£cみ0〃〟r鮎γ8∫み肋e）及びコカゲロウ属の  

一種（β〃e血Sp．）、カワゲラ目のクロカワゲラ科  

に属する一種（Capmiidaegen，Sp・）、広題目のタイ  

リククロスジヘビトンボ（Pα川C力〃UH∂dg∫  

co〃血e〃J〃J局、トピケラ目のイワトピケラ科に属  

する一種（Po】ycentropodidaegen・Sp・）、シマトビ  

ケラ属の一種（勒め叩乎C力esp・）、トワグナガレト  

ピケラ脚如明画血加仙加血）及びニンギョウ  

トピケラ（Goer〃ノ呼0〝fα）、甲虫目のコップゲン  
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衰2 各採集地点における出現した分類群及び摂食機能群のt」スト年平均密度を3つのランクで示した．  
＋十：年平均＞1000inds・mユ，十＞100inds・m■ユ，ー：＜100imds●m■ユ．  
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ぴ2月の鉛山5m地点のように、これら2taxaに加  

えて、ユスリカ科が比較的高い割合（23－38％）を  

占める月もあった。一方、他の地点においては、  

ユスリカ科と貧毛類が全現存量の52－100％を占  

めた。この割合は多くの月で沖に向かうにつれて  

増加し、和井内舗mと鉛山50mで95－10D％を占   

優占的に出現した分類群は汀線付近の礫底とそ  

れ以外の地点で大きく異なった（図2）。汀線付近  

の礫底では剥離食者に属するコエグリトピケラ属  

の一種（4p扉α〃f〃Sp．）及びニンギョウトビケラの  

2taxaが底生動物の総現存量の78－91％を占めた。  

しかし、6月及び10月の和井内5m地点、10月及  

75  



加藤ほか  
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図2 優占して出現した4taxaの現存畳の割合  

化をそれぞれ図3と図4に示す。多様度指数は8  

月の鉛山を除いて共に沿岸で高く沖に向かうにつ  

れて減少し、湖心では調査期間を通じて多様度指  

数は0であった∴現存量は水深1ふ9mの浅い地点  

（和井内20m地点、鉛山5m、鉛山15m地点）と  

沖側の水深20m以上の深い地点（湖心、和井内  

120m、鉛山70m地点）で低い値を示した。特に  

湖心では現存皇は著しく低く、常に92mg・m－Z以下  

であった。現存皇のピークは2月を除いて水深12一   

めた。しかし、6月、10月及び2月の和井内20m  

及び40m地点では他の分類群の現存量も少し高  

い割合を占めた（約10－35％）。これは主にトウヨ  

ウモンカゲロウ（励んe椚ere地∂rie〝′〃Ji∫）など比  

較的サイズが大きい分類群が出現したためであっ  

た。また、湖心では調査期間を通じて、ユスリカ  

科と貧毛類しか出現しなかった。   

沿岸から沖に向かった底生動物群集の多様度指  

数（SれannonImdexofDiversity）及び現存量の変  
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図4 沿岸から沖に向かった底生動物群集の現  

存皇（mg・Ⅳつ）の変化  

図3 沿岸から沖に向かった底生動物群集  
の多様度指数の変化  

様な底生動物群集が年間を通して存在することが  

明らかになった。   

Cohen（1986）はケニアの恥rkana湖の底生動  

物群集が礫底と泥底で大きく異なり、沿岸の礫底  

で巻き貝や水生昆虫などを中心とした剥離食者が  

優占することを示し、利用できる食物の違いがこ  

れらの群集を調節していると指摘した。同様に、  

十和田湖の汀線付近の礫底で優占したコエグリト  

ビケラ属及びニンギョウトピケラ属は、石面藻類  

を摂食する剥離食者に属した。すなわち、汀線付  

近礫底の石面で生産される藻類がこのような群集  

の構成に大きく関係すると考えられる。   

岸で生じる波動も底生動物群集に影響する重要  

な要因と言われている（Smith＆Sinc】air1972；  

Smith1979；Barton＆Griffilhs1984；Pa】om為ki＆  

He11sten1996）。波動は底生動物に直接的なストレ  

スを与え（McLacuan＆McLanchlan1971）、特に   

15mの泥底（細井内80m及び鉛山の50m地点）で  

見られた。しかし、このピークは2月には水深9－  

13Ⅰれの少し浅い地点（和井内60m地点及び鉛山  

30111地点）に移動した．和井内では上記ピークに  

加えて、汀線付近の礫底でも幾分高い現存量を示  

したが、鉛山では見られなかった。汀線付近・礫  

底における現存量は両地点共に他の地点よりも季  

節間で高い増減を示した。  

考察   

十和田湖の底生動物群集は広範囲にわたってユ  

スリカ科幼虫及び貧毛類を中心に構成されこれ  

までに報告された他の湖沼の底生動物群集（例え  

ば．Dobrowo】ski1994；Petridis＆Sinis1995；Khan  

e川J．1996）と共通していた。しかし、汀線付近  

の礫底には、多様な分類群からなる機能的にも多  
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砂や泥の湖底では著しく底生動物の量を低下させ  

ると言われている（mame／βJ．1996）。波動は、ま  

た、生息場所構造をより不均一に、より複雑に  

し、生物の多様性を増加させる（Rasmussen＆  

Rowan1997）。   

本研究において、汀線付近の礫底から出現した  

底生動物の大部分は流水の礫底で普通に見られる  

分類群と共通した。特に優占したコエグー」トピケ  

ラ属やニンギョウトピケラ属は山地河川の瀬の石  

礫底でしばしば高い割合を占める。しかし、この  

群集は、石面に有機物が薄く堆積し、かつ波によ  

る按乱の頻度が低い水深1m前後（和井内15m地  

点及び鉛山8m地点）の礫底からは消失していた  

（加藤、未発表データ）。この結果は礫底構造だけ  

でなく、波動による水流がこの群集の発達に不可  

欠であることを示す。従って、十和田湖汀線付近  

の礫底の底生動物群集は、1）礫構造、2）石面の  

付着藻類、3）波動による止水性底生動物の排除  

と流水性底生動物の定着の増加等の複合的要因に  

より形成されると考えられた。   

ユスリカ科幼虫及び貧毛類等の沈殿有機物を  

摂食する収集食者の群集は、種類数、多様度指数  

ともに沿岸域で高く沖に向かうにつれて減少し  

た。これはこれまでの報告（Sepphto爪eJ8J．1980；  

Welze11983；Khalletat．1996；Pelridis＆Sinis1995）  

と一致した。一般に底生動物群集の多様性や種類  

数は不均一性の高い礫底、砂底、水生植物群落で  

深底よりも高い値を示す（DallgJαJ．1984）。本研  

究において、これら群集が高い多様性を示した地  

点は小磯底又は砂底であった．そのため、湖底構  

造が種類数及び多様性に大きく関係していると考  

えられた．   

底生動物の現存量の分布パターンは沿岸域で  

高い値を示し、沖に向かって低下した後に再び深  

底域で増加する場合（Wetze】1983；Dal】e／〃J・1984；  

Petridis＆Sinis1995）と沿岸域のみで高い値を示  

す場合（SepphtoneJdJ・1980；KhaneJdJ・1996）が  

報告されている。十和田湖では、汀線付近の礫底  

を除き、その現存量は水深12－16mの泥底で増加  

し、沿岸の砂底と深底部の泥底で低下した。この  

ような分布パターンは、水温や酸素濃度などの無  

機環境因子、湖底の構造、餌資源の質と量、魚類  

や大型無脊椎動物による捕食などにより決まると  

考えられる（例えば、Minsha】】1978；Thorp＆  

Diggins1982；Kondo＆Suzuki1982；Rasmussen  

1988）。   

水深に伴って変化する無機環境要因には、酸素  

濃度、pH及び水温が考えられる。例えば、富栄  

養湖では水深の深い地点では低い酸素濃度の影響  

を受け、底生動物の種類数及び現存量が低下する  

（Hami】10n1971；Dermott1988）。しかし、十和田  

湖は年間を通じて深い地点まで十分に酸素があ  

り、pHも大きく変化しないため（例えば、青森  

県環境保健センター1996）、溶存酸素やpHはこ  

れら群集の変化に影響する大きな要因ではない。  

大高（1998）は十和田湖の各水深のイトミミズ類  

を中心とした底生動物の調査を行い、年間水温変  

動パターンの境界深度にあたる水深401n付近を  

境に種類組成が大きく変化することを示し、種に  

よる水温の適応性の違いが原因であると示唆し  

た．今回の我々の研究では湖心地点を除き、主に  

水深22mよりも浅い地点を中心に調査したため、  

底生動物群集の変化に水温環境の違いが大きく影  

響したとは考えられない。   

湖底の水深は底生動物の生活史とも関連し、生  

活史の一部を陸上で生息する水生昆虫は水深の増  

加に伴い減少し、生活史のすべてを水中で過ごす  

貧毛類などは逆に増加すると言われている  

（W町d1992）。本研究においても貧毛類の割合が  

沖へ向かうにつれて増加する傾向を示した。   

十和田湖の湖底構造は汀線付近の礫底に続い  

て、砂、泥の順に水深に対応して規則的に変化し  

た。湖沼の底生動物群集が湖底の状態に対応して  

変化することはよく知られている（例えば、Cole  

＆Weigmann1983；DobrowoIski1994；Petridis＆  

Sinis1995）。例えば、底生動物の密度と現存量は、  

基質内の水分含有率が高く内部に潜る空間を供給  

する泥で高くなり（Dalle／αJ．1984；BaれZiger1995；  

Palom良ki＆He］】sten1996）、砂底で低くなる  

（A仙ingtoneJdJ．1986；Banziger1995）．本研究で  

も砂底で低い現存量を示した。しかし、同じ泥底  

でも水深により現存量が異なったため、湖底構造  
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沿岸域の底生動物群集  

以外の要因も現存量の増減に大きく影響している  

と考えらゎた。   

底生動物の現存量は食物となる有機物の質や  

量とも関係すると考えられる（Pelridis＆SiIlis  

19少5）。一般に礫底や砂底では有機物量、窒素、リ  

ンの含量が泥底よりも低いことが知られている  

（Pelridis＆Si】lis1995）。また、貧栄養湖では浅い  

地点で枯死した水草や陸上起源の有機物の影響を  

受けて、いくつかの分類群の現存量が沿岸域で高  

くなるとの報告もある（Petridis＆Sinis1995）。し  

かし、今回の調査地における底泥中の灼熱減豆と  

クロロフィルa皇、沈殿物のセストン量、C／N比  

及びクロロフィルa皇は底生動物の現存量と対応  

しなかった（加藤 未発表）。そのため、十和田  

湖において有機物の質と皇は底生動物の現存真に  

影響する主要な要因ではないようである。   

十和田湖には十数種類の魚類が生息している。  

近年、特に多いのは、ヒメマス、ワカサギ、イト  

ヨ、ヌマチチプ、ウキゴリである（例えば、原子  

1991；米谷ほか1992；水谷1993）。これらの魚類  

は、十和田湖において動物プランクトンや底生動  

物を摂食する。特にイトヨ、ヌマチチブ、ウキゴ  

リなどの底生魚類は、季節を通じて主にユスリカ  

類、端脚類などの底生動物を摂食することが知ら  

れている（表3）。魚類による捕食は底生動物の現  

存量の低下や種類組成の変化を引き起こし、同時  

に底生動物間の競争を緩和させ、その結果パッチ  

状分布を作り、多様性を増加させる（例えば、  

Strayel＆Linens1986；Demott1988）。Post＆Cucill  

（1984）はイエローバーチ導入前後のLiltle  

MilⅦOW湖における底生動物群集を比較し、導入  

後にユスリカの現存量が有意に増加したことを示  

した．また、逆に酸性化などの理由により魚類が  

消失した湖沼ではトンボ類などの大型無セキツイ  

動物がトッププレデターとして魚類にとって変わ  

り、その結果底生動物の種類組成が変化した例が  

多く報告されている（Ha】】ピタ〃J．1卯0；ErikざSOJlどJ  

〃J．1！椙0；Demolt1988）。加藤・岩熊（1997）は尾  

瀬ケ原の魚類が生息しない他の底生動物群集の現  

存羞がトンボ類を中心とした大型無脊椎動物によ  

り占められることを示した。本研究で大型無脊椎  

動物が出現しなかった事実は、十和田湖の底生動  

物群集が魚類による捕食の影響を強く受けている  

可能性を示唆する。   

底生動物の群集構造及び現存量に及ぼすイエ  

ローバーチの影響は、その摂食活動が最も高い沿  

岸域で顕著である（Posl＆Cucim1984）。中西・小  

坂（19釘，1988）及び中西ほか（1989）は十和田  

湖における底生魚類の漁獲量を水深10m前後の  

沿岸域と40m前後の沖域で比較し、これら底生魚  

類が沿岸域でより多く漁獲されることを示した。  

本研究の調査時にも同様に春期から秋期にかけ  

て、和井内及び鉛山の浅い地点（水深1－5m）で多  

数の底生魚類が観察された（加藤未発表）。これ  

らの水深は本研究で夏期から秋期にかけて底生動  

物の現存量が低下した和井内20－40m地点及び鉛  

山15m地点の水深（約1．5－7m）とほぼ対応した。  

さらに、これらの底生魚類は初夏から秋期にかけ  

表3 ヒメマス、ワカサギ、イトヨ、ウキゴリ及びヌマチチブの消化管内容物の割合．各内容物の割合  
はTakamuraela】．（1999）、原子（1991）、米谷ほか（1992）及び水谷（1993）のデータより計算した．C】a：枝  
角類，Cop：橋脚類，Chi：ユス1）カ科，Aqt）：その他水生昆虫，Amp：ヨコエビ類，Mol：腹足類，Ter：陸上佐  
屋虫，0【h：その他  

Numberof Fooditems  
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加藤ほか  

て多く採集されたが、初冬から春期にかけてはほ  

とんど採集されなかった（中西・小坂1987，1988；  

中西ほか1989；中西・松坂1990；吉田・松坂1991；  

菊谷・松坂1992；長崎ほか1993；村井はか1994）。  

従って、十和田湖の底生魚類は、夏から秋にかけ  

て水深1－10m前後の浅い地点で活動するらしい。  

本研究において、泥底で見られた現存量のピーク  

が冬期に浅いところに移動した事実は、沿岸域に  

おいて魚類の捕食圧が冬期に低下した可能性を示  

唆する。  
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十和田湖沿岸域のユスリカ相  

上野隆平1・大高明史2・高村典子3   
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Benthic fauna of the littoral zone of Lake Towada 

RyuheiUENOl，A最fumi01仙2andNorikoTAKAMURA3  

∫励vfro〃椚e〃JdJβbJo訂βル血わ明，凡けわ〃〃J血血Jeβr助vか〃乃椚e刀JdJ∫血d如才6－20瑚卵W〟，乃〟加ゎαJO∫－  

005J，J呼αn，2托cu砂呼E血c8血托，肋0∫dたiU柁iver両町肌Ⅶ融山肌一触租旬叩Ⅷ証拠頭舶用IV血〃椚e〃佃J  

βルf∫わJl，肋′加〟J血ぎJ血Jeβr飢vわ〃meJlf〃J∫′混めJ6－2伽ogdWd，乃出血わ〃JO∫－005AJ呼8〃  

はじめに   年6月10日鉛山で、1996年6月12日に和井内で、  

ともに岸から湖心方向に10、20、30、40、50mの  

距離の地点で各1サンプル、1996年10月10日に  

和井内で岸から湖心方向に0、10mの距離の地点  

で各3サンプル、30、50、80mの距離の地点で各  

4サンプル採取した。水草は潜水により1mユの枠  

内から刈り取った。1996年6月10日に鉛山の岸  

から20、30mの地点と1996年6月12日に和井内  

の岸から50mの地点で各1サンプル、1996年10  

月10日に和井内の岸からOmの地点で3サンプル  

を採取した。沿岸帯から水深100mの沖帯までの  

ユスt」カのデータは大高はか（1999）による報告  

のサンプルの一部である．同時に採集された他の  

底生動物のデータも表中に含めた。表中の数値は  

すべて密度（inds・m‾2）の平均値である。  

ユスリカとは双週目ユスt」カ科の昆虫の総称で  

ある。この分類群は非常に種類が多いことが知ら  

れており、日本産のものに限っても十分に調査さ  

れれば1000種を超えるであろうといわれている  

（森谷1990）。しかし、簡便な検索表が整備されな  

かったため、一まとめにして扱われることが多  

かった。また、ユスリカの仲間がワカサギやマス  

類の重要な餌動物であることは以前からよく知ら  

れている（松井・細井内1937、白石・高木1955、  

竹谷1959）。   

十和田湖の底生動物については本報告書の中で  

沿岸希については加藤ほか（1999）により、また  

沖帯も含めた全体の底生動物相については大高ほ  

か（1999）により最新の調査結果が報告されてい  

る。ここでは、これらの報告で詳しく扱われな  

かったユスリカについて報告する。大高ほか  

（】999）で述べられているようにユスリカについ  

ては沿岸帯から沖帯への種の分布の違いがはっき  

りしているので、一部で沖布のデータも示した．  

結果と考察   

ユタ96年‘月の調査では湖岸から水深12．5mまで  

が調査され、水深と種数の関係は和井内・鉛山と  

もにはっきりしなかった（表1、2）。一方、密度  

は和井内・鉛山のどちらでも水深3、5、12．5mの  

地点で高く1．5、8mでは低かった。ユ996年】0月  

の和井内での調査でも種数と水深との関係ははっ  

きりしなかった。密度は水深10mで最も高かっ  

た。一方、沿岸帯から水深100mまでのデータ（表   

調査地点および調査方法   

調査は西湖で行った。底質の採集には0・1mZ用  

のスミスーマッキンタイア採泥器を用いた。1996  
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上野ほか  

表1和井内における沿岸稲の底生動物相  
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10m付近に分布のボーダーがあるように思われ  

る。水深10m付近で湖水の化学的性質か底質の物  

理的性質（粒度など）に大きな変化があるのかも  

しれない．   

3）では水深5mから100mに向かってはっきりと  

種数が減少する傾向が見られた。また、密度につ  

いても同様に水深が増すのに伴なって減少する傾  

向が見られた．いくつかの優占種について水深  
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沿岸域のユスリカ相  

表2 鉛山における沿岸帯の底生動物相  
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されていることからヤマトユスリカであると考え  

られた。この種類は十和田湖のユスリカの中では  

トゲヤマユスリカ属〟0〃〃dfdme∫βSp．とともに最  

大の種類で、鉛山では少なく、和井内では6月、10  

月ともに水深10m付近で最も密度が高かった。こ  

の種類は現時点では日本国有種であり、日本各地   

調査を通じて少なくとも15属のユスリカ幼虫  

が採集された。この内、優占種などいくつかの種  

類についてコメントする。Cん血〃ロ∽〟∫ユスリカ属  

の幼虫は形態が湯の湖産のC〝吻叩刑肌由ヤマト  

ユスリカに似ていることと、Sasa（1991）により  

ヤマトユスリカの成虫が十和田湖岸において採集  

＄5  



上野ほか  

引用文献  の湖沼で採集されている．日光湯の湖でのワカサ  

ギの餌動物についての竹谷（1959）の研究によれ  

は、初夏にはユスリカ属C鋸川乃〃椚〟∫の幼虫が、春・  

秋にはヒゲユスリカ属乃〃γ加∫〟∫の幼虫がそれぞ  

れよく食われている．現在湯の湖で採集されるユ  

スリカ属はヤマトユスリカであるので、十和田湖  

においてもヤマトユスリカがワカサギの重要な餌  

となっている可能性がある。アシマダラユスリカ  

属∫JicJク亡ん‖・〃〃0〝＝〃F Sp．とハモンユスリカ属  

アoJ）ped助川Sp．はヤマトユスリカとともに水深  

10111付近で最も密度が高かった。これら2つの属  

は貧栄養湖から富栄養湖まで広く見られるユスリ  

カである．ナガスネユスリカ属〟－C′甲∫eC打asp．は  

最も深い場所まで分布しており水深川0爪でも採  

集された。ヒゲユスリカ属またはナガスネユスリ  

カ属がユスリカの中で最も深部まで分布している  

例はヨーロッパでも報告されている（Lundbeck  

1936，CitedinThienemalm1974）。Fissimentum属は  

優占種には含まれないが，アジア地域では未記録  

の属であり十和田湖はこの属の産地としては最も  

高緯度の記録となる。爪∬f仰e〝政所属の既知の産  

地はブラジル・オーストラー」アのみであるので  

（Cramston＆Nolle1996）、分類学上の新種の可能  

性がある。   

本報告は幼虫標本に基づいているため属レベル  

の同定にとどまるが、生息場所や生活史は種ごと  

に異なるのでそれらを問題にする場合は種レベル  

で同定する必要がある。また、最近ではユスリカ  

相を報告する際、種レベルで報告することも珍し  

くないので、他の地域のユスリカ相と比較する場  

合にも種レベルで同定する必要がある。種の同定  

には雄成虫が必要なので、幼虫から成虫まで飼育  

するか、羽化トラップなどを用いて成虫の標本を  

そろえることが次の課題である。成虫に基づいた  

研究にはSa5aり9クリがあり、十和田湖岸におい  

てスウイービングおよび灯火採集法によりユスリ  

カ成虫を採集し、9属13種を同定している。Sa5a  

（1991）の報告と本報告を合わせると、十和田湖  

から20種以上のユスリカが報告されたことにな  

る。  

CranstonP・S・＆No】teU・（1996）Fissime）ZhJm，alleW   

genusofdrot）ght－101eranlChironomini（Diptera：  
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大高明史・加藤秀男・上野隆平・石田昭夫・安倍   

弘・井田宏一・森野浩（1999）十和田湖の底   

生動物相．国立環境研究所研究報告14‘：55－  

71．  
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十和田湖におけるトゲオヨコエビ（血gα∽椚αr〟∫砂gf）の分類・分布及び  

繁殖活動  

森野浩・戸塚利明  

茨城大学理学部地球生命環境科学科（〒310－8512水戸市文京2－1－1）   

Taxonomy，distributiopandbreedingactivityofEogammarus砂gi（CruStaCea：Amphipoda）in  

Lake Towada 

HiroshiMoRtNOandTbshiakiToTSUKA  

凡c〟妙げ∫cie〃Ce，乃（7′〟たfU〝血r∫吻2－ノーJ助ゆ∂，〟王わ∫JO一β∫JZ如α〃  

はじめに   ラ湖が発達しているが、これらの湖におけるヨコ  

エビ類の実態を調べることは動物地理学的にも、  

また、種の生活という観点からも興味がもたれ、  

本格的な調査研究がのぞまれる。深い湖沼の大型  

底生動物調査を妨げてきた要因は、その採集の困  

難さにあり、簡便で且つ効率の良い採集具の開発  

がこれらの研究には不可欠である。本調査では、  

簡易トラップを考案し、様々な水深でヨコエビ類  

の採集を試みた。また、得られた鰐本に基づいて  

分類学的換討を行い、同時に、欄内での分布と成  

長・繁殖について予備的知見を得ることを目的と  

した。   

この研究を進めるにあたって、プロジェクト  

のリーダーである高村典子氏（国立環境研究所）、  

調査船の便宜を因っていただいた吉田伸一氏（小  

坂町十和田湖さざ渡山荘）、調査のお手伝いや文  

献の提供をしてしiただいた大高明史氏（弘前大学  

教育学部）、加藤秀男氏（国立環境研究所）及び  

弘前大学、茨城大学の学生諸氏に感謝いたしま  

す．  

日本の代表的なカルデラ湖である十和田湖に  

かつてヨコエビ類が生息してたことは1930年代  

に報告（Miyadi1932）があるが、その分類や生態  

に関してのまとまった研究報告は近年までなされ  

てこなかった。最近になって、養殖魚であるヒメ  

マスの資源対策調査のなかでヒメマスの餌生物と  

してこのヨコエビ類が取り上げられるようになっ  

た（十和田湖ふ化場協議会19別）．そこでは十和  

田湖のヨコエビをアナンデールヨコエビと同定  

し、他にもう一種出現するとしている。この同定  

は、近年になされたこのグループの分類学的再編  

（Bousfield1979）をふまえ、再検討する必要があ  

る。また、その報告書でのヨコエビの生態に関す  

る取り放いは、ヒメマスの甑生物としてのもので  

あり、本種に“まど’を絞ったものではない。日  

本の淡水域には十数種のヨコエビ類が知られてい  

るが、それらは渓流域や湖岸域に出現するもの  

で、Narila（1976）による琵琶湖のヨコエビにつ  

いての先駆的な研究を除けば、深い湖沼の深底部  

に生息するヨコエビ類の研究は皆無である。一般  

に淡水のヨコエビ類は清涼な水域を好む（Morino  

1994）ため、この動物が貧栄養湖の酸素の豊富な  

深底部にも出現する可能性は極めて大きい．日本  

では、東北地方から北海道にかけて多くのカルデ  

方法  

種の同定   

下記の方法で得たサンプルを解剖し、原記載論  

文や関連論文を参照して種の同定をおこなった．  
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野外調査  

下記の調査を鉛山（さざ波山荘前）から水深  

100mの定点を結んだライン上で行った（図1）。  
奥入増綴讃  

1．湖底の分布調査   

沿岸部から深底部（大高ら1999）にかけての  

分布は戸塚式トラップを用いて調査した（図2）。  

このトラップは5個のペットボトル（容積1・61；  

以下ボトルと呼ぶ）を1m間隔でロープ（トラッ  

プロープ）に付け、ロープの両端にはアンカーと  

おもりをつけてアンカーにはブイをつけたロープ  

（ブイロープ）を結んだものである。ブイロープ  

の長さを変えて、様々な水深に設置可能である。  

各ボトルは口を切り取り、逆さにはめ込んで中に  

入った動物が逃げ出しにくくしてある。また、ボ  

トルはトラップロープにシャコで付けてあり、簡  
図1十和田湖におけるトラップ調査地点及び  
湖岸におけるヨコエビ類採集地点．   

三 三はトラップ調査のライン．■は湖岸  
調査地点．  

図2 戸塚式トラップ  
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単に取り外すことができる。調査時、ボトル内に  

は隠れ場所として枯れ秦や笹の薬をいれさらに  

目的に応じて市販の甲殻類用飼料（TellaM■れ  

TelraVilよPellel，コリドラス）や鶏のレバーをいれ  

た。各調査地点では1セットのトラップを昼頃設  

置し、翌日の昼頓に回収した。この調査は1998年  

6月、9月、ユ2月に行ったが、その詳細は以下の  

通りである。  

1）6月16－17日：水深10、20、40、100mの4  

地点．10、100】Ⅵ地点のトラップにはフレーク飼  

料、のこりの2地点ではフレーク飼料とペレット  

飼料を用いた。   

2）9月9－1ユ日二水深5、10、2D、30、40、50、  

100mの7地点。4個のトラップを2回にわけて設  

題した4従って各地点での設置日数は6月同様1  

昼夜である。餌は4個のボトルにはペレット飼料  

を、残りの1個にはレバーを用いた。各地点で底  

質をみるため、エクマン・バージ採泥詣で底泥を  

採取した。   

3〉12月4－5日：水深10、20、40、70mの4地  

鳥天候が変わりやすかったため、地点数を4箇  

所にし、且つ、湖岸に近い7Dm地点で深底部を代  

表させた。3個のボトルにはペレット飼料、1偶  

にはレバーをいれ、残りの1偶には何も入れな  

かった。   

各定点はGI－Sで決め、また、各調査時には気温、  

水温，水深（HONDEXPS－7）を測った．9月には  

各地点で水深0．5m毎に50mまで水温を測った（東  

邦電探ET72X）。   

このトラップ調査以外に、9月と12月には船山  

湖岸でヨコエビ類の見つけ取り調査を待った。  

サンプルの処理   

分布調査で得たサンプルを用いて体長組成と  

繁殖活動を以下の方法で調べた。   

各ボトルの内容物からヨコエビを現場で選別  

し，5％ホルマリンで固定したのち研究室に持ち  

帰り、ユ昼夜水道水で水洗した後、70％グリセリ  

ンアルコールで保存した。残りの内容物は弘前大  

学で微小動物を調べた。ココエビ各個体は第2次  

性徴を基準に、オス（雄性突起のあるもの）、メ  

ス（覆卵葉のあるもの）、ワカムシ（第二次性徴  

のないもの）に分け、体長を計測した。メスはさ  

らに次の4ステージに分けたニ1）未発達の覆卵  

秦をもつメス、2）抱卵メス、3）抱子（ふ化幼生）  

メス、そして、4）発達した覆卵葉をもつが卵も  

ふ化幼生ももたないメス（これらは政子後のメス  

と考えられる）．なお、オス、メス両性の第2次  

性徴を示す個体は間性（illterSeX）とした。体長は、  

ヨコエビをまっすぐにのばし、額角の先端から尾  

節板の後端までを実体顕微鏡下で0．1mm単位で  

計った。  

結果  

種の同定   

本種は、キタヨコエビ科（Amisogamm且ridae）の  

トゲオヨコエビ飢甘紺川肌≠ざ恒甘の原記載  

（Del血aviれ1923）および再記載（TzveIkov且ユ975）  

と一致した。トゲオヨコエビは、キタヨコエビ科  

の他の種から以下の形態的特徴で明瞭に区別され  

る。  

1）第1および第2触角がほぼ等長である。   

2）第1触角の柄部第1節の末端にトゲをもつ。   

3）第2触角の柄部第4、5節の腹緑（先端部を  

含む）に4セットの毛の束をもつ。毛の長さは柄  

部の幅の2倍前後である。■   

4）第1、ユ、3尾節背面にはそれぞれ4、2、4対  

のトゲもしくはトゲの束をもつ。   

5）第6胸肢のエラには3個の附属エラをもつ。   

6）第7胸底の第2節は後方にやや膨らみ、復縁  

には長い毛と短い毛が交互に生える。   

2．垂直分布調査   

夜間におけるヨコエビの垂直移動を知る目的  

で、6月と9月には昼間各地点（9月lま40m地点  

のみ）で、夜間に水深40m地点で気象庁Cネット  

（口径51c爪、NGG氾）をもちいてユOm毎の垂直  

曳きをおこなった。12月には水深40m地点で改  

良型戸塚式トラップ（5個のボトルを5nl間隔で  

延着したもの）1セットを鉛直方向に1昼夜設置  

し、湖底から中層までのヨコエビの鉛直分布を調  

べた。  
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であったが、20mから100mにかけての底質は泥  

であった。水深10mではシヤジクモが多く採取さ  

れた。湖岸は砂利および礫あるいは岩盤からなっ  

ている。なお、底質についての詳細は大高ら  

（1999）を参照のこと。  

7）第3尾肢の内肢は短く、外肢の約1／5；外股  

の内縁には有毛の毛をもつ。  

底質と水温の分布  

1・底質   

水深10mから20mにかけて底質は大きく変化  

した。水深5mと10m地点の底質は砂および小石  

水温（－c）  

0   5  10  15  20  25  3D  

2．水温の鉛直分布   

9月における水温の鉛直分布を図3に示す。各  

水深での水温は地点間で大きな差は認められず、  

この時期、水深10mから40mにかけて水温躍層  

が発達することが判る。これは青森県環境保健セ  

ンター（1997）による1995年、1996年の結果と  

一致している．  

トゲオヨコエビの深度分布と鉛直分布  

1．深度分布  

トラップで採取された全動物（顕微鏡サイズの  

ものを除く）の種毎の個体数を表ユに、トゲオヨ  

コエビの個体数を図4に示した。今回の調査では  

魚類2種（トミヨとヌマチチブ）とトゲオヨコエ  

ビが採取された。トミヨは‘月に、ヌマテチプは  

9月と12月にいずれも水深20m以下の沿岸域か  

ら採取された。ヌマチチプは特に9月に多数が採  

取されている。トゲオヨコエビは、6月の水深10m  

地点、9月の5∬l地点を除くとすべての調査地点  

言
】
 
製
璧
 
 －◆－5m地点   

－×－30爪地点   

一●一朝加地貞   

一占－50m地点  

l－9－100m地点  

図3 十和田湖り998年9月9～11日）におけ  
る水温の鉛直分布  

表1十和田湖でトラップにより捕獲された大型動物の深度別個体数（1998年）  
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1998年6月16－17日  

＿＿．．．．＿．■．＿．＿＿．＿‖山＿1ヱβ＿．．．．…＿．＿＿＿＿＿．‖＿＿＿．．＿＿．－＿．＿．．．．＿  
［∃1nterSeX □kmale  

［二…l； ■‥ご．・l  諜
 1

 

蚕
室
璽
 
 

ー■■‾■■‾■●‾■‾‾■■‘…●‾’■…■■●、●● 5●…  

10m20m30m40m50m70Tn  lα）m  

1998年9月9←11日  

10mヱOm30Tn40m50m  

19粥年12月4～5日   

0  3 （； 9 12 15 1g 21  
体長（mm）   

図5 十和田湖におけるトゲオヨコエビの月別体  
長頻度分布．nは個体数．  

10m20m  40m  70m  

深度  

図4トラップにより捕獲されたトゲオヨコエビ  
の深度別個体数頻度分私6月の採集深度：10m，  
ユOm，40m，100m、9月の採集深度：51－l，10m，20m，  
3011l，40m，50ⅠⅥ，100m、12月の採集深度二10m，  
20m，40叫70m．   

から採取された。6月と9月は水深40】両こ個体数  

のピークがあるが12月は70mに顕著なピークが  

みられた。   

一方、湖岸での見つけ取り調査では、調査をお  

こなった9月、］2月いずれの月にも、トゲオヨコ  

エビが採取された。9月にlま湖岸に発達した岩盤  

の礫や小石の下から採取されたが個体数は少な  

かった。12月には5・10cmくらいの石の下やり  

クーの聞から多数のトゲオヨコエビが出現した。  

従って、十和田湖におけるトゲオヨコエビの深度  

分布は、秋から冬にかけては沿岸域の水深10mあ  

たりを墳にして分断されていることになる．  

されなかった。一方、12月におこなったトラップ  

による調査では、水深40m（湖底）で2個体、水  

深35mと10mでそれぞれ1個体が採取された。  

体長組成   

各月のトラップで採取したトゲオヨコエビの  

体長組成を図5に示した。6月は体長11mmに一  

つのモードをもち、9月には2mm、13mm、17川皿  

にそれぞれモードを示した。12月も同様に3つの  

モードを示している。最小サイズのモードはあき  

らかに新生個体のもので、新規加入が夏から冬に  

かけてみられることを示している。一方、大型サ  

イズの2つのモードはメスの個体とオスの個体に  

対応し、オスがメスより大型であることを弄して  

いる．   

深度別の体長組成を図6（6月）、図7（9月）、  

図8（12月）に示した。図8には湖岸の個体群も  

示してある。6月には浅い地点で大型個体が多  

かったが、9月では逆に小型の個体が相対的に多   

2．鉛直分布   

Cネットを用いた調査ではヨコエビは全く採取  
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図9 十和田湖におけるトゲオヨコエビのメスの  
体長組成と繁殖ステージ．mは個体数．   
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い傾向が認められる。12月では水深20、40m地  

点では70m地点に比べて小型個体が相対的に多  

く、一方湖岸には体長9－10mmをモードとする中  

間サイズのヨコエビが分布していた。  

た。餌トラップでヨコエビや魚類を採取する試み  

は、貧栄養の深海域などでもしばしば行われてい  

る。本調査でも、効率よくヨコエビを採捕するこ  

とができた。しかし、ヨコエビが餌の刺激に対し  

て集合するのであれば、その集まる早さや  

（nk印Chi＆Ⅵねtanabe1998）餌に対する反応はヨ  

コエビのサイズによって変わる可能性がある。12  

月の個体群の体長組成は、繁殖最盛期にもかかわ  

らず大型個体に偏っていた。これらから新生個体  

と成体ではトラップの採取効率が異なっていたた  

めと考えられるが、同時に新生個体の生息場所が  

成体と異なっている可能性もある．  

繁殖活動   

メスの体長別の繁殖ステージを図9に示した。  

成熟サイズは体長12mm前後であった。抱卵個体  

は6月から12月まで出現しているが、季節が進  

み、メスの平均体長の増加とともに繁殖メス（抱  

卵メス＋抱子メス）の割合は増加し、繁殖活動が  

より活発になることを示している。  

考察  十和恥師こおけるトゲオヨコエビの分布と個  

体群の変動   

トゲオヨコエビの十和田湖での分布は水温に  

大きく依存しているようである。6月と9月には  

主に水深20m以深に出現し、分布の中心は水深  

40mあたりにみられた．一方、12月には湖岸から  

水深70m地点まで分布していたが、水深10mか  

ら40mにかけては密度が低かった。例年十和田湖  

の6月は水温躍層が発達し始める時期であり、9  

月は最も発達する月である。いずれの月でも水深  

40mは躍層のすぐ下に相当している（青森県環境  

保健センター1997；図6）．12月には躍層はなく  

なり、全層で約5℃を示すと思われる。琵琶湖の  

深底部に出現するアナンデールヨコエビ  

けe∫∂g〃mmd川∫d〝〝β〝d〃Jef）の分布もまた水温に  

大きく依存する。水温躍層の発達する夏は深水屑  

に分布し、冬季は沿岸域まで分布を広げる  

（NaIita1976）。しかし、本種は6月でも未成熟個  

体が低密度ながら湖岸域にも出現した。発育ス  

テージによって水温耐性が異なっている可能性が  

ある。また、12月には湖岸の個体群と深底帯の個  

体群でサイズが大きく異なっており、深底部には  

大型で成熟している個体が多い傾向があった。こ  

れは9月でも同様である。今回は、水深を統一し  

て分布を調査したわけではなし＼。今後、湖岸域を  

含めての季節間で比較可能な調査を行う必要があ  

る。   

琵琶湖では，アナンデールヨコエビの垂直昼   

トゲオヨコエビについて   

トゲオヨコエビはDe一之bavin（1923）によって  

カムチャトカ半島の河川および湖沼から最初に記  

載された。本種を再記載し、分布や生接をまとめ  

たTzvetkova（1975）によると、分布域はベーリ  

ング海のアナジーリ川からオホーツク海、沿海  

州、北海道にかけての汽水域から淡水域に及んで  

いる。北千島のシムシル島では、海岸近くの汽水  

湖には本種が出現し、島中央部の淡水湖には  

G〃椚∽〃r〟∫p〟Jαが分布する（U丘no1936）．このよ  

うなことから、本種は水温、塩分濃度に対して幅  

広い耐性をもっていると予想される。   

日不からの最初の報告は、函館近くの潟ノ川  

からDerzhavin（1930a）によってなされ、汽水湖  

の網走湖とその近くの藻琴湖からも記録がある  

（Uemo1938）。しかし、従来本州からの記録はな  

く（上野1973）、本報告が最初である．十和田湖  

にどのような経路で侵入したかは興味深い問題で  

あるが、下北半島にも本属が出現し（森野未発  

表）、本種は数10kmにわたって河川を遡上するこ  

とがある（DerzllaVin1930b）ことを考慮すると、  

河川を経て定着した可能性が高い。流出河川であ  

る奥入漁川流域の調査が望まれる。  

トラップによる採取   

今回の調査ではトラップを用いて採集を試み  
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森野・戸塚  

規魚になるヒメマスの話．第23回全国養鯉  

技術協議会 受賞記念講演資料，  

MiyadiD．（1932）Sltldiesonlheboltomfaunaof  

Japanese lakes. VIII. Lakes of North Japan. 

J呼〃刀e∫eJロ以r〃dJげZoo70紗4＝253－287・  

MorinoH．（1994）nepIly】ogenyofノe∫∂gd椚椚♂r“∫  

SpeCies（Amphipoda：Anisogamaridae）andlife  

historyfeaturesoftwospeCiesendemictol・ake  

Biw且，Japa11．drcんルβr坤d和占わわgJe伽fんポち  

Ergeわ〃f∫∫edビ「エim乃OJogfe44：257－266・  

NaritaT（1976）OccurrenceoftwoecologicaHbrms  

Of．4扇∫Og〃肌用d川∫d〝〃α〝血JeりTattersal】）  

（CruslaCea：Amphipoda）in Lake Biwa．  

P妙∫わJo餅αJd且α・70訂〆J呼d〃17＝551－556．  

大高明史・加藤秀男・上野隆平・石田昭夫・安倍  

弘・井田宏一・森野浩（1999）十和田湖の  

底生動物相．国立環境研究所研究報告14‘：  

55－71．  

恥keuchjI．＆Ⅵ旭nabeX・（ユ998）Re5piraljo】1ra！e卸d  

SWimming speed oflhe nacrophagous  

amphipod血ヴ∫カg〃おg′γJJ揖加，mAn伽Clic  

deepwatelS．〟βr加古coJo紗アrogre∫∫∫e′fe∫  

1‘3：285－288．  

十和田湖ふ化場協議会（編）（1981）十和田湖資  

源対策事業部査報告書．  

TzvelkovaN・L．（1975）エi仙川JGαmmの・f（ねeげ  

佃r／んerJld〃dβ′－印∫ナビ′〃∫e8∫〆′力e以∫・∫・凡  

anda4iacefZEwaters．Academi且NaukUSSR，  

ZoologicalInst血1e，LerLingrad，（IrLRt）SSian）  

UinoM，（1936）Cn）StaCeaMa］acoslracaoflhe  

norlllern Kt］ri】eIslands．BulEetin pfthe  

βわge〃gr呼旭丘J∫oci叫′げJ呼d〃‘：241－246．  

UinoM．（1938）BoltOmfat）naOfLakeAbasiriandtIle  

neighbouringwalersinHokkaido・升8那dCrl∂〝∫  

げ助e∫聯0仰〃α血γ〃J肋Joヮ5bcよe少15：142－  

167．  

上野益三（編）（1973）日本淡水生物学．図鑑の  

北隆館、東京．   

夜移動が知られている（成田私信）。トゲオヨコ  

エビも同様の行動を示すことが予想されるが、今  

回の調査結果からは明確な垂直移動を認めること  

はできなかった。採集方法の検討が必要である。   

十和田湖においてトゲオヨコエビは長期的に  

かなりの個体数変動を示すようである。ヒメマス  

移入以前には多数のヨコエビが生息していたが、  

今世紀初頭の移入後著しく減少し、1970年代の  

後半からふたたび増加し現在に至っている（大高  

ら1999）。体重300g以上の大型のヒメマスはヨコ  

エビ類を好んで捕食する（秋田県水産振興セン  

ター1999）。ところが、ヒメマスの漁獲高は1980  

年頃を境にして減少し、また同時期に規魚の平均  

体重も大きく減少した（加藤1998）。従って、ト  

ゲオヨコエビに対する捕食圧はかなり低下したは  

ずである。この捕食圧の減少が、ヨコエビ個体群  

の回復に何らかの影響を及ぼしているものと思わ  

れる。  

引用文献  

秋田県水産振興センター（1999）平成10年度十  

和田湖水質・生態系調査．資源対策調査合  

同会議資料．  

青森県環境保健センター（1997）平成g年度十和  

田湖水質汚濁機構解析調査報告書．  

Bousfje】dE．L（ユ979）neampl】jpod5upeJfami】y  

Gammaroideain the nortlleaSlern Pacific  

Teg】OJl＝SyslematjcsarLddistribtJliollalecoloBy・  

助JJe血げ助eβわわg血J∫〃Cjeα呼I鞄∫仙gfo”  

3：297－357．  

DerzhavimA．N．（1923）FreshwalerMalacoslracafrom  
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ユ：180－194．（Ⅰ爪Russhm）  
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十和田湖沿岸域の魚類、特にイトヨの生態を中心に  

森誠一  

岐阜経済大学生物学教室（〒503－8550大垣市北方町5－50）  

StudiesofthreesplneSticklebackandother鮎hinthelittoralzoneintheIAkeTbwada  

Seiichi MoRl 

G御免血iこ血涙r∫廟∫－∫0肋〃払′〃椚〃弼伽gdれG拘5の－β55qJ呼d乃  

本報告は第一に、十和田湖の魚類相について解  

説し、魚種ごとの年間の個体数変動、魚類の生息  

場所と繁殖場所について概観する。次いで、十和  

田湖に生息するイトヨに特異な形態的な変化が生  

じていることを、体長の変動、寄生虫  

（∫c植わC甲んdJ那）の影響、鱗板数における左右非  

対称を中心に報告する。  

はじめに   

十和田湖は北緯40度30分、東経141度にあり、  

太平洋岸から西へ50km、日本海岸から束へ80km  

に位置する。十和田湖は約2000年前に、火山爆  

発によって形成されたカルデラ湖である。水面標  

高は400mであり、最大水深は3㈹mを超え、面  

積約60kmZ、周囲約40bn、南北横断距離約10km  

である。真冬期にはしばしば凍結したが、近年は  

ほとんど凍っていない。水位変動は年間1mあり、  

流出河川の水門や揚水発電ダムなどによって、水  

位管理がされている。流出河川は太平洋へ注ぐ奥  

入瀬川の1本だけである。この川は大小の多くの  

滝があり急流である。   

概ね、湖岸から急深になっており、特に水深分  

布が変異に富み、水域容積はかなり大きいといえ  

る。このことは水温、底質、溶存酸素量、栄養塩  

短などの物理・化学的な環境要素の場所的な複雑  

性をもたらし、同時に生物の生活にも影響を与  

え、その多様性を示唆する。   

十和田湖に魚類は、移植される前には生息して  

いなかったとされている。周辺住民によって、コ  

イやフナなどの食用魚がおよそ200年前の江戸期  

から不規則に放流されている記録がある。県水産  

課や漁業組合は1900年頃より毎年、ヒメマスを  

十和田湖における重要な水産魚種として移入し増  

殖事業を行なってきた。他によく見られる魚種は  

ワカサギ、イトヨ、ウキゴリ、チチプが知られて  

いる（青森県水産課1991）。  

十和田湖沿岸域の魚類  

調査方法  

（1）おもな調査対象域は鉛山、和井内、休屋、宇  

樽部、子ノロの岸沿いであり、それぞれで魚類を  

採集し目視をおこなった（図1）。  

（2）1995年8月、10月、1996年6月、10月、1997  

年、1998年12月に、魚類相と魚種ごとの分布お  

図1十和田湖における調査地点   
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魚種ごとの個体群変動  

1996年の採集方法は沿岸の定置網漁に依存し  

たので、湖内を遊泳するサケ科魚類と底生魚のハ  

ゼ科魚類の間では採集個体数間の比較はできな  

い。しかし、ハゼ科のウキゴリは月変動が少な  

く、チチブに比べ数多く採集された（表1）。これ  

はチチブよりウキゴー」の方が浮かんで遊泳するこ  

とがよく観察されたことと関連するだろう。   

ワカサギ、イトヨおよびトミヨの間では彼らの  

生活史やこれまでの漁法と漁獲高の関係（ワカサ  

ギは袋網漁で捕獲）を考慮してみると、おおよそ  

の個体数の比較ができるものと思われる（表1）。  

ワカサギとトミヨの全採集個体数は、イトヨの  

10分の1以下であり、実際にイトヨ生息数が最多  

である可能性がある。   

イトヨは全採集個体数の7割近くを占め圧倒的  

に多かった．特に、6月に多く採集され、これら  

の多くは繁殖のために接岸し移動してきた個体と  

考えられる。また、6月以降は体長40mm以下の  

個体の出現が目立つようになっている．8月は体  

長ヒストグラムにおいて、40～50mmの間に小さ  

な山ができ、二峰性が認められるようになった  

（国2）。   

ヒメマスは1996年の沿岸に設置した定置網に  

よる調査で、20鱒ほどしか採集されなかった。10  

月にもっとも多く採集されたが、体長100mm前  

後の個体であり、体色や腹部の具合から判断する  

と産卵に参加できるような個体ではなかった。   

夏から秋にかけてのイトヨ、ワカサギ、ウキゴ  

1」、チチブ、トミヨ、ヒメマスの肥満度（CF＝体  

よび底質、水温などを記録した。  

（3）1996～19粥年の4～10月まで、原則として  

各月ごとに、鉛山地区の沿岸で袋網と刺網（とも  

に定置網）による採集を地元漁師（鉛山地区在住  

の漁師吉田氏）に委託した。各月の中旬ごとに、  

袋網を早朝に仕掛けて翌朝揚げ、この採集物をサ  

ンプルとした。袋網は岸沿いから10mほどに、刺  

網は沖合い約500m（設置水深5～20m，水深100m）  

に設置した。湖内を回遊するであろうサケ科とワ  

カサギの遊泳場所を特定することできないが、サ  

ケ科魚類も岸沿いのレキ底で繁殖すると考えられ  

る。そのため、沿岸域の環境と魚類の分布を中心  

に調査した。  

（4）1996年6月に鉛山と和井内で、離岸距離60m、  

水深20mの範囲で潜水調査（採泥、底質、水草、  

底生生物、魚介類の観察、写真およびビデオ撮  

影）を夜間を含めて実施した。  

魚類相   

鉛山沿岸の定置網で採集された魚種は、サケ科  

のヒメマス（kokamee，0〝CO′妙〝C力M〃e′た〃）とヤ  

マメ（ma5ulrout，伽c∂r吋〃C加∫椚α∫0両、トゲウオ  

科のイトヨ（1hreespimestickleback，Gd∫′ero∫feu∫  

〟C〟Je〃J㍍）とイバラトミヨ（ninespimeslickleback，  

劫岬血町醐が毎）、ハゼ科のウキゴリ（noali喝  

goby，Cた〃e〟∂g∂ム血〃rO加′M）とチチブ（1ridemt  

goby，m混血加圧肌血肌）、キュウリウオ科ワカ  

サギ（sme】し伽8爪e∫〃∫伽〃甲dCゲ夏c〟∫）、コイ科の  

コイ（00叩，qp′i〃揖C〟叩わ）とフナ属2種（crⅥCiam  

carps，ギンブナC〃r〃∫∫山∫〃〟r〃J舶とゲンゴロウブ  

ナCcM減刑）の10種を採集確認した。また、他  

の方法（投網、手綱、聞き取り現認）でのサケ科  

イワナ（chal，∫〃ルe伍1揖JeレCO桝αe〃f∫2尾）、コイ  

科タイリクバラタナゴ、ドジョウ科ドジョウを含  

めて、合計13種を確認した．また、聞き込みに  

よると、ウナギやカジカも生息しているらしい。  

この調査期間中で、タイリクバラタナゴは2尾、  

ドジョウは1尾を確認できただけであった。イワ  

ナは流入河川を調査した際に、稚魚や未成魚が捕  

獲および目視され繁殖を行なっていることが考  

えられた。  

表1十和田湖鉛山地区で採集（定置袋網）した  
魚種とその個体数  
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イトヨの生態  

体長（mm）  

図2 イトヨの月別体長分布（1996年）  

重／体長ヨ×1000）を比較した。各種ごとに3ヶ月  

間（8月、9月と10月）の有意差検定（Kruskaト  

Wa】】is’tesl，ク＜0．05）をしたが、ワカサギ以外は有  

意ではなかった．特に8月のワカサギは肥満度が  

低く痩せた個体が多かった。また、イトヨとワカ  

サギにおいて肥満度の比較をしたところ（両種の  

値を込みにして平均値が0になるように標準化し  

た）、いずれの月もイトヨの方が肥満度が高かっ  

た。   

また、これまでの青森県水産課の調査報告から  

すると、ワカサギ、イトヨ、トミヨの食性は重複  

している。ワカサギの摂餌量の増加によって、ヒ  

メマスの餌生物の欠乏がその生産量を減少させた  

ことが考えられている．その結果、ワカサギの増  

加とヒメマスの漁獲高の減少および小型化が関係  

付けられている。しかしながら、今回の調査結果  

からすると、イトヨの増加もヒメマスの生産に大  

きく関連をもつであろう。イトヨは、地元漁師に  

よって、1！喝3年に初めて採集された（青森県水産  

課1986）。その後、ヒメマスが急激に減少し、逆  

にワカサギとともにイトヨが爆発的に増え、両者  

の増減の関係が示唆された。また、ワカサギ、ウ  

キゴー」、チチプはイトヨにとって、捕食者として  

はさほど重要な位置にはないと思われる。   

以上のように個体数の多さ、肥満度の高さおよ  

び餌生物の重複からすると、イトヨの十和田湖に  

おける生物生産量に占める割合は高いと言えそう  

である。少なくとも、沿岸域においてはワカサギ  

やトミヨより、イトヨの方が十和田湖の生態系に  

及ばす影響力が大きいと思われる。  

魚類の生息場所と繁殖場所   

鉛山、和井内、休屋、宇樽部、子ノロの岸沿い  

でヒメマス、サクラマス、ワカサギ、イトヨ、ハ  

ゼ類が確認できた。1995年6月における和井内の  

沖合い（100m沖）での刺網調査（一晩設題）で  

は、ヒメマス（300尾以上）が多く採集された。こ  

の刺網の目合いでは、体長十数cm以上の魚体で   
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ないと採集されない。   

特に、和井内、宇樽部、子ノ口付近にはヒメマ  

ス、ワカサギ、イトヨの産卵場としても適してい  

る箇所があった。和井内および手樽部付近の流入  

河川河口部の浅瀬では、ヒメマスなどのサケ類の  

稚魚や未成魚の群れがあった．しかしながら、実  

際に繁殖している場所は、イトヨとイバラトミヨ  

だけについて確認できた。イバラトミヨの巣は、  

宇樽部川の下流域と宇樽部地区南部の湖岸のヨシ  

帯で確認した。おおよそ、トゲウオ科とハゼ科魚  

類は沿岸部や河川流入箇所を中心に生息・繁殖し  

ており、ゆるやかで砂レキ底の浅瀬に多かった。   

イトヨの営巣は鉛山の浅瀬、大川のプリンスホ  

テル脇の小川の流入部、和井内の桟橋周辺、宇樽  

部川下流部で確認された。ただし、湖内の営巣地  

はイトヨの営巣する場所としては異例で1．5～  

2】nと深かった。また、和井内の桟橋付近で、水  

深約1．5汀h岸から約8mほど離れたところで営巣  

しているイトヨ雄を発見した。体長は9～10cm  

の中型のイトヨであった。イトヨの営巣される水  

深は一般に最大でも数十cJnでありユmを超える  

ことはほとんどない。しかしながら、十和田湖で  

は数十cmの水深の湖岸沿いで波砕帯になるため  

営巣できないらしい。今後は潜水観察の必要があ  

る。一方、流入河川においては水深20～30cmの  

岸沿いで営巣が認められた．これは営巣に関わる  

場所選択の個体群間の差異として興味深いテーマ  

である（Kynard1978）．個体数の割に岸に沿って  

の観察作業からは営巣数がまったく稼げなかった  

（繁殖期3期を通じて、イトヨ6個、イバラトミヨ  

2個）。これは全体的に深いところで営巣されて  

いる結果といえるだろう。また、8月前半でなお  

繁殖個体が確認されたのは、繁殖期の長期化によ  

るのか遅れてずれているのか問題となるところで  

ある。  

＆Hubbs1969；Woot10れ1976）。本種は標高100m  

以上にはほとんど分布しておらず、平地の緩やか  

な流れを中心に生息している。わが国では少数の  

個体群が標高100m以上の内陸の河川と他に住ん  

でいる（山中1971；Mori1987；森1991，1997）。十  

和田湖のイトヨは1983年に十和田湖漁業組合に  

よって捕獲されたが、これは近年の放流（1ウ80年  

前後）によると考えられ、その結果、わが国では  

最も高い標高（400m）に分布することになった。  

また、日本のイトヨ淡水型の生息地は激減の一途  

をたどっており、そのほとんどが局所的に分布し  

ているが、同湖はわが国のイトヨ個体群の生息地  

としては、比較的大きいといえる．   

イトヨには、サケと同じように海で成長して産  

卵期になると海から河川に遡ってくる嘩河型と、  

一生を淡水域で過ごす淡水型とがいる。青森県お  

よび秋田県の沿岸周辺の淡水域にも、遡河型イト  

ヨが春期になると繁殖のために遡ってくる。しか  

しながら、十和田湖は太平洋側に、滝がいくつも  

ある急流の奥入漱川が一本で流入するだけである  

ため、十和田湖のイトヨ個体群は完全に遡何型イ  

トヨとは交流がなく、淡水型である。東アジアの  

中のイトヨ属29個体群に関するアイソザイム分  

析により、十和田湖のイトヨ個体群は、同湖の近  

くの青森県相坂地区の淡水型に最も類似したパ  

ターンを示した（未発表データ）。  

イトヨの形態変異   

イトヨの体長は個体群ごとに変異はあるものの  

4～8cmの範囲にあり、一般に遡河型イトヨ（6  

～8cm）の方が淡水型（4～6cm）よりも大きい。  

しかしながら、本稿で報告する十和田湖のイトヨ  

は遡河型より大きかった。淡水化することによっ  

て大型化した現象はきわめて珍しく、少なくとも  

わが国においては初めての記録である。特に初め  

て記録された1980年代始めは顕著に体長が大き  

く、しかも、その後1990年代になると小型化し  

ていることを初めて報告する。さらに、その間に  

形態的特性の年変化が認められた。こうした形態  

の年変動が可塑的な性質をもつものか遺伝的な分  

岐を示すものであるかは興味深いものである．   

十和田湖に侵入したイトヨの生態   

トゲウオ科イトヨ（Gd∫′em∫Je〟∫〟C〟Jeβr舶）は、  

北緯35度以北の北半球の沿岸部と淡水域に分布  

する（池田1933；Heuls1947；Munzi一喝1963；MⅢer  
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イトヨの生態  

1．方法  （DSL）．腹トゲ長（PSL）、胸骨幅（腹帯幅、PGW）、  

使用したイトヨほ十和田湖の西岸の御井内と鉛   陶鱒基底長（BLP）、背鰭基底長（BLO）、尻鱒基  

山で定置網によって繁殖期の6～8月に採集され   底長（Bu）、吻長（5nL）、口長（上顎長、ML）、  

たものである。体長70刀1mを境にして成熟と未成   眼径（ED）、鯉把長（GRL）。体長に対するそれ  

熱がおおよそ区分できたので、成熟魚を計測試料   ぞれの長さの比率を求めた（例えば、頭長比や眼  

とした。1985年（雄35と雌55）と1992年（雄30   径比）。卵径ほそれぞれの雌からランダムに10個  

と雌32）の形態比較をする。すべてのサンプルは   ずつ卵を取り出して計測をした。年間の形態変化  

7％ホルマリンで固定した．計数形質はアリザリ  の判別比較への貢献性をみるために、線形判別分  

ンレッド水溶液で染色した。計量形質はデジタ   析の係数のW批s’hmbda分析（石村1992）をし  

ル・ノギスで0．1mmまで測った。雌雄ごとに両年   た。  

間の形態比較はMaれn－WhilnげSleSt（p＜0・05）で  繁殖段階V（Njko】skyユタ占3）の雌については卵  

検定をした。  数を計数し、生殖腺重量比（GSl，％）は繁殖段階  

両年の間での計数形賀の比較には、背鰭（Df）  Vlの他の体重皇くW）と生殖腺重量（GW）を用  

と尻鱒（AF）の軟条数、鯉杷数（GR）および左   いて、LLGSI＝100×GW／（W・GW）Iはして計算し  

体側の鱗枚数（LP）を用いた。トゲウオ類の胸鰭   た。対数変換された卵数と体長の間、および生殖  

と尾鰭の軟条数ははとんど変異がないので解析か   嘩重量比と体長の間の回帰関係を両年で比較し  

らは除外した。両年の間での計量形質の比較のた   た。婚姻色のある雄を用いて腎臓比を1000×腎  

めに、数値は対数変換し標準化を行なった。両年   職重畳／体重量として示した．  

の間での形態比較の判別分析には、下記の15形  

質を用いた：体長（SL）、頭長（HL）、体高（BD）、  ヱ・結果  

尾柄長（CPL）、尾柄高（CPD）、第2背トゲ長  計数形質の平均値には性差が認められなかっ  

表2 十和田湖イトヨの1985年と1992年の形態比較・平均値±標準偏差（範囲）・  
r：体長に対する比（ー且tjo），＊pく0．05，＊■：ク＜0．01，NS：nOtS噂nif血ntわ＞0・05）．  

1985  1992  Signifi侃nC¢  

S  10●1功10‾11） 

e両 
1e  

Female  ＊事  

HL－  Male  O．33ぬ仇0083  0．349±0．0060  ＊＊  

Female  O．303±0．0067  0．312±0．0087  …  
BDr Ma】e  O．244±仇0064  0．244±0．0063  NS  

Female  O．239±0．012  0．231±0．0013  ＊  

PSLr Male  O．153±0．0065  0．150土0．0057  NS  
Female  O．147±0．0086  0．144士0．011  NS  

DSLr Male  O．111士0．0100  0．107±0．00（i6  NS  
Fe打Ia】e  O．110士0．0071  0．124土0－0094  NS  

BLPr Male  O．05（i土0．0029  0．059±0．0021  NS  
Fema】e  O．05ヱ土0．0039  0．055士0．0042  NS  

S】lLr MaJe  O．022士0．0025  0．O24士0．002ユ  NS  
Female  O．020土0．0023  0．019±0．001‘  NS  

MLr Ma】e  O．09ユ士0．0046  0．095士D′0028  NS  
Fem礼Ie  O．077＝ヒ0．0047  0．077±0．0030  NS  

Edr  M8】e  O．065：畑．0032  0．074±0．0025  ＊＊  

Female  O．059土0．0025  0．066±0．0047  ヰ■  
GRLrl） Male  O．596土0．064  0．726±0．098  ■－  

Female  O．577±0．098  0．d58土仇044  ＊♯  

i）gⅢ血ker】e喝肘SLX川0として説阻  
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た。さらに，計数形質の判別分析では年間の相違  

が認められなかった（Z＝－0．148GR－  

0・220DF＋0．381AF－0．679LP，誤判別率＝65．3％）。   

計量形質のいくつかの変数における性的な相違  

の1覧を示す（表2）。それぞれの性の体長分布は  

ユタg5年より、1992年に小さい値に移行した（図  

11。   

両性の頭長比、眼径比、鯉杷長比b＜0．01）と  

雌の体高比ゎく0．05）の平均は両年の間で有意な  

差が認めらゎた．鯉絶島は食性など摂餌特性と深  

く関係し、今後の食物連鎖におけるイトヨの役割  

を解析していく上で重要と思われるので、実測値  

の平均と標準偏差を示す．鯉杷長はそれぞれの性  

で1985年（雄：0，48±0．011mm，雌：0．52±0．022mm）  

よりも1992年（雄：0．56±0．011mm，雌：  

0．57±0．021mm）の方が有意に長かったbく0月1）。   

形態の判別分析は、性ごとに両年間で明白な相  

違を示した（国4）。この判別分析によって、判別  

率が雌100％で、雄は95．9％であったことが示さ  

れた（表3）。Wilk5’hmbda分析は尾柄高（F値  

＝0．088）とロ長（下値＝0．101）だけが、同年間で  

有意ではないことを示した。   

両年とも、雌の卵数は体長とともに有意に増加  

はしなかった（1985年：ー＝0．196，1992年：ー＝0．093）。  

体長1mmごとの卵数は、両年間で有意な差はな  

かった（表4）。しかしながら、卵数と体長の回帰  

は年間で有意な差があった（ANCOVA，クく0．05）。  

雌のGSI平均値の年間差は有意であった（表4）．  

これは体長が小さくなったにもかかわらず、1992  

年のイトヨが高い多産仕を示すゆえである。卵径  

の平均値は両年間に差異はなく、また体長と相関  

していなかった。   

雄のGSI平均値は、両年間で有意な差異はな  

かった（1985年：0．25±0．136％，1992年：  

0．22±0．078％）。腎臓重量比も両年間の差は有意で  

はなかった（1985年：0．25±0．096％，1992年：  

0．28±0．160％）。十和田湖では、イトヨ雄の典型的  

な明るい赤い婚姻色はほとんど観察されず、微か  

な赤味がうっすらとある雄個体が多かった。ま  

た、1985年の雄35尾中2尾は、体側の上部にメ  

ラニン色素が発達していた。  

70758085 9095100  70758085 9095100  

体長（mm）  

図3 イトヨにおける1985年と1992年の雌雄別  

の体長分布の比較  

0  10   20   30   40   50  
Dl  

図4 イトヨ雌における1985年と1992年の形態  
の判別分析図．DlとD2は、それぞれマハラノビ  
ス距離を示す．   

鮎壷誓離繁茂溝欝紹蒜簑と  

形態部位  雌  雄  

－0．799  

3．667  
－1．616  

－2．691  
－0．エ24  
－1．329  
－0．730  
－0．522  
0．776  
－1．459  
－0．989  

－0．393  
－0．093  
3．626  
0．639  
2．600  

6．360  
8．255  

・18．802  
・15．410  
2．215  
11．848  
4．291  
7．655  
9．590  
－2．624  
－7．401  
0．648  
－8．360  
10．637  
－2．023  
1．778  
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イトヨの生態   

表4 十和田湖イトヨ雌の繁殖特性の平均値士SD（範囲）  

1985  1992  

平均値±SD（範囲） 平均値±SD（範囲）  有意性  

卵数  395±131（204－790）   406±135（213－541）  NS  
′SL l））f＝19  

1）GSI＝生殖腺重量／体重（g）×100  

3．考察   

遡河型と淡水型の生活史を持っている魚種にお  

いて、体サイズは一般的に遡河型よりも淡水型の  

個体群の方が小さくなる（NortllCOte1988；Potls＆  

Wootto皿1984；Baker1994）。回遊性の魚は回遊に  

多くのエネルギー需要を許容するために、非回遊  

性の魚種よりも遅く成熟し、より大きくなるべき  

である。遡河型と淡水型の両方をもつイトヨ属  

は、北半球の北部域に広く分布している。本種  

は、形態、生活史、行動において個体群間で遺伝  

的な多様性を大いに示している（Wootlon1976；  

Snyder1990；Bell＆Foster1994）。   

十和田湖のイトヨにおいて、特に興味深いの  

は、その体長である。この個体群は1980年代前  

半に、体長110mmを超える個体が採取された。こ  

れは記録されたイトヨの中での最大体長である。  

イトヨの体長は100mmを超えることは記録され  

ていないが、そうした成熟個体が十和田湖産では  

2割程度を占めた。この湖産個体群の体長は他の  

湖産、河川産、池、懐水地産だけでなく、遡河型  

よりも大きいものである。13個の形態的形質を  

他の個体群と比較して多変皇解析を行なった（図  

5）。これによると、十和田湖のイトヨは形態的に  

特異な位置にあることがわかる。これは概ね、大  

型化していることと関連し、かつ太平洋型の遺伝  

的クレード（Clade）であることが示唆される。   

これはかつての十和田湖産イトヨは現在の個体  

群よりも小さかったことを意味し、体長は移植後  

に大型化したと考えられる。移入後の抑期段階の  

十和田湖イトヨにおける大型化は、大きい湖で離  

岸的にプランクトン摂餌をする回遊的な生活史に  

有利であるかもしれない。また、十和田湖にはイ  

トヨ成魚にとって、重大な捕食者は生息していな  

図5 日本産イトヨ属の個体群ごとの主成分分析  

を用いた形態比較  

いので、大きい体長は捕食者への防御的な適応  

（Moodie1972；Reimchen1990，1994）ではないだ  

ろう。  

1980年代初期と1990年代初期の間で、計数形  

質においては差異がまったく認められなかった  

が、いくつかの計邑形質に有意な差異があった。  

また、．両年間の差異が15の計量形質を用いた多  

変量解析によって認められた。残念ながら、い  

つ、どこからイトヨが十和田湖に移植されたかは  

正確にはわかっていないが、そうした情報は祖型  

からの形態変化について評価する上で重要であ  

る。もしその場所と時期がわかれば、他の個体群  

との形態的かつ遺伝的な類似性を通して、変化過  

程を追跡することを試みることができるだろう。  

十和田湖において、移植後わずか数年での有意な  

体長の減少は餌の供給と餌生物の変化によるかも  

しれない。   

広い湖に生息するイトヨはプランクトンをおも  

に食することが知られている（HylleS1950）。1ウ92  
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年に採集されたイトヨの腺杷長はプランクトン食  

への適応として長くなったのだろう（NikoIsky  

1963）。つまり、プランクトン食の効果を上げる  

ために、その個体群は鯉組長を長くすることに強  

い選択が作用したのかもしれない（Hagen1973；  

Be】11982；McPhail1984）。   

計量形質の相対比（頭長比、眼径、繁殖努力）  

は1992年の方が有意に大きかった。これらの差  

異は、1985年と1992年の餌量の違いに基づいた  

成長率の減退を反映しているのかもしれない。  

がって、婚姻色は悪く、きわめて鈍い動きを示し  

た。   

∫．∫OJ血∫は魚を食べる鳥の消化管で成熟して、  

卵が鳥の糞とともに水域に分散する条虫である  

（図7）。その後、おもにケンミジンコでp10CerCOid  

として過ごし、次いでイトヨに最初の宿主と共に  

食される。イトヨの腹腔内で大きくなり（大きい  

場合はイトヨの体重の半分以上）、p】erocercoid段  

階に発達する（HopkillS＆Smyth1951；C】arke  

1954）。寄生の結果、イトヨの遊泳が鈍くなる。イ  

トヨは水面近くをふらふらと泳ぐようになり、鳥  

に摂餌されやすいようになる。鳥の体内で成熟す  

るためであるかのように、寄生虫はイトヨの行動  

を支配するともいえる。つまり、ここにおいて、  

イトヨの行動は寄生虫の成長に抑制されているの  

である。   

また、寄生虫が付いた雌は繁殖能力が低下し、  

有意に抱卵数が減少した。さらに、イトヨの小型  

化がかなりの速度で進行しており、かつて（1985  

年）の体長10cmを超える個体はまったく採集さ  

れなかった。ハゼ類にも寄生虫（且∫OJfd揖ではな  

い）は付いていた．ただ、少なくとも、この∫．  

イトヨへの寄生虫（∫c抽J鋸印加山∫）の影響   

寄生生活をする条虫∫c力血加甲ゐ〃J鮎∫OJjd揖のイ  

トヨへの寄生率を1985年と1995年とを比較し  

て、イトヨの体長及び繁殖形質と寄生率との関係  

を記述する。寄生されたイトヨと非寄生のイトヨ  

との比較は、イトヨの成長や生活史などへの寄生  

虫影響の様式を示すと思われる。採集場所は和井  

内と鉛山地区である。1985年のイトヨ個体は筆  

者によって当時に採集されたものである。  

1イトヨと寄生虫  

1995年の多くのイトヨが寄生虫に冒されてい  

た。この∫．∫OJよ血∫はイトヨの寄生虫としては普  

通種であり、ヨーロッパ（Vik1954；Chappel1  

1969a，b；Meakins＆Walkey1975）や北アメリカ  

（nre】faH1968；bster1974；Reimcheml姻2）では  

広く記載されているが、これまでわが国のイトヨ  

については報告がない。イトヨから確認された寄  

生虫はすべて条虫（以下、寄生虫と呼ぶ）であっ  

た．Chappell（1969a，b）がイギリスのYorkshire  

Pondにおいて行った研究では、イトヨには∫．  

∫OJfd揖を含む8種の寄生虫が確認されているが、  

十和田湖では、∫．∫∂J∫dMのみであった．この寄  

生虫は止水域のイトヨ個体群において普通である  

が、流水域に生息する個体群ではほとんど報告さ  

れてし）ない（PellmyCuick1971；Reimchen1982）。   

採集されたイトヨ個体の60～70％（1995年と  

1996年）が∫c力点加甲力〃J舶∫〃Jf血∫に寄生されて、  

腰部が大きく腫れていた（図6、ここでは断わら  

ない限り、寄生虫はこの∫．∫OJfd鮎を指す）。した  
図6 条虫∫c力血r∝甲たα山∫∫OJf血∫と寄生されたイ  

トヨ（上2点）   
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イトヨの生態  

図7 十和田湖の生態系における登場人物と条虫∫c／血f∝甲んdh∫∫OJ肋∫の生活史  

（雄：71．9土2．2mm，N＝＝24；雌：7臥5土4．1mm，N＝42）  

の方が1985年（雄：80．3士3．Omm，N＝28；雌：  

90．2±6．1Inm，N＝48）よりも有意に小さかった  

（Manm－Wlilney’sリーteSl，クく0．01）。1992年（雄二  

77．9±3．2m，雌：86．5土6．1mm）の場合よりも1995  

年の方がさらに小さかった。これらのデータに  

は、寄生された個体と非寄生の個体の体長を含ん  

でいる。1985年は1尾だけが軽く寄生されていた  

（125尾のうち0．8％）が、1995年では59，4％が  

plerocercoidとして笥生されていた（図8）。  

1995年に集められたイトヨの標準体長につい  

て、寄生個体（51．9云11．6mm，N＝272）と非寄生個  

体（51．4±10．9mm，N＝186）における有意な差異は  

なかった（Mann－Ⅶilmey’sU－teSt）。  

∫OJf血∫は、1991年以前に採集されたコイ、ヒメマ  

ス、ヤマメ、ワカサギ、ハゼ類では確認されな  

かった（未発表データ）。  

ユ．十和田湖のイトヨ個体群   

十和田湖のイトヨは漁師によって、1985年に  

沖合いで大群で回遊していることが目視されてい  

る。繁殖期の後8月に、沿岸に大量のイトヨ死体  

が打上がり、異臭を放つはどであったという。  

1992～1998年の4～10月に、私は岸に沿って、  

小集団（1数個体～数十個体）のイトヨを観察し  

た。体長は明らかに、1姻0年代よりは小さくなっ  

ていた。地元漁師の聞き込みによっても、岸沿い  

に多くの体長約50mm以上のイトヨがしばしば見  

つけられている。  

4．寄生虫の効果   

寄生虫の振る舞いによる宿主（ホスト）への生  

理的な影響は多くの生物学者の関心を集めてきた   

3．1，＄0年代と1990年代の体長と寄生虫の比較   

成熟魚の体長（平均値±SD，個体数）は1995年  
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（Holmes＆Bethel1972；Wootlon1976）。寄生虫は  

宿主からエネルギーを受けて、卵巣を発達させな  

がらも中間宿主の致死をもたらさない程度に宿主  

を利用する生活史をもつ（Sindemam1987）。   

寄生個体の体重（平均値士SD，2．8り±1．92g）は、  

非寄生個体（2．42±1・32g，Kolmogorov－Sl－1irnovtesl，  

ズ2＝23．乃，クく0．00り と寄生虫を取り除いた体重  

（2．43±1．65g，X2＝16．00，pく0・01）双方との間に有意  

な差異が認められた。寄生個体の肥満度  

（condilionfactor）の平均値（土SD）は1．49（±0．19）  

であり、非寄生個体の1．57（±0．18）よりも小さかっ  

た（Kolmogorov－Smirnovtesl，X2＝19．42，P＜0．01）。  

これは前者の体条件が悪いことを示唆するのかも  

しれない。婚姻色のある雄は繁殖個体とみなされ  

るが、36尾のうち77．8％が非寄生個体であった．  

卵をもった雌はほとんど非寄生個体であった（42  

尾のうち97．6％）。これらの結果は、∫．∫OJi血∫の  

p】e10Cel00idはイトヨの繁殖活動に影響を与えるこ  

とを示している。   

イトヨ1尾当たりの寄生虫の平均個体数（±SD）  

は1．63（±0．95）で、最多が7個体であった。イト  

ヨの体長クラスごとに、寄生虫の平均数は有意な  

善があった（Speaman’sramkcorrelation，P＝0・214，  

クく0．01，N＝272）。∫・∫OJ血∫の平均体重は0・434g  

（±0．341g）であり、0・012～1・794gの範囲があった。  

イトヨ1尾ごとの寄生虫の総体重は、イトヨの体  
長につれて増加した（T＝0．598，N＝272，クく0．001）。  

また、寄生虫の体重は寄生個体の体重（ー＝0．717，  

クく0．001）と真の体重（寄生虫を取り除いた体重，  

r＝0．586，ク＜0．001）とともに増加した。イトヨの体  

重に対する寄生虫の体重の割合は16．0±9，9％（平  

均値士SD）であり、0．2～43．ユ％の変異があった。  

寄生虫の数と体重（β＝0・2軋ク＜0．01）および真  

の体重（p＝0．211，クく0．01）には有意な正の関係  

があった。しかしながら、イトヨの体重に対する  

寄生虫の割合は、対数変換した体長と負の相関が  

認められた（ー＝－0．224，ク＜0．01）。  
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図81985～1995年までのイトヨの体長の変化  
（小型化）と寄生率（％）   
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5．月別の体長と寄生率   

体長クラスが大きくなるにつれて£∫∂J最揖の出  

現頻度が0％から100％の範囲で増加する傾向が   

～4，ヰ  4．5～∫．4 ∫．5．～糾  ‘J－7．4   7J一－  

イトヨの体長（印l）  

図10 月別の体長クラスごとの寄生率（％）  
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イトヨの生態  

表5 性別ごとの寄生率の月変動．寄生個体数／個体数（寄生率％）  
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あった（Pearsom’s相関係数：ー＝0・617，ダ＜0．05，図  

5慮 9）。イトヨの体長を5段階に分け、それぞれの月  

別の寄生率を図10に示した。7月以前は体長の大  

きいイトヨに高い寄生が認められ、8月以降には  

2 体長に関係なく寄生率が高い傾向がある。いずれ  

1   の月においても雌雄との間に寄生率の差がなかっ  
0   

た．体長55mm以上のイトヨについて、寄生され  
4月 5月 6月 7月 8月 9月10月  

ている個体と寄生されていない個体の寄生率を表  

5に示した。一般にトゲウオでは雄より雌の方が  

体長が大きいが、雌雄間に寄生率の差は認められ  

なかった。また、寄生されている個体の間にも体  

長差は認められなかった。  

図11寄生虫1個体の平均重量と個体数の月変動  
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‘．月別の寄生虫の平均個体数、平均体重と寄  

生率   

8月以降に出現する性別不明の個体のはとんど  
のものが体長50Ilm未満であり、当才魚だと考え  

られる。イトヨの寄生率はイトヨ雌雄間での差は  

なく、7月から8月に寄生率は増加した（表5）。   

各月の寄生虫1個体の平均体重とイトヨ1個体  

当りに寄生する寄生虫の平均個体数を図11に示  

した。寄生虫1個体の体重は7月から8月に増加  

し、7月までの値の約2倍であった。イトヨ1個  

体当りの寄生虫の平均個体数は変動がほとんどな  

く1～2個体であり、稀に10個体以上寄生がみら  

れた。  
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7．イトヨの生殖腺指数と苛生虫の関係   

各月のイトヨの生殖腺指数（GSl）の変化を雌  

雄別に、寄生されている個体と寄生されていない  

個体に分けて図示した（図12）。雄では寄生され  

ている個体と寄生されていない個体で生殖腺指数  

の問にほとんど善がない。しかし、雌においては   

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct  

Mon血  

図12 寄生個体と非寄生個体の生殖腺指数  

（GSI）における雌雄別の月別変動  
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6月以降寄生されていない個体の生殖腺指数が増  

加するのに対し、寄生されている個体の生殖腺指  

数はむしろ減少する傾向がある。  

少が大きい場合は、宿主のイトヨを致死させる  

（¶汀elh】11968）。寄生虫の数とイトヨの体重には  

有意な正の関係があったが、体重に対する寄生虫  

の割合は、体長との間に負の相関が認められた。  

これは大きい個体では、寄生虫の負荷が小さいこ  

とを示しているのかもしれない。   

体長55mm以上のイトヨについて寄生されてい  

る個体と寄生されていない個体の平均体長には善  

が認められないこと、およびそれぞれ4月から10  

月にかけて体長の増加が認められ、肥満度におい  

ても寄生されている個体と寄生されていない個体  

の間に羞はないことから、条虫の寄生による直接  

的な生命の危険はないものと考えられる。しか  

し、寄生された雌個体の生殖腺は7月以降寄生に  

よって発達が阻害されており、寄生虫がイトヨ雌  

の生殖腺発達のためのエネルギーをその成長のた  

めに奪い取っているのかもしれない。これは、寄  

生された雌個体のほとんどが成熟卵を保持してい  

ないことからも示唆される．ただし、稀に寄生を  

うけているにもかかわらず、完熟卵をもつ雌個体  

も認められた。   

寄生個体は酸素消費量が増大し、水面近くに移  

動する傾向がある（Lesle11974）．また、非寄生  

個体と比べて頭上への刺激に対する反応が鈍るこ  

とが知られている（Giles1987）．それゆえに寄生  

虫の増大は宿主の生殖腺不良や移動力の抑制など  

を引き起こす。その結果、実際に1995年は小さ  

な手綱（13不10cm）でイトヨが容易く採集でき  

た。この行動の変化は鳥類による捕食をより増加  

させると思われる．イトヨの体長は寄生率と関連  

しているため、その頻度は、寄生された端脚類や  

カイアシ類を食する宿主イトヨの行動の変化に  

よっても影響を受けるかもしれない。すなわち、  

イトヨの未成熟、成熟、繁殖後などの成長段階に  

基づく餌や場所の選択性に差異があるかもしれな  

し1。   

十和田湖沿岸の5人の漁師と3人のバードウ  

ォッチャーヘの聞き込みによれば、水鳥（鵜やカ  

モメ類）の群れは以前には生息していなかった  

が、1990年辺りからしばしば観察されるように  

なったという。それゆえ、十和田湖で確認された  

乱イトヨへの寄生虫についての考察   

十和田湖では、イトヨの条虫且∫OJf血∫の寄生  

率は7月から8月に、イトヨの雌雄に関係なく増  

加することが明らかになった．Cわappe】】（1969a，  

b）はイギリスのYorkshirePomdで行った研究で、  

寄生虫の寄生率に性差はなく体長の大きい個体ほ  

ど寄生率が高いことを報告している。しかし、本  

研究では寄生率が増加する以前の4月から7月ま  

では体長の大きい個体の寄生率が高くなるが、8  

月以降はイトヨの体長の大小にかかわらず寄生率  

は全体的に高かった。このよう体長による寄生率  

の差は、それぞれの成長段階における摂餌量と関  

係しているとも考えられ、摂餌豆が多い大きい個  

体の寄生率が高くなることが予想される。8月以  

降は寄生率が全体的に増加し、イトヨの個体の大  

きさに関係なく寄生が起こっていることを示唆し  

ている。  

1個体当たりの寄生虫の数が10以上のイトヨ  

がいたが、ほとんどの場合の数は1～2であった。  

これは寄生虫間での競争の結果であると考えられ  

る．一方、寄生虫ユ個の平均重量は7～R月に急  

激に上昇し、10月まで徐々に増加している。この  

ことから寄生虫がイトヨに寄生してから、イトヨ  

の体腔内でその体重を増大させ続けていることに  

なる。寄生虫1個の重量が安定する値や時期など  

がわかれば、十和田湖の生態系における条虫の寄  

生状態がさらに明らかになるだう。   

これまで多くの論文が、イトヨの生理的代謝や  

遊泳行動に∫．∫OJ血∫が影響することを記載して  

いる。イトヨ成魚はそのplerocer00idとともに生  

存できるが、雌における成熟の遅滞や不良などの  

様々な生理的ストレスを与える（Meakins1974）．  

両性とも、非寄生個体と比較すると、成長遅滞と  

成熟不良が認められている（Penmycuick1971）。  

この差異はおそらく寄生虫が栄養を得る際に、宿  

主に対して直接的な、かなりの負担をかけるため  

と思われる。さらに、且∫ロJ血∫による栄養分の減  

106   



イトヨの生態  

寄生虫は、1990年以降に寄生虫∫．∫∂Jf血∫をもっ  

た鳥類の飛来により移入された可能性がある。  

1ウ85年に採集されたイトヨのはとんどは、∫．  

∫OJ励∫のp】erocercoidをもっていなかったが、1995  

年のイトヨの60％は寄生されていた。  
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Slickleback（Gαぶrer（）ざfekぷdCぴ！edr〃∫alld  

Pyg〃∫′e〃∫ク〟〃gf／九ば）w汀hareviewofthe   

イトヨの鱗枚数における左右非対称  

（F】uctuatingAsymmetry）   

遺伝的多様性の低下によって、左右性のある形  

質において非対称性（m）が現われることが考え  

られている．1992年に採集した31個体について、  

左体側で32～34枚、平均33枚（SD＝0・68）の鱗  

横があった。左右の差は－1～＋1で、FA率は2乙6％  

であった。  

1995年に採集した81個体について、左体側の  

勝枝数が31～34枚、最頻値33枚であった．左右  

の差は－1～＋1で、m率は24．3％であった。これ  

は他の個体群サイズの大きい遡河型イトヨの率  

（12～18％）より高い値である．実際に、1985年  

に採集した個体の払率は16・6％（56尾）であり、  

より低い値であった。このことはわずか10年の  

間で、遺伝的多様性の低下を示しているものであ  

るかもしれない。いずれにしても、当初の移入個  

体数はおそらく少なかったと推察されるため、元  

来から多様性は乏しいと思われる．  
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はじめに   

十和田湖は八甲田火山群の南、秋田県と青森県  

の県境に位置する二重式カルデラ湖である．湖は  

湖面海抜400m、湖面積61．06km2、最大水深327m、  

平均水深71・Omの大潮で、奥入瀬渓流の水源と  

なっている。十和田・八幡平国立公園の中にあっ  

て風光明婚なことから、四季を問わず多くの観光  

客を集めている。1975年には年間約210万人で  

あった観光客は、1991年には年間約326万人に達  

し年々増加している。   

十和田湖の水質調査については、公共用水域水  

質測定計画に基づき青森県と秋田県が分担して  

行ってきた。1980年代は1．Omg・】‾1の環境基準を  

上回ることの無かったCODが柑87年から急激に  

上昇し、十和田湖における水質汚濁の進行が懸念  

され始めた（片野ほか1992）。それと並行して、透  

明度の低下が進行した（図1）。ここ2、3年はCOD  

の濃度は上昇するものの、透明度も高くなるとい  

う従来あまり見られなかった現象も起きている。  

十和田湖の汚濁機構解明を含めた生態系機構解明  

を目的に、本年度（1998年度）より開始された『十  

和田湖の水質と水産の管理技術に関する基礎研  

（
阜
こ
空
夢
噌
 
 

叫∨デ  

－・●：：「†・   ・●∴∴ニ・●  

’80  ■85  ●90  －95  

図1十和田湖のCOD濃度と透明度の経  
年変化（平均値）  

図2 十和田湖の調査地点   
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モニタリング報告二水質  

表1水質測定項目および測定方法  平均気温の経年変化  

ロ00・ひd JDひD♂OcトロJO  項目 測定方法  出 典  

水温  水深水温計による  
透明度 セッキ板による  
COD 過マンガン酸カリ法  
T－N  水質自動分析装置  

（ÅutoÅnalyzeりによる  
DTN WlatmanG叩によるろ過後、  

質自動分析装置による  
NH。－N 水質自動分析装置による  

；  

T－ア  水質自動分析装置による  
DTP 凧atmanGⅣFによるろ過後、  

水質自動分析装置による  
PO。一P 水質自動分析装置による  
タロ叩ルa Nucleporeフィルターで分画後  

液体クロマトグラフ法による  

海洋観測指針（199D）〈 5  
JISKOlO2（1998） p  朗 86 88 90 92．94 96 98  

年  
平均気温の月変化  

二l・り‥‡クー′ノ∴、＼   JO  
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方法   

湖心の11箇所（Om、5m、10m、15m、201n、30m、  

40m、50m、60m、80m、100m）と鉛山および和  

井内の3箇所（Om、7．5m、15m）で採水を行い、  

実験室に持ち帰り分析を行った（図2）。測定項目  

および測定方法は表1のとおりである。  

2   4  （i  8  10  12  

月  
図3 十和田湖周辺の気候  

結果  

気候   

十和田湖周辺の1998年の平均気温は、3～5月、  

9、10月および12月は平均気温を上回り、年平均  

でも10．2℃と高めに推移した（図3）。降水量につ  

いてみると、2、3、4、7月以外は各月の平均値を  

上回り、特に6月と8月の降水量が平均値を大き  

く上回った。年平均をみても極めて降水量の多い  

年であったといえる（図3）。  

水温（℃）  

0 10 20  30 0 10 ユ0  う0  

詣tミミ才I‾、＿；  4Q  

農堕  
雫 60  

（和井内）   

0－04／28 ト・8佗5  

005／14  ● ●9／ユ8  

∩一日∩5佗8  －1W27  

■い一・■6佗4 －▲11／13  

9一イ7ノ29  

十和田湖の水温  

1998年4月から10月までの十和田湖湖心部の  

表層の水温は、5．5～20．9℃の範囲にあって、8月  

に最も高くなる。また50m層の水温は、4．0～5．5  

℃の範囲にあって変動の幅は極めて小さくなる．  

50】n以深については測定できなかったが、4．0℃  図4 十和田湖の水温の垂直分布（1998）   
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片野はか  

植物プランクトンのいずれもの数も減少したが、  

8月下旬には再び＞1伽mの大型の植物プランクト  

ンの数が10m層付近をピークとして増加した。9  

月以降は＞1叫mの大型の植物プランクトンの数  

は減少し、10月にはく勾mの／ト型の植物プランク  

トンが10m層付近をピークとしてやや増加した  

（図5）。沿岸域の和井内と鉛山においても同様の  

傾向が観察された（図6）。  

前後でほとんど変動のないままで経過するものと  

思われる（図4）。水温躍層は6～10月に10～20m  

層の間で形成される。  

クロロフィルa   

クロロフィルaの湖心部における垂直分布をみ  

ると（図5）、濃度は最大でも3．旬g・1‾lで極めて低  

い濃度であった。プランクトンの大きさを  

＞1P〝m、2～1伽mおよびく初mの3型に区分し、  

それぞれのクロロフィルa量から、その分布を推  

定した。その結果、4月には＞1伽mの比較的大型  

の植物プランクトンが表層から深層にわたって広  

く分布し、2～1叫mおよびく初mの小型の植物プ  

ランクトンも大型のものに比較して量的には少な  

いものの大型のものと同様に表層から深層にわ  

たって広く分布していたが、5月以降は大型の植  

物プランクトンが徐々に減少し、5月下旬には代  

わって2～1伽mおよびくみImのサイズの植物プ  

ランクトンが上層とりわけ15m層付近を中心に  

増加した。6月になると＞1叫‘mの大型の植物プラ  

ンクトンは更に減少し、一方2～1叫mおよび  

＜勿】nの植物プランクトンは20m層を中心として  

分布域を拡大し、表層から深層まで分布するよう  

になった。7月下旬には、これら3型のサイズの  

濃度（〃g・1‾り  
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図5 十和田湖（湖心）のChl．a量の垂直分布  
（1998）  
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和井内  鉛山   

図6 十和田湖（鉛山・和井内）のCh】・aの垂直分布（1998）  
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モニタリング報告：水質  

月でやや大きく、それ以外の月は極めて／トさ  

かった。   

BODの湖心部における垂直分布をみると、濃  

度は0・04～1．08mg・1‾ユの範匪＝こあり、5月下旬で  

は下層に比較して上層が高く、逆に9月は上層に  

比較して下層が高くなる傾向を示したが、それ  

以外の月は上層と下層の濃度はほぼ同じであっ  

た。7月のBODは極端に減少した。   

沿岸域における■coDは5～7月は湖心部に比  

較して低い濃度で推移したが、8～10月は湖心部  

に比較して若干高めになった（図8）。  

COD、BOD   

湖心部におけるCODおよびBOD垂直分布をみ  

ると（図7）、CODの強度は0．7～2・0】れgイ1の範  

囲にあり、5、7、9月の濃度がやや高くなる傾向  

を示した。上層と下層の間で極端な濃度の差はみ  

られず、6月と10月に20m層を境として上層はや  

や高く、下層はやや低くなる傾向がみられた。ま  

た、CODと溶存態COD（DCOD）の差は5、7、9  

濃度（mg・l‾l）  

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 】 2 3  

FII・■ 

卜一  

「「  打粧 

町  

窒素   

湖心部における全窒素の垂直分布をみると  

（図9）、濃度は23．6～349，5／Jg・1▲lの範囲にあり、  

5月上旬と7月を除いて上下層の間の濃度に大き  

な差はみられなかった。7月の5m層の全窒素は、  

349．5〝g・】‾lと異常に高い濃度を示した。また、6  

月の全窒素濃度は特に上層部で著しく低下した。  

アンモニア態窒素の濃度は全般に極めて低く、  

上層から下層まで分布したが、9、10月はほぼ上  

層のみに分布した。硝酸放窒素・亜硝酸態窒素は  

4～7月は比較的低い濃度で上層から下層まで分  

布したが、8月以降は下層に向かうほど濃度が高  
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図7 十和田湖（湖心）のCODとBOD垂直分布  
（1998）  
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図8 十和田湖（鉛山・和井内）のCODとBODの垂直分布  
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片野はか  

様の変動を示したが、6、7月はかなり低下する傾  

向がみられた．アンモニア態窒素の濃度は極めて  

低く、また、硝酸態窒素・亜硝酸態窒素の濃度も  

5月上旬に僅かに確認できる程度で、それ以外で  

は極めて低い濃度であった（図10）。  

くなる傾向を示し、100m層の濃度は8月が  

80・御g・1－1、10月が87・旬g・】‾lであった。この傾向  

は1995、1996年の調査においても観測された（青  

森県環境保健センター1996）．   

沿岸部においては、全窒素はほぼ湖心部と同  

リン   

湖心部における全リンの垂直分布をみると（図  

11）、濃度は2．00～8．9み‘g・l‾lの範囲にあり、5～  

7月では上層部、特に10～20m層で高くなる傾向  

を示し、4月と8～10月では逆に下層部で高くな  

る傾向を示した。この傾向は1995、1996年の調査  

においても観測された（青森県環境保健センター  

1996）。リン酸態t」ン（PO4－P）は硝酸塩窒素・亜  

硝酸態窒素と同様に、4～7月の間は比較的低い  

濃度で上層から下層まで分布していたが、8月以  

降は下層ほど濃度が高くなる傾向を示し、9月、10  

月とすすむに従って下層部の濃度は高くなり、特  

に50m層以深における濃度の上昇が著しかった。   

沿岸部においては全リンはほぼ湖心部と同様の  

変動を示したが、t」ン酸態t」ンについては、鉛山、  

和井内とも10月に最も濃度が高くなり、次いで4  

月、11月の濃度が高くなった（図12）。  図9 湖心の窒素の垂直分布（1998）  

濃度小g・1‾1）   
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図10 鉛山・和井内の窒素の垂直分布（1998）  
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モニタリング報告：水質  

考察  透明度   

本調査と公共用水域水質調査の透明度の結果を  

合わせて囲＝3に示した。これによると、ほぼ夕m  

程度であった透明度は7月16日から8月25日の  

間に15m程に上昇した。それ以降は再び10m前  

後に戻ったが、公共用水域水質調査の年平均値も  

10．5111で、近年では最も高い平均値である．  

クロロフィル8漁度の全層の平均値の変動を図  

13に示した．大きさ別の分両を行わず全クロロ  

フィルa濃度のみを測定した場合もあったことか  

ら、全クロロフィルa濃度は点線で示した．夏季  

にみられた全クロロフィルa浪度の減少と透明度  

の上昇は、時期的な一致がみられることから、何  

らかの相互関係があるものと思われる。また、植  

物プランクトンの増減と栄養塩については、明確  

な対応関係がみつからなかった。すなわち、全窒  

素が減少した6月においてクロロフィルa濃度は  

高い僧を示しており、全室素量が高くなった7月  

においてクロロフィルa濃度は減少している。こ  

のことに関して牧野（1999）は、仇画血h頑吻血  

甲消長と関係があると指摘している．   

5月下旬の上層部におけるクロロフィルa濃度  

の増大とBODの増大、7月のクロロフィルa濃度  

の減少とBODの減少は極めて一致して由り、ク  

ロロフィルa濃度とBODは比較的相関するよう  

に思われる。なお、7月においては、COD濃度は  

比較的高い濃度を示し、BODとは異なる挙動を  

示した（図14）。COD濃度がいかなる物質に対応  

0：i6 9120 3 6！〉120 二）6 9120 3 6 912  

（
旦
那
膏
 
 

図11十和田湖（湖心）のリンの垂直分布（1998）  
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図12 十和田湖（鉛山・和井内）のリンの垂直分布（1998）  
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片野ほか  
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ることによってNH。－NおよびPO4－Pが溶出するこ  

とはよく知られているが、十和田湖においては夏  

季の100m層での酸素飽和度が70％台（青森県環  

境保健センター1996）であることから、この原因  

が溶出とは断定しがたい。この現象は過去にも観  

察されていることから、この原因についてさらに  

調査を進める必要があると思われる。  
（
ユ
・
叫
き
勺
．
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図14 十和田湖のCODの平均濃度（1998）  

して変化しているのかは、今回の調査では明らか  

にできなかった。今後さらに調査を進める中で検  

討すべき課題の1つと思われる．   

窒素およびリンについては、8～10月に湖心部  

下層でNO2－N、NO3－NおよびPO。－P濃度の増大が  

観察された。一般に水温躍眉が形成される富栄養  

化した湖沼においては、夏季に底質中の有機物の  

分解により酸素が消費され貧酸素水塊が形成され  
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はじめに   は、依然として改善が認められないままである。  

近年、琵琶湖をはじめとする多くの湖沼では発生  

源対策にかかわらず、耕分解性の溶存態有機物に  

よるCODの上昇が問題となっている（今井ら  

1998；和田ら1999）。十和田湖においても下水道  

の整備にもかかわらず、顕著なCODの改善が認  

められないことやCODの大部分が溶解性CODで  

あること等から、CODの構成成分の検討と発生  

源の特定及び負荷量収支の把握が必要になるもの  

と考えられる。   

今後、十和田湖の保全に取り組むための視点と  

して、（1）生物のもつ浄化機能を十分に発揮させ  

るような環境を創ること．（2）浄化機能を上回る  

流入負荷量を削減すること。この二点が大切と考  

えられる。このためには、ヒメマスーβ呼ん〃fd優  

占系を回復、維持させる湖沼生態系管理法の確立  

（花里1999）と、COD等の負荷星収支を正確に把  

握することが必要になる．   

ここでは、負荷量収支に大きく寄与していると  

考えられる平水時および降雨時における河川の負  

荷量調査について報告する。  

十和田湖は清澄な湖水とヒメマスに象徴され、  

年間300万人が訪れる県内有数の観光地である  

（（財）自然環境研究センター編1992）。しかしな  

がら、近年、水質汚濁の進行により十和田湖は現  

在、三つの問題を抱えている。つまり、（1）COD  

が198（i年以降、環境基準値（AA類型：1mg・】▲l以  

下）を達成できないこと、（2）透明度の低下、（3）  

ヒメマス漁獲量の落ち込み、である。このため、  

青森県ではこれらの要因を明らかにするため、  

1り95～97年度に国立環境研究所と「十和田湖水  

質汚濁機構解明調査」を実施した（青森県環境保  

健センタr1998）。   

一方、十和田湖では青森・秋田両県の環境部門  

は公共用水域測定計画により水質モニタリング  

を、水産部門はヒメマス資源対策調査として動物  

プランクトン調査と魚類調査を20年以上にわた  

り実施している。これら一連のモニタリング結果  

から、十和田湖の水質は魚類によるトロフィツク  

カスケード効果（TakamuraeJ〃J．19り9a；三上ら  

1997）を強く受けていることが明らかになった。  

1ウ95～97年度調査では、ワカサギーβ8∫m血8  

優占系からヒメマス一皿叩加血優占系に生態系が  

変化したことにより有意な透明度の上昇とクロロ  

フィルa量の低下が認められた（nka】nurae′dJ．  

1999b）．しかし、水質行政で最も問題となるCOD  

十和田湖の概況   

十和田湖は青森・秋田両県に跨る湖面積が  

61・06km2∴最大水水深327m、平均水深71mで、休  

屋前面、宇樽部川前面の遠浅には水草が繁茂する  
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三上ほか  

表1 十和田湖の諸元  

40028’ 流域人口（人）－  
140053’ 戸数（戸）  

緯度  
経度  
成因  
海抜高度（m）  
湖面積（km2）  
流域面積（km2）  
最大水深（m）  

q
ノ
‘
U
 
 

′
人
U
 
3
 
 

二重カルデラ  
400  

61．06  
128．6  
327  

7ユ  

48．1  
4．19  
8．5  

主な流入河川  
流出河川  
年頭数密度（頭・km‾2）  
豚頭数密度（頭・m－2）＊  
鶏頭数密度（頭・km▼2）＊  
水田面積率（％）■  
畑地面積率（％）＊  
山林面積率（％）＊  
その他面積率（％）＊  

〇
〇
．
〇
〇
〇
8
0
 
 

．
 
 

（m）  水
囲
 
 

均
周
 
 

平
湖
 
 

深
 
 
 

（km）  

湖容積（km3）  
滞留時間（年）  

（＊：1985年青森県調べ）  

はかは急激に落ち込むという潮盆形態をもつ二重  

式カルデラ湖である（表1）。十和田湖と子ノロを  

源流とする奥入瀬渓流は我が国を代表する景勝地  

で、周辺地域のブナーミズナラ等の落葉広葉樹林  

は保護林として指定され、98％以上が森林で、良  

好に自然が保全されている．   

十和田湖には大小72河川が流入するといわれ、  

宇樽部川、銀山川、大川岱川、神田川等7河川が  

主な流入河川で、東岸の奥入瀬川は唯一の流出河  

川である。北東岸の青撫（あおぶな）では水力発  

電用の取水が行われているが、過大な取水は湖水  

位を低下させ、ヒメマスの天然産卵場を干上がら  

せることから、基準水面を400mとし、1．667m（5  

尺5寸）を最高下限とする覚え書きが漁協との間  

に結ばれている。  

図1調査地点図．1：滝ノ択川、2：銀山川、3：大  

川岱川、4：鉛山択川、5：和井内沢川、6：神田川、  
7：宇樽部川、8：子の口橋（奥入瀬川）．1～7まで  
は流入河川、8のみ流出河川．図6以降河川はこ  

の番号で示す，  

川、逆送水、湧水と降雨、流出経路として発電用  

取水、子ノロ放流と湖面蒸発量から成り立ってい  

ると考えられる。なお、逆送水とは月毎の基準水  

面（表2）を満たすように水位調節するため、主  

に融雪期の4、5月と台風による洪水に備えて9～  

12月は湖内に戻している渓流水である。   

十和田湖での正確な水収支は把握されていない  

が、「月報：十和田湖水位その他に関する報告書」  

と「気象データ」がある。一月報：十和田湖水位  

その他に関する報告書」は東北電力（株）で刊行  

しているもので、この報告書から毎日の発電用取  

水量、逆送水量、子ノロ放流量および水位を（図  

2）、「気象データ」から降雨が湖面に直接降り注  

ぐ水量を知ることが出来る。ここでは、1981～96   

調査方法  

対象河川は流入7河川（No．1～7）、流出1河川  

（No．8）で、降雨時は1998年7月23日、平水時は  

9月9日に河川調査を行い、水質特性と負荷量収  

支について検討した（図1）。降雨時調査では、当  

日9～12時に35mmの降雨が記録されている（青  

森地方気象台調べ）。分析方法等は本報告書資料  

の三上ほか（1999）を参照されたい。  

結果と考察  

水収支   

十和田湖における水収支は、流入経路として河  
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モニター」ング報告：水位と流入河川の負荷皇  

年度の報告書により、利用水位、育撫及び子ノロ  

における流出量の月別の日変動を調べた。   

利用水位の日平均は1．205m（0．315～1，703m）  

である。6月1日に最高水位に達するように4月  

頃から徐々に湛水しはじめ、5月には水位が最も  

高い。その後、台風による洪水調整に備えて9～  

11月には最低水位になり、水位変動幅も大きい  

（図3）。ワカサギ産卵期は最高水位時で、ヒメマ  

ス産卵期は最低水位時である。   

青撫における流出量は平均3．64m3・S‾l（－10．14  

～19．88m∋・S‾l）である（図4）。青撫では水力発電  

用取水のため湖水を揚水しているが、マイナスは  

逆送水である．十和田湖周辺域はブナーミズナラ  

などの落葉広葉樹が主な植生である。この逆送水  

を集める渓流域では昭和40年代初頭に大規模な  

伐採が行われ、杉を中心とする針葉樹林が植林さ  

れたといわれている。逆送水は植生の違いにより  

他の河川水とは異なる水質成分をもつ可能性があ  

ること、逆送水の集水域は外輪山の外側にあり、  

十和田湖本来の集水域と異なること、更に、融雪  

期、台風の時期に湖内に河川水皇を上回る水量が  

流入する可能性があること等、湖水に与える影響  

が大きいことが予想されるが、その影響について  

は判然としないことから実態を把握する必要があ  

る（工藤ら1989）．   

子ノロからの流出量は平均1．58m3・S‾l（0～  

10．00m3・S－1）で、4～11月の昼に放流されている  

が、水門により放流量が調整されているため、毎  

年はぼ同じ変動パターンを示すようである（図  

5）。子ノロ放流門での流量調整により降雨時にお  

いても流量が一定に保たれている。   

今後の課題として、河川、湧水、湖面蒸発量、  

降雨時、或いは、融雪期に陸域からの流入量を明  

らかにすることが必要である。  

図2 十和田湖の水収支概略図  
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図4 青撫における日流量の変動パターン  
（1ウ81－96年）  

水質特性  

1．流量   

平水時（7月23日）、降雨時（9月9日）におけ  

る流量についてみると、平水時の流入7河川の平  

均流量は0．17m3・S‾l（0．01～0．56m3・S‾1）、降雨時  

の流入7河川の平均流量は0．39m3・S‾1（0．02～0．99   

表2 十和田湖における月別の基準水面  

月日 水位（m）  月日 水位（m）  

9月1日 0．987  
10月1日 1．247  
11月1日 1．337  

6月1日 1．617  
7月1日 1．527  
8月1日 1．227  
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も流入量の変化が少ないようである。子ノロから  

流出旦は水門により調整されているためか、降雨  

時でも少なかった（図6）。  

「月報」により、調査が行われた7月23日、9月  

9日の当日と前後における青撫、子ノロでの流量  

をみると（表3）、その合計は7河川の流入量を上  

回っていた．十和田湖には大小70河川ほどが流  

入し、更に、湧水の存在が指摘されていることか  

ら（吉村1971）、正確な水収支と負荷皇を知るう  

えで、これらの河川の流量と水質を測定する必要  

が認められた。  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112  

月  
図5 子の口における流量の日変動  

パターン（1981－96年）  

2．COD   

十和田湖の環境基準がCODで規制されている  

ことから、流入7河川のCODをみると、平水時  

の平均CODは1．9mg・】’1（0．5～2．7mg・】‾l）、降雨  

時の平均CODは8・2mg・l‾l（0・9～15mg・1‾l）で  

あった。平水時においても和井内沢川を除いて、  

十和田湖のCODが環境基準値である1mg・】‾1以下  

を超えており、降雨時では大幅に増加していた．   

近年、湖沼では難分解性有機物（DOC）による  

CODの上昇が問題となっていることから（和田  

ら1999）、CODを溶解性COD（D－COD）と懸濁  

態COD（P－COb：T－CODからD－CODを差し引い  

たCOD）に区分すると、和井内沢川を除いては平  

水時でもD－CODが1mg・1‾1を超えていた。一方、  

降雨時ではP－CODがD－CODを卓越する傾向がみ  

られるが、D－CODは平水時に比べて大幅に増加  

していた（図7、8）。CODはDOCと密接に関連  

しており、DOCの構成成分は発生源の特定に有  

用であるとされるている（福島ら1997a，b；今井  

ら1998）。今後の課題は、河川、逆送水及び潮水  

のDOC分画成分とCODの関係や負荷量収支を明  

らかにし、流入負荷量が湖内の浄化能を上回る場  

合、効果的な発生源対策を打ち立てることが重要  

である．   

一方、D－CODとともにCODの構成成分である  

P－CODについてみると、降雨時ではP－CODの増  

加が著しく、SS濃度に比例して増加する傾向が  

みられた。P－COD削減にはSS除去に向けた対策  

が有効で、特に、改修河川である滝ノ沢川、銀山   
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図6 河川の流量  

表3 水位及び流出入量  
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（mm） （m）（m3・S‾り（mヨ・S‾l）  

O
1
3
1
9
 
1
0
0
 
 

R
H
【
口
日
 
［
日
日
日
 
 

2
 
つ
J
 
4
 
〔
凸
 
0
ノ
 
0
 
 

つ
ー
2
 
2
 
 

5
 
7
 
／
h
U
 
5
 
′
D
 
7
 
 

7
 
9
 
5
 
0
 
0
 
1
 
 

q
ノ
 
1
 
5
 
／
L
U
 
／
h
U
 
‘
U
 
 

O
O
 
4
 
3
 
2
 
0
 
2
 
 

2
 
1
 
4
 
0
ノ
 
0
0
 
7
 
 

4
 
4
 
4
 
9
 
q
ノ
 
0
ノ
 
l
 
l
 
1
 
0
 
0
 
0
 
 

l
 
l
 
1
 
0
ノ
 
0
ノ
 
0
ノ
 
 

2
 
2
 
2
 
0
ノ
 
q
ノ
 
0
ノ
 
3
 
3
 
3
 
2
 
2
 
2
 
 

月
 
 

7
 
 

m3・S‾l）であった。流入量合計は平水時は1．16m3・  

S‾l、降雨時は2．76m3・S‾lで、子ノロ橋での流出量  

は平水時は5．40m3・S‾l、降雨時は4．27叩ヨ・S‾1で、  

放流量が多いことから対象とした7河川以外から  

の流入水の存在が示唆された。   

降雨時調査の当日は9～12時に35mmという比  

較的大量の降雨にもかかわらず、流入7河川の合  

計流量は平水時の2倍ほどで、集水域が小さく、  

落葉広葉樹林で占められていることから降雨時で  
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図7 平水暗における形態別COD濃度の推移  

1 2  3  4  5  6  7  8  
河川  

図9 平水時、降雨時におけるSS濃度の推移  

分高いほかは、いずれも低い値で推移していた。  

降雨時では滝ノ沢川、銀山、大川岱川、神田川で  

はSSが著しく増加していた（図9）。  
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4．窒素と憐   

河川における全窒素は、平水時での平均は0．13  

mg・1‾1（0．08～0．18mg・】‾1）、降雨時での平均は0．77  

mg・Ⅰ‾l（仇16～1．4mg・1‾l）であった。平水時での  

河川における全窒素濃度レベルは湖内とはぼ同じ  

か、これを僅かに上回るレベルであった。一方、  

降雨時では和井内沢川を除いた河川では全窒素濃  

度は増加が著しかった。   

河川における硝酸性窒素は．平水時での平均は  

0．072mg・1▼1（0．032～0．11mg寸1）、降雨時での平  

均は0．15mg・l‾l（0．10～0．30mg・1‾l）であった。硝  

酸性窒素は植物プランクトンの栄養塩類である  

が、河川における硝酸性窒素濃度lま欄内レベルに  

比べると高く、河川が硝酸性窒素の重要な供給源  

となっていることがわかる。   

平水時と降雨時における全窒素と硝酸性窒素を  

みると、両者ともに降雨時には濃度が高くなる  

が、和井内沢川、鉛山沢川を除いた河川での全窒  

素の増加はSSと似た挙動を示していることから、  

降雨時の全車素増加はSS由来と考えられた（図  

10、11）。なお、アンモニア性窒素、亜硝酸性窒  

素ともに不検出か、検出下限値付近であった。   

河川における全燐は、平水時での平均は0．034  

mg・1‾1（0・008～0．053mgイl）、降雨時での平均は  

0．091mg・l‾l（0．020～0．16mg・l‾1）であった。河  

川における全燐濃度レベルは鉛山沢川を除いて   

1 2  3  4  5 （） 7  8  
河川  

図8 降雨時における形態別COD洩度の推移  

川、大川岱川ではその傾向が強いようである（図  

9）。   

これまで、十和田湖は国立公園で、森林伐採な  

どを伴う開発行為は厳しく規制され、自然が良好  

に保全されていることから、河川から汚濁物巽の  

流入量に大きな変化がないものと考えられてい  

る。しかし、地元住民の話では、宇樽郡川を除い  

ては河川改修が昭和40年代に行われた以後、降  

雨時には濁水が流入するようになったこと、秋に  

は産卵のために魚が遡上したこと、ほぼ同時期に  

逆送水を集水する渓流域では森林伐採が行われた  

こと等が言われている。貧栄養湖は緩衝能に乏し  

く、集水域の僅かの変化にも反応することから  

（日野ら19卯）、このような河川、集水域を巡る環  

境の変化は、浄化能を上回るCODの欄内への流  

入を招いたと考えられる。河川、集水域の改変の  

履歴も知ることは重要である。  

3．SS   

SSをみると、平水時は大川岱川、鉛山沢川で幾  
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図10 平水時における形態別窒素の推移  
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河川  

図12 平水時における形態別隣濃度の推移  

1 2  3  4  5 （； 7  8  
河川  

図13 降雨時における形態別隣濃度の推移  

1 2  3  4  5 （i 7  8  

河川  
図11降雨時における形態別窒素の推移  

は、いずれも湖内レベルを大幅に超え、全窒素と  

は大きく異なっていた。   

河川における燐酸態燐は、平水時での平均は  

0・030mg・1‾1以上（0・003～0．045mgイ1）、降雨時  

での平均は0．026mg・】▲l（＜0．003～0．055∬唱・】‾1）で  

あった。全燐と燐酸態燐をみると、平水時では全  

燐の大部分が燐酸態燐であるが、降雨時では全窒  

素と同様にSS由来の懸濁態燐の増加が認められ  

た（図12、13）。   

TN／TP比をみると、平水時での平均は4．9（1．1  

～17．5）、降雨時での平均は10．2（3，3～23．5）で  

（図14）、湖内のTN／rP比より低かった。  

1 2  3  4  5  6  7  8  
河川   

図14 T－N／T－Pの推移  

で、降雨時には流入COD負荷皇が子ノロからの  

流出COD負荷量を著しく上回っていた．   

ここで、降雨時における河川別の流入負荷量を  

みると、滝ノ沢川、銀山、大川岱川、宇樽部川か  

らの各々の流入負荷屋はチノロ橋の流出負荷量を  

上回るか、ほぼ同じレベルであった。これらの河  

川では、DOCと密接に関連すると考えられるD－  

CODもTLCODと同様に降雨時に大量に流入して  

いることから、降雨時における河川からの流入負  

負荷量朋眉  

1．COD負荷量   

流入TCOD負荷皇の合計は、平水時では194  

kg・d‾l、降雨暗では2420kg・d‾1、子ノロ橋の流出負  

荷量は平水時は700kg・d‾1、降雨時は369kg・d▲l  
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荷量の評価が必要である。特に、宇樽部川は銀山、  

大川岱川、滝ノ沢川の3河川に比べて、SS負荷量  

が少ないにもかかわらず、COD負荷量が大きい  

ことから河川形態のあり方にも考慮することが求  

められるかもしれない。更に、これまで融雪期で  

の雪解けにより発生する濁水の影響について何ら  

検討されていないことから、融雪による影響につ  

いても考える必要がある。  

には比較的高濃度の燐酸態燐が含まれていること  

が特徴で、その成因に興味がもたれる。   

今後の対策に向けて、十和田湖において正確な  

水収支、物質収支に係る収支図を作成することが  

重要な課題になることから、平水時、降雨時にお  

ける流入河川及び子ノロ橋でのCOD、窒素・燐負  

荷皇収支の概略について述べた（表4）。CODの  

収支図をみると、降雨時には河川、特に、改修河  

川からの負荷皇が著しく高くなることがわかる  

（図15）。それと同時に、著しいSS負荷皇の増加  

が透明度や生態系に与える影響が心配される等、  

新たな問題点を抽出することができると思われ  

る。   

今後、湖沼で問題となっているDOCや降雨  

（雪）からの負荷畳等の水質に由来する負荷量の  

ほかに、十和田湖では漁獲による湖外への除去を  

はじめとする生物が関与する負荷量も無視できな  

いものと考えられることから、これらを含めた負  

荷量収支を作成し、流出入負荷皇の均衡を図るこ  

とが必要である。  

2．窒素と燐の負荷皇   

全要素の負荷皇をみると、平水時では流入負荷  

量は流出負荷量に比べて少ないが、降雨時では  

CODと同様に4河川からの流入負荷量が大きい  

ため、流出負荷皇を上回っていた。   

全燐の負荷量をみると、平水時では大川岱川、  

宇樽部川の2河川からの流入負荷量が大きかっ  

た。欄内では燐が増殖、成長の制限因子となって  

いる可能性が大きいことから、大川岱ノIl、宇樽部  

川の2河川は燐の供給源となっていることが考え  

られた。これと関連して、十和田湖の流入河川水  

表41998年度十和田湖における河川の負荷皇調査結果  

No  1  2  3  4  5  （i  7  8  
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平水時   
丁一COD（kg・d‾l）   

D－COD（kg・d‾1）   

SS（kg■d‾1）   

T－N（kg・d▼l）   

DTN（kg・d▲l）   

NO3－N（kgせl）   

T－P（kg・d‾l）   

DTP（kg・d．1）   
PO4－P（kg・d▼l）  

‘
U
 
′
n
）
 
（
X
）
 
（
ヽ
 
l
 
つ
J
 
4
 
q
ノ
 
9
 
4
5
．
4
．
 

．
3
8
4
0
1
1
 
2
 

1
6
2
1
 

0
∩
∩
い
 
 

0
ノ
 
′
h
U
 
2
 
0
ノ
 
l
 
つ
J
 
5
 
4
 
7
 
4
3
．
5
．
 

．
3
3
2
3
2
1
 
 
 
 
 
0
〇
．
〇
、
 

．
1
1
1
 
 

0
∩
い
∩
い
 
 

4
2
q
ノ
 
l
1
9
′
b
′
b
4
 
0
〇
．
〇
．
 

．
1
1
0
3
3
3
 
 
 
 
 
0
〇
．
〇
．
 

．
〇
〇
〇
 
 

〇
∩
…
∩
い
 
 

4
 
つ
】
 
5
 
q
ノ
／
b
 
つ
J
4
 
2
 
9
 
4
9
．
5
．
 

．
5
5
只
二
7
ニ
リ
8
 
5
4
5
2
1
．
〇
－
 

一
3
1
0
 
 

4
 
3
 
2
 
7
 
1
 
2
′
b
 
′
D
 
O
 
 

l
⊥
（
リ
．
5
．
．
6
4
3
7
5
5
 
 

1
 
 

0
〇
 

0
∩
い
∩
い
 
 

7
 
8
 
つ
J
 
5
 
5
 
Q
ノ
 
1
 
8
 
4
 
1
0
・
4
・
 

．
3
3
1
2
0
0
 
 

1
1
 
 
0
〇
 

0
∩
∩
…
 
 

1
 
7
 
4
 
2
 
2
 
4
 
っ
J
 
′
－
U
 
1
 
 

7
．
＆
 

7
．
3
3
1
1
1
7
 
8
6
4
5
5
．
3
．
 

．
1
0
8
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L
 
 

t
L
‖
 
 

699．8  

606．5  

233．3  

51．32  

1ユ．71   

3．27  

1．400  

0．700  

0．700  

降雨時   
T－COD（kg・d▲l）   

D－COD（kg・drl）   

SS（kg・d‾l）   

T－N（kg・d‾1）   

DTN（kg・d‾り   

NO3－N（kg・d▲l）   

T－P（kg・d▲l）   

DTP（kg・d■1）   

PO4－P（kg・d▼l）  

2
5
 
4
 
1
 
4
 
2
 
5
3
 
つ
J
 
6
4
．
9
．
月
6
5
3
0
0
 
 

2
0
〇
．
〇
．
 ．

〇
〇
〇
 
 

〇
∩
い
∩
い
 
 

∩
7
 
1
‘
U
 
n
7
 
′
0
 
2
 
7
 
0
 
1
 
 

1
．
8
．
 

3
．
6
5
5
0
9
8
 
 
 
 
 
0
〇
．
〇
．
 

．
2
1
1
 
 

0
n
u
 
n
“
 
 

5
 
2
 
／
h
U
 
′
h
U
 
7
 
7
 
2
 
Q
U
 
t
J
 
 

6
＆
1
．
q
“
4
5
4
3
9
 
 

8
3
6
6
2
．
1
．
月
4
3
 
 

349．9  617．8  544．8  
135．3  314．5  247．1  

3895．8 5840．6 11681．3  
32．66  61．78  54．48   
5．83  16．85  16．85   
2．33   7．30   7．86  
3．732  6．73り  8．986  
0．467  1．629  3．313  
0．350  1．179  3．089  

812．6  3（；8．9  
342．1  332．0  

2052．9  184．5  
57．31  22．14  
20．53  9．22  
10．26  0．55  
4．704  0．553  
1．711  0．553  
1．198  0．553   



三上ほか  

流 量   1．16（0．01～0．56）   

r】n3・が1   2．76（0．02～0．99）   
T－COD   194（0．43～87・1）   

（kg・d－1）   2420（3・89～813）   

P－COD   38．1（0．22～19．4）   

（kg・d－1）   1340（1．73～470）   

D－COD   157（0・22～67・7）   

（kg・d‾1）   1080（1・08～342）   

SS   284（0．86～155）   

（kg・d‾1）   24000（8．64～11600）   
T－N   11．8（0．11～5．32）   

笹g・d‾1）   215（0．69～61．8）   

T－P   3．01（0．04～1．37）   

化p・d－11   25．2 仙03～8．991   

流量（m3・d－1）  

T－COD（kg・d－1）  

P－COD（kgd－1）  
D－COD（kg心1）  

SS   
T－N  

5．40／4．27  
700／369   

り3／37  

607／332  

233／184  
51．2／22．1  

＊平水時／降雨時における負荷量  

＊上段は平水時、下段は降雨時における負荷量  

図15 十和田湖における平水時と降雨時の負荷量収支図  

引用文献  まとめ   

青森県環境保健センター（1998）十和田湖水質汚   

濁機構解明調査報告書（平成7～9年度）．  

福島武彦・相崎守弘・松重一夫・今井章雄（1997）   

湖沼の有機物指標．水環境学会誌ヱ0：238－245．  

福島武彦・今井章雄・松重一夫・井上隆信・小澤   

秀明（1997）湖水溶存有機物の紫外線吸光度：   

DOC比の特性とそれの水質管理への利用．水   

環境学会誌ヱ○：397－403．  

今井章雄・福島武彦・松重一夫・井上隆信・石橋   

敏昌（1998）琵琶湖湖水および流入河川水中   

の溶存有機物の分画．陸水学雑雑5，：53－68．  

花里孝幸（1999）バイオマニピュレーションの概   

念．水環境学会誌Zヱ：2－7．  

日野修次（1997）日本陸水学会第61回大会シン   

ポジウム課題講演報告「今、なぜ貧栄養湖研   

究なのか？貧栄養湖研究の現状と未来」．陸   

水学雑雑5＄：83－84．  

三上一・高村典子・奈良忠明（1997）十和田湖に   

おける透明度と生物群集の変遷．青森県環境   

保健センター研究報告＄：15－26．  

三上一・工藤幾代・野澤直史・前田寿哉・石塚伸   

一・工藤健・大久保英樹（1999）十和田湖の   

水質及び光環境（1995～1ウ97年）．国立環境   

今臥十和田湖に流入する主な流入7河川と子  

ノロ橋を対象に、平水時と降雨時における河川の  

負荷量調査を行った。その結果、 

（1）CODは和井内沢川を除いた河川では平水時  

でも十和田湖の環境基準値であるCODlmg・1‾1以  

下を超えていた。  

（2）CODを形態別にみると、湖沼の有機物汚濁  

に関与するDOCとD－CODも1mgrlrlを超えてい  

た．  

（3）降雨時では改修河川において、SSに由来す  

るCOD、窒素、燐濃度及び負荷皇の増加が著し  

かった。  

（4）河川水と潮水の窒素・燐濃度を比べると、窒  

素はほぼ同じ濃度レベルであるが、燐は河川水で  

は高かった。  

（5）負荷量収支図では、降雨時にはCOD、SSの  

流入負荷量が著しく増加していたことから、降雨  

時における影響評価が必要である。  

（6）今後は水収支を詳細に把握し、全流入河川、  

育撫での発電用取水を対象とした調査が必要であ  

る。さらに、発生源からの負荷量収支を把握し、  

効果的な対策を行うことが重要である。  
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モニタリング報告  

十和田湖資源対策調査結果（1998年）  

長崎勝康・沢目司  

青森県内水面水産試験場（〒034－0041十和田市大字相坂字自上344－10）  

BiologicalinfomlationonthefishesinLakeTbwadaduring1998  

MasayasuNAGASAKlandT岳ukasaSAWAME  

加morf丹‘押c血rdJ爪‘e∫力wβJe′ダ恵ん〃ツ月e∫eα打力Ce〃J叫Jイ“Od由αJれゐw〃血，do∽Oriαヲ4－α）射，J叩朗   

結果  この調査は、1967年以降、秋田、青森両県にま  

たがる十和田湖のヒメマス資源の安定化を図るこ  

とを目的に秋田県水産振興センターと共同で調査  

を実施している．本県においては十和田湖の環境  

調査（表面水温、降水量とりまとめ）、ヒメマス  

およびワカサギの漁獲量調査、生態調査（漁獲量  

とりまとめ、回帰親魚調査、刺網調査等）を実施  

している。  

十和田湖環境調査  

1．湖水温  

1998年のふ化場前生出桟橋前における午前10  

時の表面水温の旬別平均水温と1988－1997年の平  

均水温を図1に示した。例年であれば最高水温を  

記録する8月の水温が低く、その後9月に入って  

平均水温を上回る日が続いた。  

調査期間：1998年4月～1999年3月  

2．降水量   

青森気象台の休屋における観測値を表1および  

図2、3に示した。5、6、8月の夏期に降水量が多  

かった。  

1．十和田湖環境調査  

方法  

潮水温のとりまとめ   

ふ化場管理人（杉山氏、相川氏ら）によるふ化  

場前生出桟橋での午前10時の表面水温測定のと  

りまとめをおこなった。  

25  

20   

咄15 雫10  

5     0  

降水量   

青森地方気象台の休屋における観測値のとりま  

とめをおこなった。  
12 3 4 5 6 7 8 9101112月  
図1十和田湖表面水温の変化  

表1十和田湖休屋における1ウり8年及び1988－97年の平均降水量（資料：青森地方気象台）  

1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月11月12月 合計  

1998  75  29  51 77 138 276 166 321 271 252 194 123 1973  
1988－9761．7 74．2 81．6 118 122 118 179 210 189 119 124 85．4 1472  
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図2十和田湖休屋における年間降水量  

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112  

図3十和田湖休屋における年間降水量  

表2 ヒメマスの集荷場別月別取扱数量（1998年）  
（単位：kg）  

集荷場 4月  5月  6月  7月  8月  9月 10月 11・月 合計  

大川岱 191．8 1437．41526．71307．7 2683．11656．6 2091．8 215．7 11110．8  
休屋   682．6 1759．51665．61701．9 3739．0 2506．7 2691．0 244．4 14990．7  
宇樽部 406．6 1710．91541．11881．3 3047．61966．7 2275．3161．6 12991．1  

合計   1281．0 4907．8 4733．4 4890．9 9469．7 6130．0 7058．1（i21．7 39092．6  
×1・1 1409．15398．6 5206．7 5380．010416．76743．0 7763．9 683．9 43001．9  

（ヒメマスは内蔵除去後出荷されるため内蔵を加味するために1．1倍した）  

表31989－1988年のヒメマスの集荷場別月別取扱数皇  （単位：kg）  

4月   5月   6月   7月   8月   9月 10月 11月  合計  
1989 1561．0 10516．0  
1990  365．8  3825．3  
1991 625．7 1945．6  
1992  202．6 1068．8  
1993  6．1   16．5  
1994 157．1  447．5  
1995  74．0  603．4  
1996  15．5  148．3  
1997  70．2 1057．4  
1998 1409．1 5398．6  

7732．0 ■4271．0  8083．0  
2709．3 1054．4  2572．7  
1106．6  2485．0  4482．0  
692．3  265．2  203．8  
110．1   52．4  195．0  
252．7 （i20．7  2010．4  
877．0  474．2 1115．5  
166．9  310．5  5（軌6  

2403，8  800．5  2180．3  
5206．7  5380．0 10416．7  

8355．0 869（；．0  
6822．4  5322．1  
52（i7．2  4987．5  
1（i9．8  153．3  

1053．8 1341．3  
23（；9．6 3147．9  
1132．6  349．6  
1801．4 2837．2  
342臥8  4934．7  
6743．0  77（i3、9  

49214．0  
224．5 22896．5  
277．6 21177．2   

2．6 2758．4  
151．7  2926．9  
431．8  9437．7  
32．7  4659．0  
126．8 5976．2  
666．3 15542．0  
6幻．9 43001．9  

2．漁獲量調査  

方法  

回帰撰魚漁獲量   

ふ化場前の引き網による回帰親魚採捕量の集計  

をおこなった。また採卵時に親魚の測定を実施  

し、その平均体重から回帰親魚重量を推定した。  漁業者漁獲量   

大川岱、休屋、宇樽部の集荷場におけるヒメマ  

ス、ワカサギの漁獲量（取扱量）の集計をおこ  

なった。  

結果  

漁業者漁獲土   

ヒメマスの集荷場取扱数量を表2に、また1989－  

1998年の月別取扱数畳を表3に示した．ヒメマス  

の漁獲量は昨年秋に引き続き豊漁が続き、8月に   

遊漁者状況   

遊漁券の発行状況の集計をおこなった。  
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は1ケ月間で9．5トンと平成元年5月以来の大漁と  

なった。年間漁獲量も39．1トンと平成元年以来の  

数量となった。そのため、ヒメマスは十和田湖以  

外の地域にも出荷され、十和田市などのスーパー  

マーケットでも販売されていた。また集荷場では  

鮮度の良いヒメマスのみ取り扱うために、7月か  

ら9月の高水温期には、取上げまでに傷みが進み  

集荷場に出荷されないヒメマスが相当量あった。  

ワカサギの集荷場別漁獲量を表4に示した。漁獲  

量は合計で25．3トンと昨年度の8．3トンを上回っ  

た。  

年のヒメマス遊漁券発行枚数と比べて約2，000枚  

の増加であった。  

回帰親魚調査   

今年度は、ふ化場から潮への排水口に9月下旬  

から親魚が大量に遡上し、ふ化場蓄養他に収容で  

きず、排水口付近から排水路に真っ黒に群れてい  

る状態が続いた。   

表5に、ふ化場前における親魚の採捕数を示し  

たが、この値は採卵用に採捕した尾数のみであ  

る。その他に約鱒万尾の親魚（雌雄混）を採卵せ  

ずに販売した．ふ化場での総採捕数は、約8．5万  

尾、総重量は約19．3トンにおよぶものと考えられ  

る。またその他に、湖内各地の沢に親魚が集まり  

遊漁者により多数採捕されていたようである。  

遊漁者状況   

遊漁券の発行枚数はヒメマス4，399枚、コイ、フ  

ナ532枚であった。（1998年10月27日現在）昨  

3．ヒメマス生態調査  

方法  表419！椙年十和田湖におけるワカサギの集荷  

場取扱数量  （単位：kg）  

放流用稚魚の測定   

放流稚魚は7月3日に飼育池毎に120尾づつ体  

長と体重を測定された。放流数を池毎に重量法に  

より求めた。  

集荷場4月  5月  6月  7月 合計  

大川岱772．0 3854．0 2271．0 0．0 6897．0  
休屋 1166．0 2375．41226．9 8．0 4776．3  
宇樽部3013．0 8616．0 2025．0 0．0 13654．0  

合計 4951．014845．45522．9 8．0 25327．3  
大川岱集荷軌こおけるヒメマスの魚体測定   

集荷場におけるヒメマスの漁獲サイズ、年齢を  

把握するために、4月から10月の間、毎月1回、  

大川岱集荷場で魚体測定、採鱗をおこない、鱗標  

本から年齢査定もおこなった。  

表5 ヒメマス親魚の採捕数と体サイズ  

採捕尾数 平均体長 平均体重 採捕重量  
（尾）  （m）  （g）   （kg）  

雌親魚10506  25．2  220．2   2313．4  

雄親魚14556  25．1   232．7  33887．2  

25062  5700．6  

回帰親魚測定   

回帰線魚のサイズ、年齢を把握するために、10  

月14、22、30日の採卵時に魚体測定をおこなっ  

た。また同時に、標識魚の確認もおこなった。  
表6 ヒメマス放流稚魚の体サイズおよび放流数  

池No．平均体長 平均体重平均肥満度 放流数  
刺網調査   

漁業者の採捕できない小型魚の採揃および、胃  

内容物調査のサンプリングのために4、6、8、10  

月にふ化場前湖面において刺網による採捕を実施  

した。さまざまなサイズのサンプルを得るため  

に、刺網の目合は16、23、30、38、51m爪の5種   

（cm）   （  ）  （千尾）  
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類を使用した。サンプルは魚体測定、採鱗をおこ  

ない、鱗標本から年齢査定をおこなった。また胃  

は胃内容物調査用サンプルとしてホルマリン固定  

後、秋田県水産振興センターに送付した．  

体長は5．5cm、平均体重は、2．Ogであった。また  

稚魚の総尾数を重量法によって計算した結果、総  

尾数は、726千尾となった。  

集荷場におけるヒメマスの測定結果   

大川岱集荷場における魚体測定結果を表7に示  

した。4月から7月まで徐々に魚体は大型化して  

いき、8－9月にやや小型化し、10月にはまた大型  

化した．ヒメマスの月別取扱い数量を図4に、年  

結果  

放流雑魚の測定結果   

稚魚測定結果を表6に示した。放流稚魚の平均  

表7 大川岱集荷場におけるヒメマス魚体測定結果  

測定日 測定数  体長  体重  体重  平均肥満度  

（g）  

106±9．4  
75．0－124．6  

123．4士16．2  
8臥6－181．8  

143．1±13，9  
111．3－205．3  
150．7±22．4  
87．6－189．2  

142．0±27．9   
20．0－2（；．2  

130．2±25．7  
87．8－184．1  

145．5士22．3  
105．4－20（i．0  

×1．1（g）  
117．1士10．4  
82．5－137．1  

135．8±17．8  
97．5－200．0  

157．4±15．3  
122．4－225．8  
1（i5．8±24．7  
96．4－208．1  

156．2±30．7  
77．8－187．9  

143．2±28．3   
96ふ202．5  

160．1士24．5  
115．9－226．6  

（1．1倍後）  
12．4±0．7  
11．3－14．7  
13．1±0．6  
11．9－14．6  
13．0士1．0  
11．7－18．2  
13．4±0．8  
11．3－14．8  
13．1±0．8  
11．5－14．8  
12．9士0．7  
11．7－14．6  
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齢組成を図5に、月別年齢別の漁獲尾数を図6に、  

また、月によりヒメマスの操業日数が異なるため  

に1日当りの尾数に換算したものを図7に示し  

た。（本報告において年齢を表す場合、受精から  

3年後に成熟した個体を3年魚、未成熟の個体に  

ついては、0＋、1◆と記して、それぞれ受精後0－1  

年、1－2年であることを表した。）  

4月から7月は2十、3◆が主として漁獲されてお  

り、4月から7月と徐々に魚体が大型になってい  

る。8月からは、1十が漁獲され始めた。このため  

平均の体長、体重は、減少した。9月には1十切割  

合が増えてさらに平均体長、体重は減少した。10  

月には1十群の割合が減り、また同郡の成長により  

大型化がみられた。  
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図8 標識ヒメマス雌親魚の体長組成  
体長（cm）  

図9 標識ヒメマス雄親魚の体長組成  

表8 ヒメマス回帰親魚測定結果  

測定日  肥満度   讐悪賢  
親権賢  

鵠月3日12。  平均  25．2±1．1220±3713．6±0．7  1456  
範囲  23．5－31．8  188－464  12．3－14．9  

鵠月2日 60  平均  25．1±1．4 232．7±51．314．6士0．8  
23．0－32．0 178．7－522．6 12．5－16．0  

表9 標識魚の再捕状況  

調査日  

＋右牒切除・礪切除  

月3日1。56  。1   31   5   67  4．6  

月3日174  13  3  0  16  9．2  
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40  

30  

20  

10  

0  

回帰親魚の標識状況を表10に示した。また雌  

雄それぞれの1997年と1998年の標識魚の体長組  

成を図8、9に示した。昨年度と今年度の雌雄別  

現魚の体長組成を図9に示した。  

雌親魚では脂鱒切除群（3年魚）と脂鰭＋右腹鰭  

切除群（4年魚）が多く、脂鱒＋左腹鰭切除群（5  

年魚）と続いている。体長組成では、脂鰭切除群  

（3年魚）と脂鰭＋右腹鰭切除群（4年魚）には、  

差が認められず、2◆の成長の早い個体が3十に追い  

つき成熟に向かったと考えられる。   

昨年度の雌親魚の主群は、4年魚（脂鰭＋左腹  

鰭切除群）と5年魚（脂鰭切除群）であったが、  

今年度は、主群が4年魚と3年魚で親魚年齢が若  

くなった．そのために平均体長、体重とも昨年よ  

り小型になった。年級群別に体長を比較した場  

合、昨年度の4年魚（脂鰭＋左腹鰭切除群）では  

モードが23cmにあるが、今年度の4年魚（脂鰭  

＋右腹鱒切除群）では24－25cmにモけドがあり、同  

年級で比較した場合には今年度の方が大型であっ  

た．   

雄視魚ではサンプル数が少なかったが、脂鰭切  

除群（3年魚）が多く、次いで脂鰭＋右腹鰭切除  

群（4年魚）が多かった。また体長組成をみても  

差はなく雌同様に2十の成長の早い個体が3＋の体  

長に追いついたものと考えられる。  

19202122232425 2（i27282930  
体長（cm）  

1920 2122 2324 25 26 272829 30  

体長（cm）  

図10ヒメマス親魚の雄雌別体長組成  
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 刺網間査   

5、6、8、10月に実施した目合別刺網調査の採  

捕結果を表10に示した。  
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 4．ワカサギの生態調査  

方法  

十和田湖におけるワカサギの状況   

これまでの青森県内水面水産試験場事業報告書  

（以下事業報告書）、十和田湖資源対策会議報告会  

資料（以下会議資料）からワカサギに関する情報  

をとりまとめた。  

回帰親魚測定および採卵状況   

回帰線魚の測定結果を表8に示した。平均体重  

は、昨年の平均体重（雌257．3g、雄281・4g）と比  

較して小型であった。   

採卵に使用した雌は7，486尾で、総採卵数は  

3，372千粒であった。発眼卵数は、約2，576千粒で、  

795千粒を発眼卵で出荷し1，781千粒をふ化室に  

収容した。  

ワカサギ産卵状況調査   

宇樽部川、銀山沢、鉛沢等において、ワカサギ   
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‾ 

1 

二 

二 

＿ 

5月19日（15：30）宇樽部川少量の付着卵確認（水温川12・2℃）  

繁ヨぷ■1℃’  

の産卵状況の調査を実施した。調査は、目視によ  卵のピークは5月9～13日）。  

り実施した。  昭和59年度報告会資料より：  

宇樽部、休屋、大川岱、滝ノ沢地区の小川、沢、  

ワカサギの成長および休止帯の形成について   湖内で産卵確認。  

19卯年～1998年に、刺網調査や集荷場で収集  漁協で小型定置網によりワカサギ採捕（漁協に  

したワカサギの測定結果および鱗サンプルについ   より4，000鴫、遊漁により2，∽Okg採捕）。5月か  

て検討した．  ら6月の産卵期にはオスの割合が高く、北方の湖  

沼に生息するワカサギの特徴として表れていた。  

結果  産卵初期にみられていた年齢1十の個体は、6月に  

なるとみられなくなり、大型個体から産卵してい  

十和田湖に羞けるワカサギの採捕状況等  くことがわかる。産卵のほぼ終了した7月日日に  

ワカサギの採捕状況を次に示した。また、1982  は産卵、放精後と思われる萎縮した卵巣、精巣を  

年からの漁獲量を表11に示した。  有する個体が採捕された。これらが11月には体  

昭和57年度事業報告書よりこ  長11～13・5cmに成長して翌年2回目の再生産に  

昭和57年（19紀）10月か日試験網にて2尾を初   参加する個体もあるものと思われる。  

めて採捕（18m目合）、その後3月までに計19尾  昭和甜年度事業報告書より二  

採捕。  性比、抱卵状態より産卵期間は5～7月頃で、盛  

昭和58年度事業報告書より：  期は6月と推定される。  

昭和58年（1983）5、7、9月の刺網試験にて捕獲。   産卵場所は河川および湖岸の砂礫等で、水深は  

5月6日から宇樽部地区の小川で産卵確認（産   10～30m前後と思われる（鉛山から滝ノ沢、宇  
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図11十和田湖におけるワカサギの体長組成と休止＃数（1997、19姻年）  

にかけて大量のワカサギ稚魚（全長2～3cm）が  

群泳するのが観察された．稚魚は鉛沢前、和井内  

ふ化場前、さぎなみ山荘前（鉛山）の岸で確認さ  

れ、おそらく湖内全域に広がっているものと思わ  

れた。  

樽部の地先で確認）。   

平成9年度報告会資料より：   

産卵場所は、河口付近の比較的流れのある場所  

で、水深は20－30cm程度であった。卵は、川の底  

石（直径数Cm～十数cm）や枯れ葉に産み付けら  

れていた。卵は発眼している卵と発眼していない  

卵があり産卵日が異なるものと考えらる。産卵は  

6月12日から7月8日に主として行われていた。  

また確認できた付着卵は、河川、沢の河口部であ  

り昭和60年の報告にある湖岸では確認できな  

かった。  

ワカサギの成長および休止＃の形成について  

1997年から1998年におけるワカサギの体長組  

成および休止帯数について図11に示した。各年  

度の10、11月の体長組成をみるとその年によっ  

て1～3のモードをもち、それらのモードは鱗の  

休止帯敷から考えると多くの場合それぞれ1つの  

年級群を示している。また、休止符は春から秋に  

かけて形成されていることがわかる。   

春に生まれたワカサギは、その年の10、11月  

には休止帯0のグループとして採捕され、翌年春  

に休止帯0のグループ（1年魚）として産卵する。  

産卵後に生残できたワカサギは、6月から8月の  

間に休止帯を1本増やして8月以降に休止帯1の －  

グループとなる。そして、その休止帯1のグルー   

ワカサギ産卵状況調査   

表12にワカサギの産卵状況を示した。昨年度  

の産卵のピークは6月中旬から7月上旬であった  

が、今年度は、5月が産卵のピークであった。大  

型群（高齢群）は、産卵時期が早い傾向があるこ  

とと、4月、5月の水温が高めに推移したことに  

より産卵時期が早くなったものと考えられる．   

8月には、目視により湖岸から10m程度の沖合  
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プは、翌年の春にも休止帯1のグループ（2年魚）  

として再び産卵に参加する．2年魚で産卵に参加  

したグループの中には、産卵後に生残する個体も  

あり、3年魚として産卵に参加する個体もあるよ  

うである。   

昨年度と体長を比較してみると、休止帯1のグ  

ループで8月の体長のピークは、1997年7・5cm、  

1998年8．Ocm、休止帯0のグループで10月のピー  

クは、1997年6．5cm、1998年7月cmと一回り大型  

であった。  

推移を図12に示した。1984年ワカサギが漁獲さ  

れるようになってから、ヒメマスの漁獲が大きな  

増減を示すようになった．またワカサギも同様に  

1985、1990、1991年の爆発的な繁殖とその後の衰  

退が繰り返されている。   

今年度のヒメマスは、3十（1994年級群）、2＋（1995  

年級群）、1＋（1996年級群）が漁獲主群となり、親  

魚は、4年魚（3つ、と3年魚（2＋）が主群となっ  

た。今までは、漁獲主群が3十を中心に2十、4十の場  

合が多かったが、今年度は成長が早かったために  

1年づつ年齢が若くなった。そのために、親魚回  

帰彼の湖内には、1995年級群（来年度の3りの一  

部と1996年級群（来年度の2り、1997年級群（来  

年度の1つが存在しており、それ以上の高齢魚は  

ほとんどいないものと考えられる。昨年度、今年  

度と同様な成長を、来年度も持続できれば良い  

が、今後数年の間に湖内で餌不足の状況になった  

場合、成長が遅れることにより漁獲量が減るとと  

もに、3年魚で成熟する個体が減り、深刻な親魚  

不足の状況になる事が予想される。  

5．その他   

昨年度十和田湖内においてブラックバスが1尾  

採捕されたが、その後、刺網その他での採捕され  

た情報はない．  

考察  

ヒメマスとワカサギの漁獲について  

1974年からのヒメマスとワカサギの漁獲量の  

十和田湖におけるヒメマスなどの魚類漁獲量の経年変化（十和田湖増殖漁業協同組合集計よ  1  

遊魚券販売数（枚）  
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付表2 十和田湖におけるヒメマス親魚の採捕状況  

雌親魚の平均採卵数  
平均体重  （粒）  

数採粒 
計湖産雌雄産  

年  採捕数（尾）  
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付表3 十和田湖におけるヒメマスの放流状況  
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国立環境研究所研究報告第146号137－150  
Res・Rep・Nal】．Inst．Environ．Stt）d．，Jpnリ146，1999   

モニタリング報告  
十和田湖の生態系および資源対策調査結果（1998年）  

水谷寿  

秋田県水産振興センター（〒010－0531男鹿市船川港台島字鵜の崎16）   

Tbgginginformation，foodhabits，andpathologyoflacustrinesockeyesalmon  

inthebke■n）Wada  

HitoshiMIZUmNI  

」仙〟メサ垂C血rdJ血y／血Jeβrダ豆力e′ig∫〟′7d爪∫加′fぴ〟8〃〟geme叫J6〔加0∫〃れ（なd，d彪血クル05jJ，J8pβJ】  

1．標識放流試験  息香酸エチルで麻酔し、脂鰭及び右腹鰭を切除す  

る標識を施した。標識作業は1998年7月2日～8日  

に行い、7月10日に約37，500個体を無標識魚約  

689カ00個体とともに放流した。標識率は約5．2％で  

あった。   

放流魚の魚体測定結果を表1に、体長組成を図1  

にそれぞれ示す。今年度の放流魚は、1989～1997  

年までの平均値である体長52mm、体重1．8g、肥満  

度11．7と比較すると、体長、体重は平年をやや上  

回ったものの、肥満度の値は小さかった。また、重  

量法による個体数計数結果（青森県内水試調べ）で  

は、1号池が125．6千個体、2号池が178．5千個体、  

3号池が168．1千個体、4号池が161．7千個体、ふ化  

重が92．5千個体と、前年度に比較して収容密度に大  

きな差はなかったが、他による体長、体重の差は大  

きく、この原因は採卵時期の遠いによるものと思  

われた。  

目的   

放流魚の一部に標識を施し、ヒメマスの漁獲魚  

の年齢を正確に把握することにより、資源評価、成  

長等の検討資料とすることを目的とする。  

内容   

池中で飼育したヒメマス幼魚を3，000倍希釈の安   

表1放流魚の計測結果  

体長（mm）体重（g） ＊肥満度  

48±7 1．2±0．6 10．7±1．1  
32～64  0．3～2．9  7．8～13．8  

53士9  1．7±0．B l〔）．3±0．フ  
37～74  0．5～4．1 8．4～12．0  

均 52±7 1．4±0．7  9．5±0．8  
囲 35～77  0．5～3．2  7．2～11．0  

3号池蒜遥  61±8  2．4±1．0 10．5±0．8  
47～82 1．1～5．6  9．0′－12．8  

4号池蒜遥  58±8  2．8±1．2 14．0±0．8  
39～78  0．8～5．8 12．2～15．6  （個体数）  

合 計平  54±9 1．9±1．0 11．0±1．7  
32～88  0．3～5．8  7．2～15．6  
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踏許新館傭触軒0）31×1000  図1放流魚の体長組成  
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水谷  

れ示す。以下に各体重区毎の結果を記す。   

＜体重30g未満＞  

30g未満については、5月、6月、8月の試料、合   

計15個体を得た。5月は調査した8個体のすべてか   

接  

メ  

し  

内容物中に占めるハリナガミジンコとユスリカ類   

の蛸の割合は個体により様々であったが、総量と  

2．消化管内容物調査  

目的   

餌料の種類や量は、生物の成長及び生残に直  

関与する重要な資源変動要因である。そこで、ヒ  

マス、ワカサギ、イトヨ等の消化管内容物を調査  

た。  

方法   

30g未満  
1〔D％   

獣〉％   

ぶ）％   

40％   

20％   

〔I％  

青森県内水面水産試験場の資源調査で刺網で採  

挿したヒメマス、ワカサギ、イトヨ、サクラマス等  

のうち、当該調査用としてホルマリン固定した消  

化管（主に胃部）を試料として、胃内容重量、出現  

種及び出現種の容積比の分析を行った。今年度の  

資料は、1998年5月19日、6月19日、8月5日、10  

月ユ4日に採集したものである．また、今年度は十  

和田湖増殖漁協の組合長の杉山氏及び同理事の相  

川氏が2月から7月に刺網やふくべ網で漁獲したヒ  

メマス、ワカサギ等（以下、漁獲魚とする）の一部  

についても調査した。   

表及び図中の胃内容組成比率は、それぞれの個  

体の胃内容重量に胃内容物の種類別容積比を乗じ  

て、各調査区（魚種、採捕日、採捕漁具、体重等で  

区分）ごとに合計したものを百分率であらわした．  

胃内容重量は、従来の方法に従い、未処理の胃重量  

と内容物を取り出した後の空胃重量との差から求  

め、摂餌率（胃内容重量／体重×ユ00）を算出した．  

便宜上クモ類については陸生昆虫として扱った。  

なお、魚、動物プランクトンの同定には宮地  

（19別）、水野（1964）及び高橋（1991）に基づいて  

行った。  

5月  占月  8月  

30g以上㈹g未満  
ll11モ   

80％   

60％   

40％   

20％   

（）％  

㌻  
2月  4月 5月 ‘月  8月  

甜g以上150g未満  
1111年   

80％   

顔）％   

40」苑   

209あ  

0％  

ロ消化物  
口魚類  
ロユ利梢戻さなぎ  
ロヨコエビ類  
口陸生昆虫  
□封アシ頬  
ロケマげカ■ヶン三シーンコ   

10こ略   

80％   

朗）％   

40囁   

20％   

（I％  

2月  4月  5月  6月  8月 10月  

300g以上  
結果  

1（刀％   

掛〕％   

60（弘   

40％   

20％  

0％  

ニー－‾二   

ヒメマス   

表2に各体重区分毎の胃内容物集計結果を、表3  

に餌料種類毎の捕食率（ある餌料生物を捕食して  

いた対象魚の個体数／何等かの生物を捕食してい  

た個体数×100）を、図2に胃内容物組成をそれぞ  

占月－】  占月・2  明  

図2ヒメマスの胃内容物組成   
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蓑2 ヒメマス冒内容物集計結果．Dl：ハリナガミジンコ、Cop：カイアシ類、Ga：ヨコエビ類、Ter：降牛昆虫、Ch－1：ユスリカ幼虫、Ch－T）：ユス  
リカ蛸、Ch－a：ユスリカ成虫、Fi5：魚類、Ot血：その他、N．Ⅰ：消化物．  

（30g未満）  

採 捕 尾  摂食個体 体長（血両  体重（g） 冒内容重量（－g）摂餌率  餌資料の比率（％）  備考  
年月日 数  空冒個体 平均±SD 平均±SD  平均±SD 平均±SD  DI Cop Chp Fis Oth  
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空胃率0％  

8  12．ヱ±0．4  Z6．5±ユ．4  

0   

3  13．1±0．6  ユ8．1±Z．3  
0   

1  17．0  1g．4  
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搬
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塗
沸
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6．4  45．0   5．0  50．0  1．2  
空冒率75％  

（30g以上60g未満）  

採 捕 尾  摂食個体 体長（mm） 体重（g） 冒内容重量（g）摂餌率  餌資料の比率（％）  
年月日 数  空冒個体 平均±SD 平均±SD  平均±SD 平均±SD  DI Cop Ch－p fis N・I   

0．0  乃．5  ユ7．5  

0．0  70．6  ユ9．4  

0．4  
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空冒率0％  
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表ユ 続き（1）  

（60g以上150g未満）  

採 捕 尾  摂食個体 体長（mm）  体重（g）  
2箪胃イ肘仇  三E土勺＋くn  三E蛙l十くn  

4／4  10  8  106．9±1占．8  

（漁獲魚）  ユ  115．0  

5／19  14  14  203＿＝ヒ19 115．9±ま1．3  

0  

6ハ5  1  0  

（漁獲角、）  1  210  1ユ8．4  

冒内容重量也） 摂餌率   
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O．（冶＝±0ヱ3  0．65±OJ25  
空冒撃ヱ0％   
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空眉率0％  
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0．47±0．37 0j5±056  
空冒率1占．7％  

0．93±0．97 1．30±1．ヰ9  
空胃率0％   

餌資料の比率（％）   
111   「ハn    「こ∩  

99ユ   0．8  

邑5．4  11ユ  

備考  
ヾl   

．COP芦マヒドナがケンミシ○ンコ  

1．0  ヱ．4  

6／1ウ  1き  15  

ユ   

8／6  5  5  

0  

之00±ヱ3  101ユ±ユ9．5  

223±ユ   13g．3±2．1   

19（i：±31  92．0：±ユ9．5  

14．8   0．3  

23＿1   0．4   1．7  

之．9  島1．5  0．5  

59．7  15．1  

（150g以上300g未涌〉  

備考   胡  採 捕 尾   摂食個体  体長（mm）  
摂食個体  平均±SD  

体重（g） 冒内容重臭（g）摂餌率  餌資料の比率（％）  
DI Cop Ga  平均±SD  平均±SD 平均±SD  Ter Ch－1 Clトp Ch－a Fis N．t  

ユ／とヲ  1  1  

（漁積魚）  0  

4／28  1  1  

（漁摺魚）  0  

5ノ19   4  4  

0  

6ノ19   26  14  
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ヱ33：±4  166．ユ±8．7  
233±占  1（i3．3±8．4   
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空冒率0％  
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0．3  100   
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空冒撃0％  
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空冒撃 46．2％  

空冒率100％  

0．3ウ±0．2g O．19±0．14  

7g．5   3．4  17．1  1．0  

5．4   0．1   0．1   1．4  73．3   0．1 18．4  1．2  9：  

6／20  1  0  
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之41±5 194ユ±14．0 空胃撃 3g．9％  

249  ユ19．6  0．1  
之4ユ±6  之0之．6±20．7 空冒率 gl．g％  

0．3  100   



モニタリング報告：資源対策調査  

してはハリナガミジンコが多く、これが主餌料に  

なっていると推察された。カイアシ類については  

ほとんどがハリナガミジンコに混じるといった状  

態であった。6月には調査した3個体のすべてがユ  

スリカ類の蠣を摂餌し、うち1個体はハリナガミジ  

ンコとカイアシ類も摂餌しており、5月とは餌料種  

類はほば同じながら量的には逆転した摂餌傾向を  

示していた。8月には調査した4個体のうち3個体  

が空胃で、1個体はワカサギと思われる魚類稚魚と  

ハt」ナガミジンコを主体とした動物プランクトン  

をほぼ同量ずつ摂餌していた。  

＜体重30g以上‘Og未満＞   

5月から10月までの合計28個体の試験刺網によ  

る試料のほか、2月、4月、6月の漁獲魚合計5個体  

の試料を得た。2月と4月はほとんどの個体でハリ  

ナガミジンコが優占していたが、ヤマヒゲナガケ  

ンミジンコも個体により20～60％程度混じってお  

り、胃内容物のすべてがこれらの大型動物プラン  

クトンであった。5月も全個体がハリナガミジンコ  

と若干のカイアシ類を摂餌していたが、うち1個体  

ほユスリカ類の蝿も捕食していた。6月は空胃で  

あった漁獲魚を除くすべての個体（6個体）でユス  

リカ類の蛎が認められ、うち2個体はハリナガミジ  

ンコの量が多かったが、その他はユスリカ類の蛸  

が優占するという30g未満の同期と同様の傾向で  

あった。8月は11個体中4個体が空胃であった。摂  

餌個体のすべてからハリナガミジンコを認めたが  

プランクトンを専食していたのは1個体のみで、そ  

の他はユスリカ類の蛸（1個体）やはとんどがワカ  

サギ稚魚と思われる魚類（4個体）と共に摂餌され  

ており、量的には魚類が最も多かった。10月は1個  

体のみの試料で、それも空胃であった。  

＜体五60g以上150g未満＞   

5月から8月までの試験刺網による37個体のほ  

か、2月、6月に漁獲魚11個体の試料を得た。2月  

は同時期の30～60gと同様にハリナガミジンコが  

優占していたが、30～60gの個体に比較してカイア  

シ類の割合が／トさく、はとんどハリナガミジンコ1  

種のみを専食している状態であった。5月も調査個  

体のすペてで若干のカイアシ類を含んでハリナガ  

ミジンコが優占し、個体によってはユスリカ類の  
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水谷   

表3 ヒメマス胃内容物の捕食率．Nは個体数、FRは捕食率（％）を示す（30き未満）．   
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モニタリング報告：資源対策調査  

ものと思われる魚の内臓数個体分を確認した。こ  

れはおそらく遊漁着か漁業者により投棄された内  

臓を、たまたまヒメマスが捕食したものと推察さ  

れる。  

摘も摂餌しているといった状況であった。6月は18  

個体中3個体が空胃で、2個体は陸生昆虫のみを摂  

餌していたがその摂餌率は極めて低かった。その  

他の13個体のすべてがユスリカ類の蛸を摂餌して  

おり、うち6個体はユスt」カ類の蛸を専食、残りの  

7個体はユスリカ類の蛸と共にハt」ナガミジンコや  

陸生昆虫を摂餌していた。8月はヨコエビ類のみを  

摂餌しているもの、ハリナガミジンコのみを摂餌  

しているものが1個体ずついたが、ワカサギの稚魚  

を主体とした魚類にハリナガミジンコなどが混じ  

るといった状態のものが3個体と比較的多かった。  

＜150g以上300g未満＞   

5月、6月、8月、10月の試験刺網による試料59  

個体と、2月、4月、6月の漁獲魚合計3個体の試料  

を得た。2月と4月については各1個体のみの試料  

で、2月はハリナガミジンコを主体としたプランク  

トン、4月はハt」ナガミジンコのみを摂餌してい  

た。5月は調査した4個体のすべてが主にハリナガ  

ミジンコを摂餌し、それにユスリカ類の蛸とカイ  

アシ類が混じるといった状況であった。6月は漁獲  

魚1個体と試験刺網による試料26個体中12個体  

（46．2％）が空胃であった。摂餌個体ではほとんどワ  

カサギの稚魚のみを専食していた1個体、陸生昆虫  

が優占していた1個体、ハリナガミジンコが優占し  

ていた2個体を除くと、ほぼユスリカ類の蛸を専食  

していた。8月も38．9％と空胃率は比較的高めで、  

陸生昆虫をはぼ専食していた3個体、ユスリカ類の  

蛸が優占していた2個体を除く6個体はほとんどハ  

リナガミジンコのみを摂餌していた。10月は11個  

体中9個体が空胃で、残る2個体も微量の昆虫様消  

化物（1個体はユスリカ類の成虫、もう1個体はト  

ンボ類の尾部と思われる）を確認したのみであっ  

たが、いずれの個体も生殖腺指数は高く積極的な  

摂餌は行っていなかったものと推察される。  

＜300g以上＞   

試料として試験刺網による6月、8月の合計5個  

体のほか、6月の漁獲魚1個体を得た。6月、8月の  

試験刺網による試料ではいずれの個体でもヨコエ  

ビ類が卓越し、その他に6月の1個体はユスリカ類  

の蛸を、8月の1個体はハリナガミジンコを摂餌し  

ていた。また、6月の漁獲魚1個体ではヒメマスの  

ワカサギ   

表4に体重区分ごとの胃内容物集計結果を、表5  

に餌料種類毎の捕食率を、図3に胃内容物組成をそ  

れぞれ示す。2月から10月までの合計109個体の試  

料のほか、6月にプランクトンネットで混獲された  

11個体の仔魚と8月に手綱等を用いて採捕した多  

数の稚魚（うち40個体について調査を実施）を得 

た。  

＜仔・稚魚＞   

6月の仔魚のふ化後の経過日数は全長から0～25  

日程度と推察される。ワカサギの場合はふ化後4日  

目ぐらいのまだ卵黄を持っているうちから藻類や  

ワムシ類を捕食し、全長6．5mmを超える頃にはケ  

ンミジンコやゾウミジンコなどを捕食するとされ  

るが、今回調査した仔魚については消化管はまだ  

直線に近く内容物も確認できなかった。8月の稚魚  

のふ化後の経過日数は全長から50～65日程度と推  

察され、湖岸付近の水深5mよりも浅い沿岸域に群  

れている様子を確認した。40個体について胃内容  

物の調査を行ったところ、空胃個体ほ10（空胃率  

25％）で比較的／jヽ型のものに空胃個体が多かった。  

胃内容物として確認される生物の中で最も個体数  

の多かったのはハリナガミジンコで、ヤマヒゲナ  

ガケンミジンコがそれよりもやや少なく、次いで  

カイアシ類の幼生であうた。その他にも多種の枝  

角類、カイアシ類、ユスリカ類の幼虫や蠣などを確  

認したが、いずれもその数はそれほど多くなかっ  

た。また、6個体が全長5～9mm程度のヌマチチプ  

の仔魚と思われる魚類を摂餌していたが、それら  

は調査個体の中では比較的大型のものが多かった。  

＜10g未満＞   

5月から10月に試験刺網による合計42個体の試  

料を得た。5月には調査個体のすべてがハリナガミ  

ジンコとヤマヒゲナガケンミジンコを主体とした  

カイアシ類を摂餌しており、その他にユスリカ類  

の蛸を摂餌している個体もいた。ハリナガミジン  
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表4 ワカサギ胃内容物集計結果，Dl：ハリナガミジンコ、Bl：ゾウミジンコ、創：シカクミジンコ属、Ap：ヤマヒゲナガケンミジンコ、CⅥオナガケンミジンコ、Har：ソコミジンコ科、Copニカイアシ  
類、NaⅦニカイアシ頸幼生、Copニ不明カイアシ頸、m－1：ユスリカ幼虫、Chp：ユスリカ鰯   

（仔・稚魚）  

採 捕  尾  摂餌個体 体長（mln） 体重（g） 冒内容重音（g）  
年月El  数  空胃個体 平均±SD  平均±SI）  平均±SD  

醐の致 備考  可脛。。1Bl刃禦讐H紺Na。。。。？n＿1。恒 Fis N．Ⅰ血  
0  

11  7．4±1．2  

30  ヱ6．7±2．3  

10  2：l．5±2．2  

空胃率1∝偶  

2．0±2．0  
空冒牢25％  

7  18 1之9   ヰ  30  76   5   1   2  10   8   1  101．0±4l．0  

54，0±17．0  

採 捕  尾  摂餌個体 体長（mm） 体重（g） 冒内容玉音（月） 摂餌撃  餌料種類の比率（％）  備考  
SI） DI Bl  Al  Cla Co  fis N．Ⅰ  

5／19  9  

0   

6／19  14  

8／6  10  

10ハヰ  9  

0．0ヰ±0．0ユ  

空冒牢0％  

0．03±0．0つ  

空冒率35．7％  

0．03：±0．0：！  

空冒率20妬  

0．0  
空冒撃77．8％  

0．57±0．21 52．4  

81．0±5．0  

8ユ．0±6．0   

85．0±3．0   

77－0  

8D．0  

76．0±3．0  

5．9±0．9  

6．4±0．9   

6．9：±0．6   

5，3  

5．6  

4．9±0．6  

0．46±0．43 38．7 1る．0  0．2  34．3  ‘l．5  4，3  

0．43±0．40 35．6  2．5 2ヰ．4 1．5  5．4  8．1 Z2．5  ，魚類：ウキコ◆リ  

0．5  14．1 17．6 51．8  10．0 （；．5  

（10g以上）  

体長（mm） 体重（g） 冒内容重音（g） 摂餌率  
平均±SD  平均±SD   

餌料種類の鱒牢（％）  
平均±SD  平均±SD DI BI AI Cla Cop HAr ChvI Ch－P Fis Oth  

備考  採 捕  尾  
年月日   数  

2／2l－22   3  

（漁捜魚）   

3／18－19   4  

（漁場魚）   

5／19  24  

6／19  12  

8／6  1ヰ  

10／14  10  

112．0±lヱ．0  19．9±4．3  

114．0±9．0   20一り±5．5  

0．15±0．18  

空胃牢0％  

0．糾±0．02  
空胃牢0％  

0．16±0．21  
空胃率20．8％  

0．04±0．03  
空胃率81．8％  

0．05±0．03  
空胃率64．3％  

0．07±0．03  
空胃率30％  

0．65±0．71 74．1  

0．17±0．0さ 30．9  

0．73±0．77 （；3．6  

0．33±0．34  

0．24：±0．18 5ヰー6   

． ぴ．9  

69．1  

－  22－5  

30．6  2ユ，9  

13，8  0．1  

4（；．5  

19  114．0±9．0   21．6±4．8  
5  108．0±2．8   2D．8±3．2   

2  119．0±13．O  16二8±7．5  
10  11（；．0±6．0   17．る：±2．5   

5  1ヱ0，0±3，O   19．0：±1．9  
9  1ヱ0－0±6．O   18．3±2．6   

7  119，0±5．0  18．0±1．7  
3  1ヱ0．0±5．0  19，2±0．3  

1．2  1．2  20一之 21．O l．8  魚類：舛コーリ  

0．4ユ±0．21 1．5 1ヰ．9 5ユユ  1ユ．6  0．6 18．ユ   



モニタリング報告：資源対策調査  

表5 ワカサギの捕食率．Nは個体数、FRは捕食率（％）を示す．  

（10g未満）  

5′19  試簡為し網 即6  1。′14  鴇込み魚8′5  N IコR N FR N FR N FR N FR N FR   
化物 

9100  1  

芸芸芸肺軒  
1 11  16  53  
1 11  9  30  

8  27  
9 100   8  89  る  75   ヱ 100  Z  7  

1 13  1 50  1  3  
4  44   3  33   3  38  2   7  

53畠 
鰯 敷 。2。   

新科  

生  22羽23222313300 28  

1 

（10g以上）  

邪し網 8／6  1。／14 2遁辞み乳18＿19  
N FR N FR N FR N FR N FR  

1 

1 

ンコ 

1 

≡  

i2d   

不明  

211 

1 

コとカイアシ類の比率は個体により異なり、はと 類と共にゾウミジンコも摂餌していた。8月も5、6  

んどハリナガミジンコのみを摂餌しているものか 月とはぼ同様の傾向であったが、ゾウミジンコは  

らカイアシ類をハリナガミジンコの2倍以上摂餌し 認められず、シカクミジンコ属の1種を摂餌してい  

ているものまで多様であった。6月も5月とほぼ同 た個体が1個体、ウキゴリの仔魚と思われる魚類を  

様の傾向であったが、量的にはそれほど多くない 摂餌していた個体が3個体あった。10月では調査し  

ものの多くの個体がハリナガミジンコやカイアシ た9個体中7個体が空胃であった。摂餌個体は2個  
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水谷  

10g未満   
スリカ類の幼虫も相対的に多く認められた。  □消化助  

ロウわ●り稚魚  

ロユ刑場ほなぎ  
白ユ別鳩幼虫  
ロカイアシ類  
□捜角酬化物  ロシ妙ミシ’ンコ規  
ロリーウ三シ’ンコ  

サクラマス   

表6に調査結果を、表7に餌料種類毎の捕食率を、  

図4に胃内容物組成をそれぞれ示す。8月と10月の  

試験刺網による合計5個体の試料のほか、4月、5  

月、7月の漁獲魚合計15個体の試料を得た．4月の  

1個体は空胃であった。5月の4個体は摂餌傾向が  

それぞれ異なり、イバラトミヨと思われる魚類、陸  

生昆虫、ヒメマスの胃内容でも見られたヒメマス  

のものと思われる魚の内臓がそれぞれ卓越した個  

体、ヨコエビ類とそれよりやや少ないユスリカの  

蠣を摂餌している個体が認められた。7月は陸生昆  

虫を摂餌している個体が最も多く、ほかにイバラ  

トミヨなどの魚類、ユスリカ類の蛸が優占してい  

る個体も認められた。8月は摂餌個体3個体のうち  

2個体が魚類（それぞれイトヨのみ、ワカサギのみ）  

を摂餌し、もう1個体は胃内容物自体が少量であっ  

たがトビケラの嫡、ユスリカ類の幼虫と蛸などを  

摂餌していた。10月の1個体は体長3～4cm程度の  

ワカサギを2個体摂醸していた。  

5月  6月  名月   10月  

10g以上  

□その他  
口舛プリ稚魚  
ロコ則力類さなぎ  
日ユ則力塀幼虫  
□封アシ額  
コップカ■クルミシーンコ類  
□枝角顎消化物  
□油クミジンコ類  
ロリーウミジンコ  

2月 5月－15月－2‘月  8月 10月  

図3 ワカサギの胃内容物組成  

体のみであったが1個体はゾウミジンコが最も多  

く、それよりもやや少ないハリナガミジンコと少  

量のカイアシ類を摂餌、もう1個体はシカクミジン  

コ属が卓越していた。  

＜10g以上＞   

5月から10月の試験刺網による合計60個体のほ  

か、2月と3月の漁獲魚合計7個体の試料をを得た．  

2月の3個体が摂餌していたのはハt」ナガミジンコ  

とカイアシ類で、いずれの個体でもハリナガミジ  

ンコが卓越していた。3月の4個体も餌料種類は同  

様であったが、3個体はカイアシ類が卓越してい  

た．5月では摂餌個体19個体のすべてがハリナガミ  

ジンコを摂餌し、そのうち12個体は同種が優占し  

ていた。その他はカイアシ類が優占していた個体  

が多く、ユスリカ類の蠣を比較的多く摂餌してい  

る個体も少数認めらゎた。6月では12個体中ユ0個  

体が空胃で、摂餌個体のうち1個体はユスリカ類の  

蛸のみを、もう1個体は枝角類、カイアシ類、ユス  

リカ類の蛸をほぼ同量ずつ摂餌していた。8月も14  

個体中9個体と空胃率が高かった。胃内容物として  

はハリナガミジンコとそれよりもやや少ないユス  

リカ類の蛸のはか少量のシカクミジンコ属、カイ  

アシ類などが認められるという個体が多かったが、  

ユスリカ類の幼虫のみを摂餌している個体も1個体  

見られた。10月は摂餌個体7個体のすべてからシカ  

クミジンコ属が認められたが同種が優占していた  

のは3個体だけで、ゾウミジンコ、カイアシ類、ユ  

イトヨ   

表8に調査結果を、表9に餌料種類毎の捕食率を、  

図5に胃内容物組成をそれぞれ示す。5月、6月、8  

月の合計35個体の試料を得た。5月はユスリカの  

蠣、ハリサガミジンコ、カイアシ類を複合的に摂餌  

している個体が8個体と多かったが、量としてはユ  

スリカ類の蛸が多くプランクトンのみを摂餌して  

いる個体も2個体見られた。6月は8個体中4個体  

がハリナガミジンコを専食しており、その他もユ  

スリカ類の幼虫と蠣を主に摂餌していた1個体以外  

は、枝角類が主体と思われるの消化物が多かった。  

8月はユスリカ類の蠣のみが認められた2個体と魚  

類（種類は不明）のみが認められた1個体を除く8  

個体はハリナガミジンコが優占していた。また、シ  

カクミジンコ属を摂餌していた個体も5個体あり、  

うち1個体はハリナガミジンコとシカクミジンコ属  

がほぼ同程度の量であった。5月、6月には空胃個  

体はいなかったが、8月は17個休中6個体が空胃で  

あった。  
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ウキゴリ・ヌマチチプ   

表10にウキゴリの調査結果、表11にヌマチチ  

プの調査結果を、表9に餌料種類毎の捕食率を、図  

6にウキゴー」の胃内容物組成を、図7にヌマテチブ  

の胃内容物組成をそれぞれ示す。ウキゴリは、6月  

の4個体の試料と、8月にワカサギの稚魚と共に採  

捕した稚魚20個体について調査した。6月は4個  

体中2個体でヨコエビ類が卓越し、1個体はスジエ  

ビとヨコエビ類、もう1個体は少量のユスリカ類  

の蝿が確認された。8月の稚魚では空胃個体はな  

く、ほとんどはヌマテチプの仔魚と思われる魚類  

を摂餌していたほか、ハリナガミジンコ1個体、ヤ  

マヒゲナガケンミジンコ2個体のみを摂餌してい  

る個体も認められた。   

ヌマチチプについては、6月の4個体を試料とし  

て得て、そのうち3個体はワカサギの卵を、残る  

1個体はヨコエビ類を捕食していた。  
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表7 サクラマスの捕食率．Nは個体数、FRは捕食率（％）を示す．   
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その結果、BKDでは全個体が陽性、冷水病では1  

個体が陰性で他はすべて陽性、ヘルペスウイルス  
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るヒメマスが見られなかった。   
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表ウ イトヨ，ウキゴリ，ヌマチチプの捕食率．Nは個体数、FRは捕食率（％）を示す．  
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国立環境研究所研究報告 第146号151－155  
Res．Rep．Natl．Insl，Environ．Stt）d．，Jpn．，146，1999  

資料  
十和田湖の水質及び光環境（1995～1997年）  

三上一・工藤幾代・野澤直史・前田寿哉・石塚伸一・工藤健・大久保英樹  

青森県環境保健センター（〒030－8566青森県青森市東造道1丁目1－1）  

Lake¶）Wadawaterqualitydatafrom1995to1997  

HajimeMIKAMl，IkuyoKuDOU，NaofumiNozAWA，TbshiyaMAEDA，ShinichiIsHIDUKA，Ken  

KuDOUandHidekiOHKUBO  

ノbmor上汁垂Cf〟rdJ血∫J血JビげP〟あJfc放d肋α〃d励vf′ロ研叫〃如∫柚∫〟血′細浦fプープーJ，do椚∂′f田β－β5d侃  

力pJJI  

引用文献  調査方法   

海洋観測指針（1970）気象庁編．  

上水試験法（1985）日本水道協会編．  

JISハンドブック（1991）日本規格協会編．  

本報は、1995～1997年までの、十和田湖湖心に  

おける現場測定及び水質調査結果である．表1は現  

場及び水質調査の結果、表2は光量子の消散係数で  

ある。調査方法は、透明度は海洋観測指針（1970）、  

大腸菌群数は上水試験法（1985）、CODはJISKOlO2  

（1ウリ3）、その他の調査項目はJISKOlOl（1991）に  

従った。層別採水はバンドン採水器で行った。   

水温、照度（光量子計で測定、BioshelicalInsl・Inc・，  

USA）、透明度、pH、は現場にて測定した。DOは  

ウインクラーーアジ化ナトリウム変法、CODは過  

マンガン酸カリウム法、SS（懸濁物量）はWhalman  

GF／Fによるろ過法、大腸菌群数は最確数（MPN）  

法、m、DTNはペルオキソニ硫化カリウム分解一  

紫外吸光光度法、N軋－Nはインドフェノール青法、  

NO3－Nは銅・カドミウム還元－ナプチルエチレン  

ジアミン吸光光度法、NO2－Nはナフチルエチレン  

ジアミン吸光光度法、TP、DTPはペルオキソニ硫  

化カリウム分解－モリブデン育一DIBK抽出吸光光  

度法、PO4－Pはモリブデン青－DIBK抽出吸光光度  

法、Clはイオンクロマトグラフ法で行った。  
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資料  
十和田湖におけるSi（珪素）量（1995～1997年）  

高村典子・西川雅高  

国立環境研究所地域環境研究グループ（〒305－0053茨城県つくば市小野川16－2）  

LakeTbwadaSiconcentrationsfrom1995to1997  

NorikoTAKAMURAandMasatakaNISHIKAWA  

月ピgわ朋ほ〃Vわ〃刑e〃J〟LDjγ正わ〃，肋血〃dJ血∫血Jビ♪′励γ上付〃me〝r〃J馳d如Jd－2伽ogdWd，乃〟加ゎdj∂5－  

α万ユノ呼d〃   

測定方法   本報は、1995年から1997年までの、十和田湖沖  

と沿岸域（鉛山と和井内）の各水深における珪素  

（Si）濃度の測定結果である。表1は湖心、表2は鉛  

山、表3は和井内である．地点は本報告書の加藤ら  

（図1）を参照されたい。採水はバンドン採水器で  

行った。  

湖水はGF／Fフィルターで濾過し、ろ液をプラズ  

マ発光分析によりSi濃度を測定した。  

1995年は分析装置はセイコー電子工業JY－48PVH  

を使用した。  

1996年は、分析装置はTllermOJarreell－Asll社  

ICAp－61ETraceを使用した。  

1997年は、分析装置はnermoJarreell－Ash社tRIS  

を使用した。  
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資料  
十和田湖における懸濁態炭素（POC）、懸濁態窒素（PON）  

及び懸濁態リン（POP）量（1995～1997年）  

高村典子  

国立環境研究所地域環境研究グループ（〒305－0053茨城県つくば市小野川16－2）  

I．akeTbwadaPOC，PONandPOPconcentrationsfrom1995to1997  

NoTikoTAKAMURA  

月egわ〝β柑〃Vi和〃me〝栢Jβfvf血〃，凡才fわ仰J血ff拍reβr肋γ上付〝∽e′血J∫／ld吻  

Jd－2（加8g（コWd，乃血み〃JO5－α）∫J，ノ甲β〃  

本掛ま、1995年から1997年までの、十和田湖沖  

と沿岸域（鉛山と和井内）の各水深における懸濁態  

炭素（POC）、懸濁態窒素（PON）及び懸濁態t」ン  

（POP）の濃度の測定結果である。表1は湖心、表  

2は鉛山、表3は和井内である。地点は本報告書の  

加藤ら（図1）を参照されたい．採水はバンドン採  

水器で行った。  

方法  

POCとPON   

試料湖水31をあらかじめ450℃で3時間焼いた  

GF／Fフィルター上で濾過し、40－60℃で一日乾燥さ  

せた後、元素分析装置（ヤナコCHNコーダーMT  

5）にて分析した。検量線作成はP－nitroanlineを用  

いた。  

POP   

試料湖水100mlをヌクレオボアフィルター（ポ  

アサイズ0．みIm）上に濾過し、予めミリQで洗浄  

してある50mlポー」プロピレン瓶に入れた。これ  

にミリQ25m】を加えた後、4％過硫酸カリウム溶  

液5mlを加え、オートクレーブ（20℃、40分）で  

分解した。分解溶液が室温に下がった後、ブラン  

ルーペ杜オートアナライザーAACSⅡにてリン濃  

度を測定した。なお、POI，は同じ操作を2度繰り  

返した平均の値を示した。  
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表1湖心におけるPOC、PON及びPOP（mg・ぃり．n．d，はnodataを示す＿  

Depth（m） 0  5  10   15  20  50  70   1（氾  0  5  10   15  20  50  70   1（氾  

95／4／25・  95／5／29  

POC  O．144  0．178  0．161  n，d． O．157  O，130  0．190  O．423  0．167  0．227  0．256  0．23O n．d，  0．165  0．179  0．194  
PON  O．022  0．027  0，025  n，d． 0．023 （），019  0、028  0＿055  0．027  0．036  0．0二i8  0．036  n．d．  0．025  0．023  0．025  

95／6／28  

0．078  
0．01二！  

95／7／2（；  

0．103  0．143  
0．017  0．025  

0．102  0，181  
0．018  0．0二12  

0，134  0．141 0，213  
0．024  0．025  0．035  

0．147  0．124  
0．025  0．019  

0．140  0．157  0．127  
0．024  0．027  0，021  

0．108  0．089  0，077  
0．020  0．015  0．014  

Depth（m） 0  5  10   15  20  50  70   1（旧  0  2  5  10   15  20  25  

95侶／31  
f〉OC  O．169  0，187  0．200  0．201 0．189  0．067  0．卯0  0．167  
PON  O．027  0．029  0．032  0．03二～  0．031 0．008  0，010  0．021  

95／9／19  
0．228  0．240  
0．057  0．032  

0．274  0．26∠1 0、278  0．169  0．195  
0，039  0．050  0，剛  0．026  0．026  

Deptll（m） 0  5  10   15  20  50  70   1（M  〔1  5  1（）  15  20  50  70   1（氾  

95／9／29  95／10／30  
POC  O，073  0．279  0．196  0．192  0．181 0、059  0．052  0．100  0，188  0．2ユ9  0．254  0．222  0．173  0．071 0．083  0．121  
PON  O．009  0．（二粗2  0．026  0．027  0．026  0．023  0，006  0．010  0．026  0，033  0．αm O．034  0，026  0，012  0，012  0，017  

95／11／6  

0．217  0．202  0．213  0．203  
0．03二！ 0．0二12  0．033  0．0二11  

96／5／7  

0，192  0．294  
0，027  0．033  

0．214  0．075  0．07（； 0．140  
0．033  0．012  0．014  0．022  

0．208  0，248  0．201 0，205  Tl，d．  0，215  
0．030  0．032  0．032  0．033  n．d．  0．034  

96／5／29  

0、163  

0．胆5  

96／6／27  

0．229  0．347  0．310  0．303  0．釧  0．146  
0．032  0．0∠17  0．061 0．07（〉  0，039  0，022  

0，220  0，226  0．241 0，230  0．179  n．d．  0．179  
0．030  0，030  0．036  0．032  0，026  n．d．  0．027  

n．d．  0，148  
n，d，  0．023  

96／7／23  

0．165  
0，026  

96／8／30  

0．112  0．149  0．142  0．227  0，169  0．093  
0．017  0．（）43  0．022  0．（シ16  0．03二～  0．020  

、 

、  

0．199  0．184  0．195  0．119  0．220  n．d．  0．12二‡  
0．030  0．038  0．031 0，018  0．035  n．d．  0．018  

n，d，  0，099  
n．d，  0．032  

96／9／11  96ハ0／15  
POC  O．140  0．170  0．170  0．217  0，145  0，080  n．d． 0．092  0．128  0．173  0．145  0，193  0，190  0．065  n．d． 0．128  
PON O．022  0．066  0．029  0．0二18  0．024  0．010  n．d． 0．028  0．019  0，032  0，021 0．036  0．031 0．O15  n．d． 0．012  

97／5／29  

0，148  
0．022  
0，011  

97／6／18  

0．109  
0．014  
0．005  

0．156  0．155  0，17（i  
O．023  0．023  0．02（）  
0．008  0．009  0，008  

0，－157  0．125  
0，022  0．019  
0．008  0．006  

0．195  0．197  0．193  0，206  0．118  
0．026  0，030  0，029  0，032  0．017  
0．007  0．011  0．008  0．009  0．0（）8  

n．d．  0．152  
n．d．  0．026  
n．d．  0．007  

n．d，  0．144  
n、d．  0．023  
n，d．  n．011  

97／7／15  

0．102  0．143  0．117  0．117  0．121  0．081  
0．017  0、024  0．020  0．019  0．019  0．012  
0．009  0．007  0．007  0．010  0．013  0．008  

97侶／27  
0．109  0．138  
0．019  0．024  
0，006  0．011  

n．d．  0．112  
n．d．  0．014  
n．d．  0．011  

0．161  0．194  0．135  
0．030  0．034  0．023  
0．027  0．010  0．O14  

0，077   n，d．  0．102  
0．013   n．d．  0．013  
0．005   n．d．  0．009  

97／9／11  

0．128  
0．024  
0．005  

97／10／29   

0．179  0．225   
n．026  0．033   
0、006  0．005  

0、189  0，16（） 0．187  0．214  0，054  
0．0＝18  0．032  0、039  0．045 （1．0（I8  
0．006  0．006  0．008  0．010  0．003  

0．175  0．197  0．171  
0．028  0．0二13  0．029  
0．007  0．008  0．008  

n．d．  0，123  
n．d．  0．014  
n．d．  0．005  

0，067   n．d．  0．186  
0．009   n．d．  0．021  
0．004  n．d．  0．00S   



表2鉛山におけるPOC、PON及びPOP（mg・1‾l）．  

Deplh（m）  0  4  8  

96／6／14  

POC  O．146  仇210  0．214  
PON  O．026  0．031  0．032  

表3和井内におけるPOC、PON及びPOP（mg・1－1）．n．d．はnodalaを示す・  

l）epth（m） 0  2  5   10   15  0  2  5   10   15  

9（）／6／14  

0．147  
0．020   
n．d．  

96／1q／10   

0．151   
D．021   
n．d．  

0．1（i6  0．179  
0．023  0．025  
n．d．  n．d．  

n．d． 0．195  0．2（〉1  n．d  
n．d． 0．028  0．041  n．d  
n．d．  n．d．  n．d，  m．d  

0．175  0．220  
0．∝乙5  D．035  
n．d．  n．d．  

97ノ7／16  

0．100  n．d  

O．016   n．d．  
0．006  n．d．  

97／6／17  

0．100  n．d．  

0．013  几．d．  
0．004  n．d．  

0．219  D．173  0．1（〉5  

0．029  0．D24  0．023  
D．005  0．005  0．006  

0．117  0．130  0．12（；  
0．020  0．022  0．021  
0．00（； 0．013  0．007  

97／8／28  

0．120  n．d．  
0．023  n．d．  
D．OD6  n．d．  

97／9／10  

0．155  n．d．  
0．0ユ9  1l．d  
O．005   n．d  

0．旭1 0．170  0．158  
0．034  0．035  0．03ユ  
0．011 0．011 0．013  

0．167  0．183  0．176  
0．蛇8  0．030  0．032  
0．004  0．005  0．008  

97ノ10／29   

0．153  n．d．   
0．024  n．d．   
0．005  n．d．  

0．244  0．251 0．259  
0．掴3  0．ひ12  0．鵬5  
0．009  0．008  0．009  
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資料  
十和田湖におけるサイズ別クロロフィルa量（1995～1997年）  

高村典子  

国立環境研究所地域環境研究グループ（〒305」）053茨城県つくば市小野川16－2）  

hkeTbwadachlorophyllaconcentrationsfrom1995to1997  

NorikoTAKAMURA・  

J†．ごい〃・′JJ′両ハ〝州・・・汁′＝l∴…り一‥＼、・仙仙√＝′い血一い．ざこ・JJリハ伸りMい〃い∴ヽJ！Jふ・・、  

Jd－20〃〃g（JW8，乃〟血あβJβ∫－α彷ユノ岬〃〃   

本朝は、1995年から1997年までの、十和田湖沖  

と沿岸域（鉛山と和井内）の各水深におけるクロロ  

フィルa量の測定結果である。表1は湖心、表2は  

鉛山、表3は細井内である。地点は本報告書の加藤  

ら（図1）を参照されたい。採水はバンドン採水器  

で行った。  

サンプルの収集   

タノール：エタノールを体積比で80：20に混合した  

もの）を25分を分速1．0Ⅰ山の速さで流した．イオ  

ンペアー溶液（Mantoura＆Llewel】yn1983）は、蒸  

留水100mJに0．5Mの水酸化テトラプチルアンモニ  

ウム10mlと酢酸アンモニウム7．7gをとかし、最終  

的に酢酸でpH7．1に調節した。カラムはガスクロ工  

業社のUltisilNQ C］8（直径ラPmの  

Octadecychlorosilanebondedbeads）を使用した。クロ  

ロフィルa皇のキャリブレーションは、クロロフィ  

ルaの標準品（シグマ社）を100％アセトンに溶か  

し、分光光度計を用いて吸光係数を求め、  

LidllenthaIer（1987）に報告されている値を用いて重  

量換算を行った。   

なお、サイズ分画の操作の過程で懸濁粒子のロ  

スが生じる。そのため、サイズ分画の値は相対頻度  

のみを使用し、全クロロフィルa量の値で標準化し  

た。  

各サイズ別のサンプルは以下の通り集めた。  

1btal：湖水100mlをゆるやかな吸引濾過によって  

ヌクレオボアフィルター（0．2／Jm）上に集めた。  

1叫mく二湖水500～1000mlをヌクレオボアフィル  

ター（1叫m）上に濾過して集めた。2－1伽m：上記  

のろ液を、更にヌクレオボアフィルター（勿m）上  

に濾過して集めた。＜みIm：上記のろ液を、更にヌ  

クレオポアフィルター（0．みJm）上に濾過して集め  

た。  

測定方法   

引用文献  

LichtenlhalerH・K（1987）ChJoroplly11sarLdcarolenoids：   

PigmenlsofphotosynlheicbiomernbraJICS．In：   

〟ピー厄山上〃励町椚8わ併ノイβ・（eds■L・Packer＆R・   

Douce），Pp．351T382．AcademicPress，London・  

ManlouraR・F・C・＆uewe11ynC・A．（1983）Therapid   

determinationofalgalchlorophyl］a几dcarolenoid   

PlgmenlsandtheirbreakdownproducIsiれnalural   

Walersbyreverse－PhaseIligh－Performanceliquid   

血romalography・血ゆ〟cdCJ血如月c′〃151：291－  

314．   

フィルター上の植物プランクトンは、－20℃で24  

時間100％メタノールに浸けて抽出した。クロロ  

フィルaの濃度は、高速液体クロマトグラフィー  

（HPLC、ウオーターズ社のLCモジュール1）を用い  

て測定した。検出器は日立F－1050の蛍光分光光度  

計で、励起波長430nm，放出波長670nmで測定し  

た。サンプル注入後、溶媒システムA（メタノー  

ル：イオンペアー溶液：蒸留水を体積比で90：5：5に  

混合したもの）を10分、その後、溶媒システムB（メ  

160  



表1湖心におけるクロロフィルa量レg・1▼l）．n．d．はnodataを示す．  
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表2鉛山におけるクロロフィルa量旬g・1‾1）  

Depth（m）  0  5  10  

96／5β9   

0．gl  l．73  2．10   

0．32  0．66  1．16   
0．29  0．58  0．29   

0．20  0．50  0．65  

表3和井内におけるクロロフィルa量レg・】‾l）  

Depth（m）  0  5  10  0  2  5  10   14  

9（；／5／29   

0．7（i O．32   2．21   

0．32   0．14   0．83   

0．30   0．13   0．97   

0．14   0．05   0．40  

96／10／10  

1．03   1．07   1．1（〉  1．83   1．73   

0．18   0．19   0．23   D．19   0．33   

0．24   0．22   0．27   0．28   0．31   

0．60   0．66   0．67   1．37   1．09  

Tbtal  

lい†川1く  

2－10／川1  

2〝m＞  

Dep抽（m）  0  5  10   15  D  5  10   15  

97／6／17   

0．39  1．77   1．21   1．37   

0．10   0．40   0．19   0．42   

0．18   0．6占   0．66   0．47   

0．10   0．72   0．3（；  0．48  

9γ7／16   

0．61   0．57   0．47   0．53   

0．07   0．11  0．1（I O．16   

0．23   0．25   0．24   0．23   

0．31  0．21  0．0（〉   0．15  

To【山  

一い＝n－く  

2－1叫m  

2〝m＞  

97／8／27   

0．74   0．80   1．09   0．78   

0．02   0．02   0．02   0．06   

0．32   0．38   0．44   0．30   

0．40   0．40   0．63   0．42  

97／9／11  

1．33   1．09   1．22   1．04  

■0．0（）  0．03   0．03   0．03   

0．41   0．41   0．43   0．39   
0．86   0．66   0．76   0．62  

To一山  

1仙■11く  

2－1叫m  

御m＞  

97／10／29  

Total  O．71  0．59   0．53   0．51  
1叫mく  0．17  0．12  0・09  0．10  
2－10J⊥m O．24  0．17  0．1g O．14  
みJm＞  0．31  0．30  0・加  0．27  
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資料  
十和田湖における細菌、ピコ植物プランクトン、鞭毛藻  

及び従属性鞭毛虫の計数データ（1995～1997年）  

高村典子l・中川憲ユ  

l国立環境研究所地域環境研究グループ（〒305－0053茨城県つくば市小野川16－2）  

2（株）環境研究センター（〒305－0028茨城県つくば市妻木210－4）  

Lake¶）Wadabacterla，plCOphytoplankton，autOtrOphicnanoflagellatesandheterotrophic  

naJlOflagellates丘■Om1995to1997  

NorikoTAKAMURAlandMegumiNAKAGAWÅ2  

∫月egわ〃〃J励ソ加〃爪e〃ねJβルi血〝，肋血〃dJ血ぎJ血毎♪′助ソfm〃爪e〃ねJ∫′混和  

J6－2伽og〟Wα，乃〟血わαjO∫－005j，ノ甲d〝d感電〝Vfr〃〝刑e〝拍7月e∫e〃〝んCeJ虚rCo．上f‘ブリ  

2ルイ助昭，撒け血あ〃∫05－0の祝ノ呼d〃   

ルで包埋し、プレパラートを作成した。対物レン  

ズ100倍を設置した蛍光顕微鏡下でU一励起フィ  

ルターを使用した時に、強い青紫に蛍光を発する  

細胞を計測した。この時、計測範囲は10×10の  

グリッドを利用し、1サンプル当たり1000細胞以  

上になるまで計測することによって1ml当たりの  

細胞数に換算した。  

本報は、1りり5年から1997年までの、十和田湖  

沖と沿岸域（鉛山と和井内）の各水深における細  

菌、ピコ植物プランクトン（ピコシアノバクテリ  

ア（球状若しくは楕円体の形状をしたものと棍棒  

状の2種）、真核性ピコプランクトン）、鞭毛藻、  

従属性鞭毛虫の計数結果である。表1は湖心、表  

2は鉛山、表3は細井内である。地点は本報告書  

の加藤ら（図1）を参照されたい。  

ピコシアノバクテリア   

同様に濾過したフィルターをエマルジョンオイ  

ルで包埋し、プレパラートを作成した。対物レン  

ズ100倍を設置した蛍光顕微鏡下でG－励起フィ  

ルターを使用した時に、強烈な赤色の蛍光を発す  

る細胞を計測した．この時、小型で球状若しくは  

楕円状の細胞と長径が5／Ⅲ1ほどの棍棒状の細胞  

とに分けて計数した。計測範囲は視野全体で、1  

サンプル当たり400細胞以上になるまで計測する  

ことによって1ml当たりの細胞数に換算した。  

採集方法   

各水深の採水はバンドン採水器で行い、直ちに  

グルタールアルデヒドを最終濃度が1％になるよ  

うに固定し冷蔵保存した．なお、計数はすべて2  

週間以内に行った。  

計数方法  

細菌   

予めスダンプラックBで染色しておいたヌクレ  

オポアフィルター（ポアサイズ0．伽m）上に試料  

を均一になるように濾過した。そのフィルター上  

をDAPI溶液で満たし、1分以上放置した。余分  

なDAPl溶液を取り除いた後、エマルジョンオイ  

其軟性ピコプランクトン   

ピコシアノバクテリアと同様にプレパラートを  

作成し、対物レンズ100倍を設置した蛍光顕微鏡  

下でBV一励起フィルターを使用した時に亜球形の  

朱赤色に蛍光し、核が確認できる細胞を計測し   

163  



た。計測範囲は視野全体で、1サンプル当たり  

100細胞以上になるまで計測することによって  

1m】当たりの細胞数に換算した。  

鞭毛藻および従属性鞭毛虫   

同様に濾過したフィルター上にFITC溶液で満  

たし、1分以上放置した。余分なflTC溶液を取  

り除き、更にりん酸緩衝液で良く洗浄した後、そ  

れをエマルジョンオイルで包埋し、プレパラート  

を作成した。対物レンズ100倍を設置した蛍光顕  

微鏡下でBV一励起フィルターを使用した時に従属  

性鞭毛虫として計測した。計測範囲は視野全体  

で、1サンプル当たり100細胞以上になるまで計  

測することによって1ml当たりの細胞数に換算し  

た。  
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表1湖心における細乱 ピコ植物プランクトン、鞭毛藻及び鞭毛虫の密度（ceus・血‘1）・n．d・はno血taを示す・  

20  50  70  

t。t。  

PicocyaれObaderia  c∝COfdaj  
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表3和井内における細菌、ピコ植物プランクトン、鞭毛漢及び鞭毛虫の密度（ce皿s・ml‘1）．  

9釘付14   96／10／10   

Det）lh「ml  O  4  8   0  2  5  10  14   

BacleTia  10ta1  1（）3553 270349 238235  180構31855249183299712g78271132064   
Picocyanobactelia  cocoida】  203 1365  9755  33834 2叱39 18503 2482g 40041   

baciuifom  17   233   181  8411  73：】4 （i325  4777  3364   
Eucaryoticpi00PlanktorltOta1  5487  9564 15829  1753  1744  2297  5569 10299   
ANF  CwわW乃d∫5P．  0  0  24   17  26  9  27  22   

▲l ′   ／ l  ●；  l  ●  728  3682   465   345   207   
（訪仏乃γ血〝∽〃〃刀那SPP．  0  0  0   0  0  0  0  0   

C九′〃〃lJ灯〃α∫SP．  0  0  0  181  969  129   538   445   
q′m〃d山山mso．  0  0  0   0  0  0  0  0   

C九r〃椚山IJ∽〃V（lね  0  0  0   0  0  0  0  0   

こケクgJの〃 Sp．  0  0  0   0  0  0  0  0   

0仇e指  154  （i  297  189   969  155  92  57   
HNF  tota1  732  84   54（I  775   797   672   920  2103   

9γ付17  97／7／1（i   

Det）th／ml O  5  10  15  0  5  10  15   

Bacteria  10ta1  564907 518775 586295 8（i2667   152948319155241紀43081（〉39571   
Picocyanobacleria  co00ida1  31   占1   90  268   116  83   297   449   

bacill土bm  5  2  20  22   132  136   236   322   
EucaryoticpicoplaI血加m101d  3342  3355  4473  5206   155   179   ユ81  2029   
ANF  Cりpわ〝∽乃α∫SP．  0  0  0  0  0  0  0  1   

Cけ∫O亡んr〃m〟′加d Sp．  30  2   15   11   758   405   332  97   
（訪仏乃γゐ〝柑〃〃〃郎SPP．  0  0  0  0  0  0  0  0   

Cたr〃01WM∫SP．  0  0  0  3  0  0  0  11   
q′m∂d山山mso．  8  3  2   1l  1：事  25  36  14   

′′   ′ ′ ′／  l  l    l  l  0  0  0  0   

こ加gJの〃 5P．  538  4435  2017  994   272   131  96   250   
01hl汀5  0  0  0  0   133   108  19  14   

HNF  tota】  18  Z2  19  20   3紀  112   266   17呂   

97侶／28  97／9／11   

Deothrml O  5  10  15  0  5  10  15   

Bacteria  tota1  1ぎZ64051950589177（IO80 3152795   1195237140283010832621745掴5   
Picocyanobacteria  co00ida1  5727  8214 14519 59810   55二）6  5072  4725 （）6424   

bacilliform  37309  36846  50324 1（〉370   825（氾  99563  95（〉65  54952   
Eucaryolicpicop】a一山on10tal  186  205  409 15271  5：i  l12   145  3523   
ANF  Cwわ〝灯れd∫Sp，  0  0  0  0  0  0  0  1   

Cけ∫〃C九r〃爪山r加αSP．  416  529  320  93  0  （i9  79  0   

J′  〃■ ′ ′／ ll  l  l  l  l  0  0  0  0   

Chr（，〃〝∽W∫Sp．  0  9  0  9  1  0  0  5   

qⅧ那成舶踊 SO．  3  0  4  0  1  0  ：】  2   

Jl  ／J′ ′  l  l  l  l  0  0  0  0   

【かogJ8ⅦSp．  58  178  39   14  33  21  20  5   

0血eTS  20  49  35  69  8  7  8  2   

HNF  10tal  15（1  294   220   318  72   1（Il  179   375   
97／10佗8  

Det）th「ml O  5  10  15   

8acleria  tolal  14795772【舛7（i2917907581632819   
PicDCyanObacleria  cocoidal  14808 16312 135糾 1（i283   

bacillifom  ll193 11829 10788 111糾   
EucaryoticplCOPla山【tOIltOla】  17（〉6 1∝18 1533 1425   
ANF  Cり中一om8れ45Sp．  0  ユ  0  4   

qy∫〃rムr〃椚〟′血〟 Sp．   129  178  218  150   
αJ鯛γ血〝∽〃〃乃瓜SpP．  2  3  0  0   

Cん「（JOW7∽∫5p．  24  111 1（泊  80   
q・〝椚¢d山血ⅢSO．  0  0  0  0   

Jl  l′ ′ ′  l  l  川 ■   
Ur‘フg上田ⅦSP．  4  24   15  1   

0血elS  7  9  2  1   

HNF  10ta1  601   686   6∝I  448   

169   



国立環境研究所研究報告 第146号170－184  
Res・R町Natl・Imst・Environ・Stud・，Jpnリ146，1999  

資料  
十和田湖における植物プランクトンと繊毛虫の計数データ  

（1995～1997年）  

伯者晶子1・高村典子2   

1奈良女子大学理学部（〒630－8263奈良県奈良市北魚屋西町）、Z国立環境研究所地域環境研究グループ  

（〒305－0053茨城県つくば市小野川16－2）  
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AkikoHouKIlandNorikoTAKAMURA2  

∫∧brdI俺me〃なUけfve′∫吻ぶねtJ町β〃ねわfmdC毎肋r〃dJO－β26j，ノ岬α〃〃扉望堵わ〃αほ〃Vfm〃me〃r〃Jβfv由わ〃，  

肋血〃〃J血血′eβ′肋vf仰〃用e〃ねJ∫血dfeちJ6－2（九og8－棚，乃〟加わdj鮎－β0∫ユJ呼α〃   

同定に用いた文献は以下である。Xanlhophyceae  

はEttl（1978）、CyanophyceaeはGeitJer（1932）、  

ChlorococcalesはKom丘rek ＆ Fotl（1983）、  

BacillariophyceaeはKrammer＆Lange－Bertalot  

（1991）、動物プランクトンと1わ1vocalesは水野＆高  

橋（1991）、DinophyceaeはPopovsky＆Pfiester  

（1990）、ChqsophyceaeとHaptophyceaeはStarmach  

（1985）を参照した。  

本報は、1995年から1997年までの、十和田湖沖  

と沿岸域（鉛山と和井内）の各水深に出現した植物  

プランクトンと繊毛虫の計数結果である。表1は湖  

心、表2は鉛山、表3は和井内である。地点は本報  

告書の加藤ら（図1）を参照されたい。採水はバン  

ドン採水器で行った．単位は全てα11s・ml‾lで示し  

た。  

採集方法   

引用文献  

各水深の採水はバンドン採水器で行い、直ちに  

にグルタールアルデヒドを最終濃度が1％になるよ  

うに固定し冷蔵保存した。なお、計数はすべて3ヶ  

月以内に行った．  

Ell】H・（1978）ⅩanlhophyceaeJm」・∫お抑α∫∫eゆrd  

仰〃〟肋Je“′甲α（eds・H・Ettl，J・Ger】0仔＆H・  

Heynig），PP・530・GuslavFischel＼克r］ag，  

Stuttgar暮．  

GeitlerL（1932）Cyanophyceae・InニRbpEogameTtf70ra  

γ0〝上k〟蕗C肋J戒∂∫Jビ′reicん〃〃dder5’c力wejろ   

14（ed・L・Rabenhorst），PP・1056・Academische  

Verlagsgesellsdlafl，Leipzlg・  

Kom如ekJ．＆FotlB．（1983）ChlorophyceaeOrdnⅥmg：  

Chlorococdes．In：仇軋叩挿画仇払肌ね  

∫おのリd∫∫e′∫，7（e止G・HubeトPestalozzi），pp・   

1044．Schweizerbart’schVerlagsbt）Chhandlu11g，  

Slullgarl・  

K∫ammerK．＆bnge－BerlalotH・（199）  

Bacillariophyceae・3・Ril：Ce仙ales，   

計数方法   

Utem6hl（1958）のチャンバーに10－100mlの湖水  

を入れて24時間沈降させ、上水を取り除いた。対  

物レンズ40倍を設置した倒立顕微鏡下にて各分類  

単位ごとの数を計数した。植物プランクトンは総  

数が1サンプル当たり400細胞以上になるまで計数  

することによって1ml当たりの細胞数に換算した。  

また、絨毛虫は総数が1サンプル当たり40細胞以  

上になるまで計数することによって1ml当たりの  

細胞数に換算した。  
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FragJariaceae，Eumotiaceae．【n：∫〟∫∫W〟∫∫eげ〃rα  

VO〃〟如eJe“′叩d，2β（eds・H・Eltl，J・Ger】0＆H・  

Heynjg），pP・576・GustavFiscIlerVerlag，  

SlⅥ1tgarl・  

水野寿彦・高橋永治（1991）日本淡水プランクトン  

図鑑．東海出版、東京．  

PopovskyJ・＆PfiesterL・Al（1990）DinoptlyCeae・trL：  

∫〟∫∫〝8∫∫ビポロrβV（フ〝〟此Je〟J叩〃，6（eds．H，  

Etll，］．Gerloff＆H．Heynig），pP．272・Gustav  

FischerVerl喝，Sl山鳩an．  

SlarmachK．（1985）ChrysophyceaelJnd  

Haptophyceae・【Jl：S房s5WaSSed70raVOn  

〟如才eⅣr叩7d，J（eds．H．Eltl，J．Ge1lofr＆H・  

Heynig），pp・515・Gt）StaVFischerVer】ag，  

Stuttgarl．  

Ulerm6h】H．（1958）ZⅥrVeⅣ011kommnu】1gder  

qtlantitative几Phytophnklon－Metl10dik・  

加加「托α血川dre陀re∽igMlgβr助eore如んe肌d  

〟〃geW〟J7加⊥j椚〝Obgfち〟此血〃ge〃，：1－38・  
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表1湖心における植物プランクトンと絨毛虫の密度（cells・mll）  n．d．はnodalaを示す．   
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表1続き（1）  

々厄仰叩朋止血血   
Cんr〃ロC〃CC〟∫Sp．  
0∫CJ〃〃わr由Jj〝∽ピーicα   

0∫CJ仙わ「由 sp．  

Cryptophyceae   
G‘坪わm几d∫5pp・  

Hap10Phyceae   
C九サ∫〃C力′〃朋〟Jj朋Sp．？  

Crysophyceae   
βico∫♂eC〃 SP・  

仇r〃相t〟fM ロVdJi∫   

C籠り∫卿1∫Spp．   
β加ゎけ〃乃Sp・   

Oc九′ロ〝∽m∫SPp．   
P∫el血）た甲妙′上のSP．   
5re慮αク汀相和郎Sp．   
【加gJのαSp．？  

Xaれ血ophycea巳   
β以爪〟k′ゆ由sp．   
（わ加叩函M＝Ⅶ血沌肋  

Baci】1ariophyceae  
A止m∽血“Ⅷ血M止血九   

月c九舶〝班e∫Spp．   
」cd几血βCどr∬ZαCJu′krii   

月∫l訂加ほIbβ7m05d   

血ねc〃∫eird Spp．   
qcb†ビ肋 sp．   
血几0血 sp．   
凡喝肋血仁平相加   
介咽血沈＝W血瑚雅   
凡相加血c相加仰山   
f′αg血r血re〃ど′α   

介喝血沈＝硯雨脚血  
〃d郎れ射堆沈Ⅲ   
JⅥ恕C烏由spp．   
斗刀d′“C〟∫  

ヾ川√．れ】J亡Jl．■JnJlm   
み力d′〟r以〝pen∫   

勘〃d′〟〟J〃〃  

Di爪Ophyceac   
（斗m〃♂dJ血m sp．   
几れ抽血桝西郷短冊砂   
Peァidi扇はm Sp．   

fセrid血レ仇 のCySt  
EuglenopllyCea巳   

升d亡んどb椚0〃“Sp．  

PIaCinophy血ae   
〃叩か〃∫ピノ用由sp．？  

（加lorophyceae   
α血′坤dβ′Wれd∫Sp．  
αわr〃血ムb〝♭′仙nif  

C（）ざ加rillれ印p．  
Cr山C炉乃由 spp．   
飢止血血五㌍加血朋  
血d∫打〟m Sp．？  
fr【∽Cど山〃∨αJj∫  

川‘）仙－l・∫r‘†J叩心  

Gh灯り呪わg嬢“  
創肥り血り血相初山  
G減刑加減＝Ⅷ九拍   
凡加減椚雨dklp．   
属bJJど血ebJtgαrα  
〟〃Wr叩力idi〟椚CO〃r（）r和明  

〟owr（】P揖d山川椚血み上Jど  

膿明坪山sp．   
〟甲九r〃サ血椚αgdrdんぬ〃肌   
〟甲力′〃甲山仇山〃d拍爪   

（九り小心ク〟Ⅵ  

劫〃d♂′加dJW川m  

Sc帥ede5mu∫Sp，  
勘Jldどr♂町∫血∫亡んroααi  

乃血路九川椚血加納  
Cilial巳S  
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表1続き（2）  
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表1続き（3）  
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表1続き（4）  

ノ車ん瑚叩∫αe血亡旭血   
α′〃ロCβCC〟∫Sp．  
0∫CiJ払わ「由Jj椚〃e血〃   

0∫CJ地わ「血 sp．  
Cryptophyceae   

CりpわJW〃耶Spp．  
Haptophyceae   

C九り∫βC加0仇〟JjM5p．？  

Crysophyceae   
βico∫ロビCαSp・   

（コir〃Ⅲ扇iw 〃lⅥ7日   

C九り∫卿【∫Spp．   
β∽〃むけβれSp．   
Oc九r‘J〝∽J∽∫SPp．   
P∫eld〃たどp吋r加sp．   
5rどJαβ〝∽n鮎Sp．   
【ケ〃gJeM Sp．？  

Xanthophyceae   
血椚〟止r岬はSp．   
仲南叩両川ほ画血加  

ヨacil】aTiophyceae  
血沈Ⅶ扉毎封山肌血涙仙   
止血捌血朋S仰．   
」c（】〃助ocビrα∫ZdCJ山′i瓜！ji   

」∫rer加ピノ血β′爪∂∫d   

舟山即朋血＝判．   
q′CbJビ肋 sp．   
仇柁口血5p．   
丹昭血沈＝叩W血J   
丹喝血沈＝W離職粕   
汁喝血血c相加仇山   
片喀血沈＝例飾   
付αgi血血γαUC／ほrぬe  
故山∫血v〟′血刀∫   

∧りた∫C九山 spp．   
砂〃dr‘川CU∫   

砂〃dr（ldどJic〟Ji∫∫加   

斗几drd和明〉eれ∫   

5y〃dr‘川hα  

Dinophyceae   
呵〝lWd∽血椚Sp．   
乃血血血m功矧お昭卸   
fセrJd血山門Sp．   

此′id血山m のCySt  

Euglenophyceae   
升〃C九eb椚0〃∬Sp．  

Pracin叩hyceae   
〃甲んrβ∫eJm由sp．？  

Chlorophyceae   
C丸山椚y血〝∽刀〟∫Sp．  
αb′ロb♭わJり汀dU〃if   

（b∫mlri∽ SPp・   
C川Cigどれ由 spp．   
飢血血血五㌍加血皿   
血α封ナ〃爪Sp．？  
fトα〃Cど血βVαJj∫   

Gわ〟り任〟∫α叩血   

IJ山仙、■川Jヾ∫∫山   
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〟m〝呼血粛J所用〃ⅥわiJg   
膿明即血sp・   
肋画仙卿血叩脚棚血■肌   
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rgけdgdro〃関わ1よ椚〟椚  
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表1続き（5）  

々地肌岬肌ぬ血血   
αけ〃OCβCCU∫SP．  
0ゞCi〃βわr由Jf〝∽どricα   

α汀招加加壷 sp．  

Cryptophyceae   
（加わW〃〟∫Spp．  

Haptophyce孔e   
αlサ∫∂C力r〃勅Ji棚Sp．？  

Cry5〔Iphyc6ae   
βi√〃∫OeC（lSp・  

αr〃爪〟Jjw βlⅦJi∫   

仇け∫仰‘∫Spp．   
扶御物刷＝p．   
Oc九′β′WW∫Spp．   
ア∫ど血た甲吋「血sp．   
∫‘gJ∝〃〝好乃∬Sp．   
こ加g上のαSp，？  

Xan山ophyceae   
仇血抽血野良 叩．   
（初力わ町J山研C叩血山肌  

BaciIlariophyceae   
永由甜血ぶ椚血止血加   
」c／l朋〃rんe∫SpP．   
，1（・J†一九】lく－′心ご山／u′l心‖   
」∫Jど′b乃g上山♪r〝】○∫α   

ノhJdCβ∫ビird Spp．   
qcbJビJ血sp．   
仇〝0血 sp．   
舟喝血′山c呼〟C血   
fンαg肋r山c∂那†川ビタび   

什賭肋血cm伽仇血   
丹βg地r由Je〃ビrα   

Jケβgi血血v‘lU亡メけr加  

〟kb扇〃＝凋膏血耶   

Ⅳ此SCんぬ spp．   
、ヾl・′1d′‘】‘1．む∫   
斗〃drddピノ止d血∫血M   
斗〃drαr〟〝甲どn∫   

即J■d′α〟J〝α  

Dinophyceae   
Gym〃〃di血爪SP．   
什・止仙川叫ヽ川∩・・小I   

Pビ′fd血山爪Sp．   

Perよd加血爪 のCySt  
EugleT10Phyceae   

升βC九eb仰〃郎Sp．  

Pracinophyceae   
〃叩かロ∫eJm由sp・？  

Chlorophyceae   
（訪仏m〉′ゐmβ〃d∫Sp．  
αb′〃血占わ乃ム′d〟nif   

（万∫伽「山肌 Spp▲   

（｝〟Cigenぬspp・   

飢血血血五郎加血購   
血d∫打山川 SP．？  
frd乃仁ど山♂ⅦJi∫  

Gわe〃q∫′i∫α〝甲山  

Gbビ〃り′∫r【∫glgα∫  

以肥り血叩血相朋血  
G♂Jど乃た加ゎ「（ld由rd   

幻r仁山Ierie肋 sp．   
肋鮎貼正明血  
〃♂Wr8pん最上レ椚∝mIor山門  
〟〃Wr呼／1id血刀mlrα♭jJど  
〟♂〃ge〃血sp，   
．＼’ぐ小′血1・仙軋岬肌仙川▲M  
鵬画㈹サ血椚血矧加   
（二わり甘rびp8rVd  

fbJlゐ「血βmOr‘Jm   
5cど爪ede∫m〟∫Sp，  
伽／ldどrβサ∫血∫亡Jlr〃どJど′i  

Tセ什dedr（7Jlm上山w  
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表l続き（6）  

ノ車力の〃叩∫dg血c九由一d   

Cた′叩CβCC〟∫Sp・  

0∫Ci地わr山上i〝∽どric〃   

0∫C弛わ′u Sp．  

Cryptophyceae   
O〃地肌釧刷 Spp．  

Haptophyceae   
（訪り∫〃C九rβ所沌w sp．？  

Crysophyceae   
β血∫∂どCd Sp．  
0肌m血肋d α仰山   
Cんり∫呼蝉l∫Spp．   
D∽〃わけβ乃Sp．   
Oc九′〃〝”M∫Spp・   

J㌔e混〃た甲吋′血sp．   
ぶfeJ比β〝∽月“Sp・   

【加gJのd Sp．？  
XanthopllyCeae   

飢m〟k′吻〉∫ばSp．   
（布血加γ血澗n叩血拍描  

召acil血iophyceae  
止血w舶厄m山肌血涙m   
Jc九w血ど∫Spp．  
」cdnJ九〃C打・【ぴZαCJ泌rね∫if   

」∫rer加g上山βrJ乃〃∫〃   

丸山cβ∫どょrd SPp．   
q′Cゎーど肋5p．   
血〃〃r山 Sp．   
丹dgi肋r由c叩〟C血   
行喝血沈＝W此W糊   
付dg肋r由c′Or♂乃の∫i∫   

丹昭地元＝加飾J   
舟8gi血r由vd〟CJほr血ビ  
〟どわ∫かdV‘Ir血刀∫   

∧巧比∫CJ血spp．   
勘Ⅷ如Ⅷ蝕   
∫叩drdJrJ」l‘J〃j∫血   
坤乃dr‘‡rレ〝pe刀∫   

ぶy乃d′α〟血d  

Dinophyc¢ae   
q′〝lW血刀血m sp．   
膏血弛血m両独お肌砂   
♪grid加山m sp．   

凸雨劇症仰 のcy5t  
Eudenophycea6   

升〟Cゐe血朋0〃射Sp．  

Prachophyceae   
〟甲ゐr〃∫亡Jm豆sp．？  

Ch】orophyceae   
OI血mγ（わmβnα∫Sp．  
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肋画叩町血m加血加   
0〃サ∫血pdⅣ〃  
A川虚血鮎川叩れ澗   
ぶce乃ビdg∫爪〟∫Sp．   
▲～坤♂仰クサ∫血∫d叩d訂j  

コ陀打αどdr（7〃閏j〃j爪〟爪  
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表】綺き（7）  

96／10／16  

中山仙岬、、】dJlJ止りJ   
（罰′〃OCOCC〟∫5p．  
仇血沈混血飢肋抑頭加   
（ねc〟払わr由sp．  

Cryptophyceae   
（わpJo〝抑〃d∫Spp．  

Hap拍Phyceae   
C／1り′∫ロC加0爪〟Ji棚 Sp．？  

Crysophyceae   
β汀○∫OeC〟 Sp．   
（プl′ロm以Jjw 8VαJj∫   

α■ワ∫卿i∫5pp，   
βiJりわサ〃n Sp．   
（）dⅣ〝相月〟∫5Pp．   
凸制止止甲J▲γr加sp．   
5rビタ亡びWJlα∫＋5p．   
ぴ′8g慮例〟 Sp．？  

Xanlhophyceae   
仇m〟止r山叩∫止sp．   
（材血印加川画M皿  

Bacillariophyceae  
dc力乃〟〃Jんe∫椚iJ川Ji∫∫血   

止血矧痛k spp．   
」亡8〝r九βCどrα∫ZαCJlαrJ“Ji   

」∫rerわ乃e地声rmo∫d   

血J〃C〃∫e血spp．   
（ケ亡brg肋5p．   
血加血sp．   
什略肋厄c呼止血   
f′¢g血r由c〃那加ビ旧   
f′qg血血crクJo乃例∫f∫   
fr（‡g混血Jener（‡   

fr（‡g血「由ソd〟CJほ「加   

．叫ピノけ＼l川l・こ川．川∫   
∧枇∫亡ん由 spp．   
．取れdr（川CU∫   
勘nedr‘】dビJjr8Jj∫∫血   

郎ndrd川／呼g乃∫   
．沙ndr（l〟加〃  

Ofnophyceae   
¢伽仙加血Ⅵ叩．   
膏血血血爪頭矧血昭ゆ   
凸両血血∽ Sp．   

P即京九血厄椚 のCySt  
E一喝Ienophycea巳   

升8C力g山肌o〃∬Sp，  

Pracin叩hyceae   
∧r亘んr〃∫どJm由sp，？  

（二hl叩叩hyceae   

Cんb〝γd8〝∽乃αざSp．  
C71Joれ）Joむ山門♭rd〟几if   

〔b∫lⅦr上肌SpP．   
什uc離れ由spp．   
飢ぬ畑山血押加血闇   
伽α∫皿m sp，？  
f′α乃Ce由〃V（】Ji∫   

亡祐）g♂り昔「‘∫α〝甲山   

GJロビロ叩∫ri∫g如∫   

Gアロe♂q∫rl叩J8几Cr‘フ血－α  

GoJビ〃上山由r8d由r〟   

節rcJ椚e′JeJJd Sp．  
肋Jjg塩ビゎーtgαrα   

〟ow′呼んidi肋C∂乃∫0血耶   
姉川椚画血血侶油壷亜   
〟仙ge〃JJd Sp．   
物九ro町血椚αgdrd九血l〟爪   
肋画閥町血用加畑W   
Ooサ∫rL叩drVd  
撤〃d∂′血dlWrUm   
5ceれedど∫爪“∫Sp・   

伽Jlαer叩∫r正∫亡ん′ロde′i  

Tk什αedroれ爪ini椚〟仇  
Ciliale5  

ハ
U
 
O
八
U
 
（
U
 
 

O
 
n
）
 
∩
）
 
O
 
 

d
 
d
 
d
 
J
U
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
 

O
 
n
）
0
 
0
 
 

（
U
 
O
 
ハ
リ
 
O
 
 

O
 
O
 
O
 
O
 
 

O
 
n
）
 
ハ
U
 
O
 
 

却
0
0
0
 
 
 

刀
0
0
0
 
 

つ
⊥
 
 

d
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
H
 
n
 
 

5
〈
U
 
（
U
 
（
U
 
 

7
 
0
 
0
 
∩
）
 
4
 
 

つ
ー
0
 
（
U
〈
U
 
 

9
 
 

7
 
0
∧
U
 
人
じ
 
つ
】
 
 

▼
ヽ
■
 
 
 

∽
0
0
0
 
 

4
 
 

∩
）
 
 

｛
U
 
 

J
U
 
 

n
 
 

†
J
 
 

5
 
 

つ
ん
 
 

つ
エ
 
 

J
u
 
 

n
 
 

ハ
U
 
 

O
 
 

止
 
 

n
 
 

2
 
 

0
 
 

0
 
 

0
 
 

」
U
 
 

n
 
 

O
 
 

4
 
 

0
 
 

∩
】
 
 

∩
）
 
∩
）
〈
U
 
（
U
 
n
）
 
ハ
U
 
O
 
O
 
 

〈
U
 
O
 
n
）
ハ
U
（
U
 
O
（
U
 
O
 
 

止
止
血
止
血
止
血
止
 
n
 
n
‖
一
日
 
n
 
刀
 
n
 
n
 
n
 
 

O
 
4
 
（
U
 
O
 
勺
J
 
n
）
〈
U
 
（
U
 
 

つ
J
 
 

n
）
∧
U
 
O
 
n
）
′
D
（
U
 
O
（
U
 
 

3
 
 

（
U
 
1
 
0
 
〈
U
 
て
」
 
∩
）
 
0
 
0
 
 

0
 
0
 
∩
〕
 
〈
U
 
4
 
（
U
 
n
）
へ
U
 
 

O
 
n
）
 
∩
）
 
∩
＞
5
 
（
U
 
n
）
八
U
 
 

0
0
0
0
2
0
0
0
 
 

0
2
 
（
U
 
O
 
つ
ム
 
0
 
0
 
ハ
リ
 
 

J
u
 
d
 
d
．
d
 
J
U
 
d
 
d
・
d
 
 

n
 
れ
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

O
1
0
0
 
1
▲
0
（
U
（
U
 
 

O
 
「
▲
∩
）
（
U
 
1
0
（
U
〈
U
 
 

（
U
 
1
 
0
（
U
 
つ
J
 
O
 
O
 
O
 
 

O
（
U
2
0
 
1
0
つ
ー
n
U
 
 

人
U
 
O
（
U
 
O
つ
】
l
〈
U
ハ
U
 
 

ハ
U
 
（
U
 
 

O
 
O
 
 

止
血
 
 

n
一
1
t
 
 

n
）
 
∩
）
 
 

〈
U
ハ
U
 
 

O
 
O
 
 

O
 
O
 
 

O
 
O
 
 

O
 
l
 
 

（
U
 
つ
ん
 
 

止
A
 
 

n
 
n
 
 

n
リ
 
1
 
 

0
 
4
 
 

（
U
 
′
0
 
 

（
U
 
n
）
 
 

0
 
（
U
 
 

ハ
U
（
U
 
n
）
ハ
U
（
U
（
U
ハ
U
（
U
■
U
∧
U
（
U
∧
U
∧
U
∧
U
（
U
ハ
U
∧
U
〈
U
 
 

O
O
O
2
0
1
0
 

1
 

d
 
J
U
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
J
u
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
J
u
 
d
 
d
．
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

O
（
U
 
O
 
O
 
O
（
U
 
n
U
2
0
0
1
（
U
（
U
 
O
（
U
 
l
（
U
 
O
 
 

〈
U
（
U
（
U
 
n
）
（
U
 
O
（
U
（
U
ハ
U
▲
U
（
U
（
U
（
U
（
U
（
U
 
n
）
（
U
（
U
 
 

〈
U
2
0
 
■
▲
O
 
l
 
n
リ
【
B
 
O
 
O
 
l
つ
エ
O
 
l
へ
U
 
O
 
O
 
O
 
 

〈
U
 
n
：
U
（
U
（
U
 
O
 
O
 
n
＞
ハ
U
〈
U
 
O
 
1
0
 
1
入
U
 
O
〈
U
 
O
 
 

ハ
U
 
n
）
0
（
U
 
O
 
O
 
O
5
ハ
リ
ハ
U
 
l
 
1
0
（
U
▲
U
 
n
）
〈
U
 
O
 
 

0
0
0
封
0
0
0
4
0
0
1
9
0
0
0
0
〈
∠
0
0
 
 
 

〈
U
 
n
U
（
U
 
l
 
1
0
∩
リ
7
0
 
1
 
7
∩
）
∩
）
∩
）
一
l
 
t
J
 
O
 
n
）
 
 

4
 
 

d
 
J
u
 
d
 
d
 
d
 
d
 
J
u
 
d
．
d
 
d
 
J
U
 
J
U
 
d
 
d
 
J
u
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

O
ハ
リ
O
 
7
ハ
U
（
U
 
O
（
5
（
U
 
n
）
5
〈
U
 
O
 
O
ハ
U
つ
ム
0
0
 
 

「
1
 
 

3
 
 

4 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
つ】
  
 

（
U
（
U
 
O
′
b
鑓
U
 
1
0
q
′
0
（
U
 
q
′
0
〈
U
〈
U
（
U
4
（
U
 
O
 
 

1
．
 

4
 
 
 

人
U
 
 
 

0
0
0
 

3
 

6
 

0
0
0
 

5
3
1
 

O
O
O
棚
0
0
0
1
7
1
2
4
1
0
0
2
0
5
1
0
 
 

4
 
 

∧
U
〈
U
∧
U
 
∧
U
 
 

l
 
（
U
 
O
 
O
 
 

d
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
爪
 
n
 
 

7
 
（
U
 
n
）
 
0
 
 

・
1
、
、
・
1
 
、
▲
 
 

1
 
0
 
0
 
0
 
 

1
 
1
 
∩
）
 
1
 
 

1
 
1
 
（
U
 
l
 
 

0
 
∩
）
 
0
 
0
 
 

4
 
∩
）
 
（
U
 
ハ
リ
 
 

d
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
 

4
 
〈
U
 
O
 
O
 
 

r
J
 
O
 
n
）
 
l
 
 

ノ
b
 
（
U
 
n
）
 
l
 
 

（
六
）
 
0
 
n
V
 
l
▲
 
 

0
ノ
 
0
 
∩
）
 
l
 
 （

U
 
O
 
 

＜
U
 
O
 
 

止
 
血
 
 

n
 
n
 
 

「
⊥
 
 
 
0
 
 

4
 
 
 
0
 
 

2
 
 
 
0
 
 

つ
J
 
O
 
 

つ
ん
 
 
 
0
 
 

0
 
 
 
（
U
 
 

O
 
O
 
 

止
 
血
 
 

n
 
n
 
 

n
）
 
 
 
（
U
 
 

O
 
O
 
 

人
U
 
O
 
 

O
 
 
 
（
U
 
 

（
U
 
O
 
 

0
（
U
 
O
（
U
 
O
 
O
＜
U
 
O
 
O
 
n
〉
〈
U
 
O
 
n
）
∩
）
∩
）
几
U
 
n
】
■
U
ハ
リ
l
【
U
＜
U
 
h
U
 
 

n
）
（
U
 
O
 
O
∧
U
 
n
）
1
0
（
U
 
n
）
0
0
（
U
 
O
 
n
）
∩
）
∩
＞
0
0
5
0
（
U
 
l
 
 

J
u
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
J
U
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
m
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
れ
【
‖
 
n
¶
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
爪
 
n
 
n
 
n
 
n
 
口
 
n
 
 

（
U
 
O
（
U
 
O
（
U
 
O
 
O
 
n
U
 
O
 
O
（
U
 
O
 
O
（
U
 
n
）
0
（
U
（
U
 
O
7
〈
U
（
U
〈
U
 
 

（
U
人
U
 
O
 
O
八
U
 
O
 
n
〓
り
0
0
＜
U
（
U
 
O
（
U
 
n
）
（
U
 
O
（
U
 
O
7
0
1
▲
＜
y
 
 

4
 
 

0
0
0
0
0
0
〈
U
ハ
U
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
 
O
（
U
〈
U
5
（
U
 
つ
ん
（
∠
 
 

0
0
0
＜
U
 
n
）
0
0
2
0
ハ
U
 
O
（
U
 
O
 
O
 
n
V
 
n
）
0
（
U
 
O
 
4
∩
）
，
⊥
5
 
 

0
0
0
（
U
2
八
U
 
O
（
U
（
U
 
O
 
h
U
（
U
 
O
（
U
 
n
）
0
（
U
（
U
 
O
つ
J
 
O
′
O
 
q
′
 
 

〈
U
 
O
 
O
 
O
 
O
（
U
 
O
 
n
）
（
U
 
O
 
n
）
（
U
つ
J
 
n
）
∩
）
（
U
 
n
）
0
（
U
 
O
 
O
 
n
）
∩
）
 
 

2
 
 

1
（
U
 
n
）
（
U
（
U
 
h
U
（
U
 
n
U
 
O
7
 
0
0
q
′
O
 
1
0
∩
）
0
0
（
U
 
O
 
l
 
n
）
 
 

d
 
d
 
d
 
d
・
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
t
n
 
d
 
d
．
d
 
J
U
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
J
u
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
 

7
 

（
U
ハ
U
 
n
）
∩
ニ
U
－
U
 
n
U
 
O
 
O
 
n
）
0
〈
U
3
∩
）
l
－
〈
U
〈
U
 
n
）
（
U
 
O
 
O
 
l
ハ
リ
 
 

O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
O
9
6
0
ヱ
0
0
0
0
0
0
5
0
 
 
 

∩
）
（
U
 
O
▲
U
 
O
【
U
 
n
）
0
0
∩
）
▲
U
 
O
′
ロ
∩
）
つ
】
1
0
0
∩
）
1
0
1
（
U
 
 

〈
U
（
U
 
O
ハ
U
（
U
〔
U
（
U
（
U
（
U
 
O
（
U
（
U
7
1
1
．
（
U
ハ
U
（
U
（
U
〈
U
 
O
5
（
U
 
 

179   



表1続き（8）  

ノ少九d〃〃C呼∫8由仁旭Jd   

αr〃OC〃CC〟∫Sp．   
（〕汀〟由ムク′aク〟〃∽ど〟亡〃   

0∫C〃ねわ血sp．  
C†yPtOphyceae   

Cりpわ㈲〃d∫Spp．  
Haptophyceae   

仇り∫∂C加〃仇“肋αSp．？  
Crysophyceae   

β血∫〃どCd Sp，   
（プIr（J〝uJJM ¢V（lJi∫   

ロlワ∫q甲【∫Spp．   
血血止サ州Sp．   
O亡んr〃〝けM∫Spp．   
乃e適〃上申／jyr‘β〃Sp．   
∫reJα∂〝∽〃q∫Sp．   
【ル〃gJ都αSp．？  

Xanthoph）FCeae   
伽m此r仰げSp．   
（わ九由印加mc甲山血m  

Bacill訂iophyceae   
Jc九J∽〃r／lg∫椚i几比丘y∫i〝∽   

dc九闇ルーんど∫Spp．   
」cd乃fん〃Cer鮎Z8C／urid∫if   

加血加此ゆ用皿   
加ゎcβ∫efr8Spp．   
qcbJピ肋sp．   
仇舶血 sp・   
frdg肋r由仁甲山C血   
舟喀血亮＝W舶W粕   
汁噌山元＝湖心Ⅶ血   
凡堵J血r由お〝g作   
付喝血ね＝肌血灯奴  
〟gb∫かdVα′血几∫   

州た∫C九柑Spp．   
勘ndrl】〃C〟∫  

∫l・n′Jr．1JぐJ1．・．汀り∫lJ円山   
斗門drdru呼e那   
斗ndr‘川加〃  

Dil10phyceae   
（み〝∽Od飯山m sp．   
廿「l心血m叶刷小・∫hl   
アビrよ血血m sp．   

β汀迅加血仰 のCySI  
Euglenophyceae   

升dC加わ伽rl“5p．  
Pracinoph）7∝ae   

〃甲九′β∫ピノm由sp．？  

（ⅡloIDphyceae   
苗血叩‘わl瑚几d∫Sp．  
C籠br（7b♭わ乃む「（l〟れii   

Cb∫m′加”Spp．   
α〟Cigビ〃由5pp．   
飢止痛血痕都心血山   
勘服用ⅦⅥ Sp．？  
丹α托Ce由8V（lJi∫   

Gわg〃け∫血dmP血   
Gわe〃叩∫Jl∫g即∫   

創は叩血叩血相馴血  
G〃Jど乃た〝l由rαd由出   

船rc血ビ′fど地sp．   
尺bJje肋eわ乃gαr（Ⅰ   

〟∂Wr呼力Jd山mc♂〃Iorrum   
〟8Wr呼んid加〃椚irめiJ亡   
〟8喝e♂血Sp．   
〟甲ん′〃伊仙Ⅲ〃g‘】′〟l∽Jl〟椚   

・＼■rrJ▲′山1仙【山りJm【   

0‘フり甘rびクαルα  

飽乃ゐr加d〝l〃′山m   

∫cビWde∫仇〟∫Sp・   

5わ力8ピr〃サ∫揖∫C九r（〉derJ  

花飢は九川桁血加冊  
Ciliates  

5 11  9 114  
0  0  0  0  
0 － 0  0  0  
0  0  0  0  
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表1続き（9）  

々血糊叫鱒ほ加血血   
αl′ク8C〃C亡〟∫SP．  
0∫仁王〃dねr由Jj〝∽eJic〃   

0∫CJ上山わr血 sp．  

Cryptophyceae   
Cwねm（J〃d∫Spp．  

Haptophyceae   
C丸け∫〃CJけ〃m以JiⅦSp．？  

Crysophyceae   
βic♂∫βどCd Sp■  

C／lJ■〃m〟Jjw 〃V（】JJ∫   

仇γ叩如＝pP．   
βiw♭け〃乃5p．   
伽加〃〝∽M∫SPp．   
凸胡瓜戎甲句雨脚＝p．   
∫JeJαβJWJl“ 叩．   
LわgJ飢8 SP．？  

Ⅹan血ophyceae   
飢融肋両血＝p．   
物故町血m叩血師  

Baci】1ariophyceae  
止血Ⅶ加毎封血仙血涙仙   
dc九御乃′んg∫5PP．  
†∴l川丸山・〝心二山・／uri止T‖   

d∫rer由〃e肋βr仇（7∫α   

血加0∫gか〟Spp．   
q′C加eJ血sp．   
血J∽血 sp．   
外相血血ぐ叩相加   
ルαgi血′u亡〃那加e那   
ルαgi血r由仁r〃加仇一日   

蝕料加ゎ加肌   
什αgi血′山v‘了〃亡んど′∽亡  

〟eわ∫かαV（汀山花∫   

〃上托∫CI血spp．   
み〃drαdC〟∫   

勘〃d′αdビJ血rJ∫∫加∽   

∫y〃drαr〟〝pe乃∫   

郎〃d′α“加d  

Dinophyceae   
Gy〝∽〃d血〟椚Sp．   
純血抽血椚頭矧お昭吋   
アeriゐ血m sp，   

Peridi血mのCツSt  
t三ug】enophyceae   

汁α亡んビb〝∽汀∬Sp．  
PIaCinoph）7∝ae   

〃甲Jlrβ∫gJ仇豆sp．？  
ChloTOphyceae   

CJ血〝ツ‘わmロ几8∫Sp．  
CJIJ♂r（7わむ由／l占r（l肋ii   

（b∫l肌血椚 叩p．   
C川ぐfgど血ISpp．  
飢血心血五郎加血皿   
血α∫れl椚 SP．？  
凸Ⅷ伯沈川Ⅶ正   
G加クワ∫如d叩血  
ah叩q咄厄g唸“  
以蛸り血叩血相伽血  
仇沌飢加減＝切払拍   

幻rc加ビrJe抽 sp．  
肋揖地eゎれg‘lJ〃  
〟βJP′呼／tid‘“m亡〃nね川J明  

〟8J好′呼んi血Jmmi柏bJJど  
〟β喝eク血sp，   
∧セp力r〃サ〃〟mdg〃rd九山九〟m   

・＼’叩小山「仙【＝‘・′tJr川  

Opサ∫JばクdⅣ丘  

P8几血r加dJW′〟椚   
∫cビルede∫椚U∫Sp．  
坤er〃甲r正∫C力「（lderi  
Te打αビd′ロれ爪亘乃i爪り爪  
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表2岬1）  
Dep仙（m） 0  4  8  

96／6／14  

CyanopllyCeae   
・Jバ・仙・・．J／・・ハ∴√・血、∫・′  

Cryptophyceae  
Cりpわ椚∂〝α∫Spp．  

ChqsopllyCeae  
βfc‘フ∫erC〃Sp．  

C籠r（7刑〟肋βOV（‡船  

Cゐり∫OCJ汀∂椚〟J加αSp．？  

Cんり∫卿∫Spp．  

Ocんr‘）椚βW∫Spp・  

∫′gJαβ仇0〃〃∫Sp．  
X山地ophyceae  

助加地旬血＝p・  
坤比り血血岬血加  

Bacillariophyceae  
dcJ王朋〃fゐe∫Spp，   

血ピr由〝gJ仲川∬  
什〟gfJ〃r由c（甲〃Cl〃〃  

丹叩混血＝W離職珊  
什βgfJαr‘d Cr（）わ乃e〃∫f∫  

丹βgiねrねJe〃g′β  

伽g肋rお昭〟dgr∠〃e  
肋わ∫かαlⅦr由〃∫  

弼／か亡ん由spp・  

勘〃edr（コ〃C鮎  

．ヽlい・．JJ．J■トござ‥J汁、・JIJこ．J  

・＼、∴、‥・●J・′′ご・呵－・Jト  

DinoptlyCeae  
qフm〃∂ゐ血椚Sp．  

几血揖血椚頭矧血帖吋  
釣血ぬ血耶Sp．  

fセ′誠′血椚のCySI  

C山orophy托ae  
C（7∫∽〃rf肌Spp・  

仇ね如血＝p．  
朗加地血厄鮮血血m  
Gk戒加庖／Vゐ∫α  

l∴・‥・バ・．汁．州バ．一  

GJ∂e∂甲∫J防gJgd∫  

Gわeoり，∫毎夕b〝血（，〝血  

肋JieJJdeわ〃gαね   

」lわ〝〃／御伽血椚の〝わ′血〝  

血潮明坤肋間血厄前  
〟0〟geO血sp．  

八川Jl山d川（〃1〟〃  

伽厄eroα∫血∫C／I′OeJe′f  

7壱J′〟ど血〝〝血J〝〟乃  

Ciliates  
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哀3細井内における植物プランクトンと繊毛虫の密度（cells・血‘り．  

Depth（m）0  5 10   0   2   5  10 14   0  5  10 15   
9付6／14   96／10／10   97／7／1（；   

Cyanophyceae  
ノ車力α〃OC呼∫αeJαC鋸∫ね  000  0   0  【）  0   0   25  62  57  80  

CけptOphyceae  
（加J∂mO乃α∫SPp・ 006  3 1亡1  7 13 12   0   0   0  1  

C桓SOphyceae  
βfcロ∫erCdSp． 000  0   0   0   0   0   0   0   0   0   
CJ汀Om〟J～乃αOV（JJ正  0   0  1   0  【）  0   0   0   0   0   0   0   
C’カサ∫OCJ‡rO∽U肋αSp．？  1 0  0   0   0   0   0   0   7D  42   0   4   
Clカサ∫卿∫SPp・  0  0  3   0   0   0   0   D   0   0   0   0   
Oc九romo′昭∫SPP・  0  0  4   34 1（i 23  90  35   2   0   0   0   
・9JeJ既07〝0〃α∫Sp．  000  0  （I  O   O   O   0   0   0   0  

Xanthophyceae  

β〟椚地r〃甲∫ばSP■   000  0   0   0   0   0   21  8   0  1   
嘩胤叫血血町画加川 101  0   0   0   0   0   0   0   0   0  

Baci11ariophyceae  
」cん〃α〃助びSpP．  000  0   0  1  0   0   0   0   0   0   
」∫Jビ血〃eJJαβr仰∫α  7  7 50   0   0   0   0   0   1  1  0   2   
ダrαg古仏rfαC（甲〟CJ〃α  24  5 42   8  2〔1 11 12 14   27  37  44  33   
Fr（7gfJαrねco乃∫打Ue刀∫  1 1 1   7   5  1  4   7   0  1 2（i  6   
fケαgfJαrねcr（加〃e闇血  0  0  0   0  〔I  O   O   O   0   2   0   0   
打賭弛血＝肌m  18  2 56   0   0  1  0   0   15  31  82  48   
Fr（‡gぬrfdVαUC如r由e  16 1 8   D   2   0   0   0   0   0   0   0   
〟ぞわ∫frdγαr由乃∫  0   0   0   0   0   0   D  l   0   0   0   0   
〃此∫C揖αSPP・  1 0 1   0   0   0   0   0   O   D  l  O   
勘〝edr‘】αCU∫  1 0 1   0   0  〔I  O   O   0   0  1  0   
勘〝edr‘】dビタfc‘】ぬ∫f椚α  2（i O 94   0   0   0   0  2   0   0  1  1   
斗〃edrαr叩e〃∫  101  0   0   D   D   O   0   0  1  0  

Dinol）hyceae  
q′椚〃Od加山肌sp・  506  5   4   5   5   3   3  28 12   3   
Perfd～血mゆα庇W∫吋f  O  O  O   1  1  1  0   D   0   0   0   0   
Perfd～〃山肌sp．  0  0  0   1  1  0   0   0   0  0  0  0   
爪雨動血㈹のCySt  OOO  1  0   0   0   0   0   0   2   0  

Chlorophyceae  
Cロ∫mαrfu椚SpP・  00D  0   0   0   0  1   0   0   0   0   
C“rc豆e〃血sp．  0  0  D   0   0   0   0   0   0   0   0   0   
gJ♂加0班J血gek血0∫α  1 0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   0   
GJg〃た∫乃由r（Jdわ∫β  0   0   7   0   0   0   0   0   0  0  0  3   
Gわeoサ∫ぬ〝〝甲Jβ  0  0  0   0   0   0   0   0   0  0  0  0   
GJoeoサ∫加gよgd∫  D  O  O   1  3   0   0   0   0   0   0   0   
Gわeoサ∫Jば〆α〃加〝fc‘才  0  0  0   0  0  0  0  0   49  45   3   0   
助J上巳上山eJo〃g扇α  100  0 201   0   0   0   0   0   0   0  1  0   
此冊叩血肋m胱加加  0  0  2   0   0   0   0   0   0   0   0   0   
〟0〃Or呼力∫dJ“椚那加♭fJe■  2  0  5   0   0   0   0   0   0   0   0   0   
〟0〟geOぬsp■  2  0  4   0   0   0   0   0   0   0   0   0   
撤〃dr加α∽O相川  O   O 13   6   6   4  1  5   0  0  0  0   
・矩力αemサ∫rf∫∫Cか∂gJerf  7  0 11   0   0   0   0   0   0   0   0   3   
rビ汗αedm乃椚f乃f椚〟〝1  004  2（； 23  20  25 11   0  0  0  0  

Ciliates  

0．10．515．9  1．2  0．9 1．1 3．3  2．4   n．d． n．d． n．d． n．d．   
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表3 続き  
Depth（m）0  5 10 15  0  5 10 15  0   5  10 15   

97／8β8   97／9／11   97／1W29   
Cyanophyceae  

‘l′′′／′′ノl／ llll  0   0  0  0   0   0   0   0  
C巧・ptop九yce且e  

Cりpわ桝0〃∬Spp・ 0016  12   0  0  1   1  0   0  1  
Chrysophyceae   O  

β～c（・∫e′∽Sp■  0000  0  0   0  0   0   0   0   0   
C／けロmⅣ〃〝αOlⅦJば  0  0  0  0   D  O   O  O   0   0   0   0   
C叫朋血Ⅶ血肋＝p・？  0  2 1 0   0  0   0  0   0   0   0   0   
Cんり∫qツズエ∫SpP・  0  0  0  0   0   0   0   0   0   3   0   0   
Oc力ro椚〃朋∫Spp■  0 1 0 1   0   0  1  1   1  4   5 11   
・≒′′ll llll  0  0  0  0   0   0   0   0  

Xanthophyceae  

助川〃k′エ呼∫ばSp・ 1100  0   0   0   0   0  0  0  0   
q頭由り血油川り血鮎川  0000  0   0   0   0   0  0  0  0  

Bacillanophyc規e  
」cJ∽α〃助e∫Spp．  0000  0   0   0   0   0  0  0  0   
」∫Je′f8〃e肋βr椚ロ∫α  0  0  0  4   0   0   0   0   0   0   0   0   
ダrαgfJα血c呼〟C加α  5  6  8 20   2   0   0   0   0   0   0   0   
ダrαgfJα血co〃∫打Ⅳe肘  0  0  3  6   3  1  7  1   6  22   2  24   
ダrαgfJαriαCrO加e那由  0  0  0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   
ル相ぬ血＝釧肌  1 0 113   D   O   O  l   0   0   0   0   
ル叩混血＝Ⅷ血肌如  0  0  0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   
〟eわ∫frdVd′由〃∫  0  0  0  0   D   O   O   O   0   0   0   0   
〟fJ∬C揖αSpP■  0  0  0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   
5y乃edm〃α∫  0  0  0  0   1  0   0   D   O   D   O   O   

′†l′ノ     ／  l  l  l  l   0  0  0  0   O   D   O   O   
勘乃edrα′叩g〃∫   ODOO  0   0   0   0   0   0   0   0  

Dimophyceae  
（中郡仰d加血msp・  0000  0   0   0   0   0   0   0   0   
揮血肋血相匝鹿M卸  0  0  0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   
ダビデfd∫乃山肌SP■  0  0  0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   
Pe′fdJ〃山肌のCySt   OOO・0  0   0   0   0   0   0   0   0  

Chlorophyceae  

Co∫∽dr血∽Spp．  0000  0   0   0   0   0   0   0   0   
C肝C如〃由Sp・  0  0  0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   

′1 ′   ・′l ■／  l  l  l   0   0  2   0   0   0   0   2   
GJeJ血〃由r〟dわ∫α  0  0  0  0   0   0   0   0   0   0   0   0   
GJoeoサ∫血α′坪山  0  0  0  0   0   0   0   0   0   4   0   0   
GJoeoサ∫′ばglgα∫  0  0  0  0   0   0   0  2   1  1  1  1   
Gゐg∂サ∫加ク血〝お0乃fcα  2  2 1 1   1  2   3  20   130 177 129 322   
助Jgど肋eJo〝gαね  0  0  0  0   O  D  O  O   0   0   0   0   

′ ′ 川J ′   ′ ′I  l  l  l  l   0  0  0  0   0   0   0   0   
■ ■ … ′    ！′ ′  l  l  l  I   0   0   0   0   0   0   0   0   

〟0喝eO血Sp■  O  D  O  O   0   0   0   0   0   0   0   0   
JセIdrf乃〟mm椚  O   D   O  l   0   0   0   0   0   0   0   0   
勘んαe和叩∫血∫CかoeJerf  O  O  O  O   0   0   0   0   0   0   0   0   
rerr（ledro〃m血涙l〝乃  2   8   2   5   0   0   0   0   0  0  0  0   
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I．akeTbwadazoopLanktonfrom1995to1997  

HajimeMIFL4M］1，MegumiNAKAGAWA2，PingXIE3，比uyoKuDOUl，NaofumiNozAWÅ1，  

TbshiyaMAEDAl，SinichiMAEDAl，KenKuDOUlandHidekiOHKUBOl  

血潮血蝕卸血扉血血此げ几仙Ⅷ加地肌用加血抑叫誹卸血血血血適〃 －ノ，  

」omorf〃jO－β∫古色J岬β〃，徳〃Vわ〃用e〃血相e∫eα′CんCe〃Je′C仇工奴，2〟－4ふd紘7加血庇旧jα－∂02ろ  

J呼〟〃〟〝d3血∫r血re村上か加ゎioJ〃郡乃eCJ血田edcβde明′呼∫cie乃Cち帆加乃ヰJOO72，RR．C肋8   

引用文献  本報は、1995年から1997年までの、十和田湖沖  

と沿岸域（和井内）の各水深に出現した動物プラ  

ンクトン種の計数結果である。表1は湖心、表2は  

細井内である．地点は本報告書の加藤ら（囲1）を  

参照されたい．採水はバンドン採水器で行い、目  

合が40／Jmのネットで渡して集めシュガーホルマ  

リン（Hamey＆Hau1973）で固定した。単位は全  

てinds・1‾1で示した。   

試料はサンプル瓶のまま封時間沈降させ、上澄  

みを取り除いた後の体積を測定した。その中から  

1mlを罫線付き計数盤上にとり、各動物プランク  

トン種の個体数を実体顕微鏡、あるいは倒立顕微  

鏡下にて計数した。1サンプル当たり100個体以上  

になるまで計数することによっ‘て11当たりの個体  

数に換算した。   

同定に用いた文献は水野一高橋（1991）である。   

HaneyJ・E＆HallD・J・（1973）Sl唱む－00aled上）叩血血：a   

I）reSerVationtedmiqtleforCladocera・LimnoloByand   

Oceα〃Ogr呼力y18：331－333．  

水野寿彦・高橋永治（1991）日本淡水プランクトン  

図鑑．東海出版、東京．  
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蒜1潮ノ「ヽにおける動物プランクトンの個佐敷蘇庶 rh血・】11．n．d．はno血taを荒す．   
95／4／25   95／5／26   

Deoth（ml O  5  10 15  20  50  70 1（追  0  5  10 15  20  50  70 1〔旧   
払pepoda   
血w血d和血相呵矧瑚血  ．n．d．  ．n．d．n．d．   ． n．d．  
qcわp∫Vjd〃レ∫  ．n．d  ．n．d．n止   ． n．d．   

Copep∝Ud  ．m．d．  ．n．d．n．d．   ． n．d．   

Naup】ju5  0．11】．d． ．0．2 J】．d．n．d．  ． 2．O D．6  0．3 1】．d．   
Lladocera 
助馴血山叫吋摘抽  ． 0．2 0．2 0．5  n．d．      1．8 2．3 0．6 n．d．0．7  ．m．d．n．d．   
伽p加ゎ血瑚l印加q  ．0．1 ．n．d．0．1 ．n．d．n．d．   ． n．d．   

批甲山Jビム訂j∫mUCr（）乃β紹  ，n．d．  ．n．d．n．d．   ． n．d．   

Rotifer   
f‡上山山∫gr椚‘n〟Jk  ． n．d．  ．n．d．n．d．   ． n．d．  
鮎rαfe〟dC〃C九J印′i∫  ．n．d．  ．n．d．n．d．   ． n．d．   

此rαJビ〃叩〟助かdrα  0．7 l．9 1・4 n・d・1・4 0．8 n．d・n■d・  0．8 41．0 45．5 18．2 n．d．   
⊥どCdnどSP，  ・n・d・  ，n．d．n・d・   ． n，d．   

∧bJJりJc〃dC肌血drα  ．n．d．  ．n．d．n．d．   ． n，d．   

」甑〟∽J〟叩Mれ血  ▲ n・d■  ．n．d．n・d・   ． n．d．   

fわ桓′r血d Spp．  ．n．d．  ．n．d．n．d．   ． n．d．   

ぶv乃e九dどね St】口．  ． n．d．  ．n．d．n．d．   ， n．d．   

95／6／2g   95／7／26  

Copepoda   
血馴血d画血皿呵矧頑血  ．0．2   
q′CJ叩∫Vよc血∫  ．0．2 0．3 0．2  ．0．3   

Copep∝ud  ．0．2 ．0．2－   ．7．5．0．3  
Naupli11S  O．5  ．0．2 0．9 0．6  ．0．2 8．2   ， 2．2   

Cladocera   
此■∫用血αb〃gか〃∫かよ∫  0．8 1．0 2．7 0．5 0．2  ．0．2   1．219．920．34（i．61．513．10．2  
β叩加由b瑚ゆ血   

′l ′ ′′    J    ′  ′ ′   

Rolifer   
f‡上山由比γ刑i乃β揖   

舷rαrビ〟αC∂C九Jedrよ∫   

gerαrピノ血〃以αdrdJq  0．23．442．823．312．558．717，90．9  
エビc‘】nど Sp．   

．＼J†JuJ√dd√山【1mJり   

∧bJ／∽J用Ⅷ卿即加血   

鞠如′rかd SpP．  1．025：）．5413．7278．252．845．85：】．11．6  
ぶl′〃亡烏口どね St）p．   

95侶／31  95／9／ヱ9  

Copep血   
‘l   ′′ （′ l    ′l   

qcわp∫V止血J∫  ．0．2 0．2   
Copepdid  0．51．91．4．0．20．5                                                 ．0．3 0．3   

Nallp】ius  ．0．2 0，3 0．9  ．0．2   ． 8．0  ．12，7   

Cladocera   
β〃∫爪血α血n紳〃∫かi∫  0，371．054．796．038．02．51．20，6  
肋画血厄閲如血  0．3 0．3  ．0．2   
助叩血追加九川仙mm血   

RotifeT   
ダiJ加血rerl花山dJ由   1．012．80．2  
励「（lrピノ血cβC力Jど〟ri∫   

舵「（lrどJ血qレ止αrd  ．0．51．04臥026．80．30．10．5  
⊥gcα〃ど 5P．   

肋rJ∽Jc8αCt〟相加α～d   

肋血涼“叫∽血   
Pク如′†血〃SPP．  1．3136．359．032．628．80．2  
∫vれC九de′α St】D．   

95／10／31   95／11／6   

mpepoda   
」cα〃血d（l卯潤町抑郷蝕   
q′d叩い庇血附  0，2 0．3 0．6 0，1  0．3  0．1  ． 0．1  
Copepodid  O．1 ．0．3 0，1 0．1 0．1   ．0．1 0．2  ．0．7  ，0．3 0，4   
Naupli11S  ．0．4 0．3 0，2 0．5 0，1 0．1 2．2  0．2 0．3 0．9 0．1 0．5 0．5 22．7 8，8   

C】adocera   

励Ⅷ血山叫叶押流  0．210．431．420．422．97．010．325，0  
伽所血血間如血  ．0．2 0．1   

／′  ′ －1■   ノ     ′ ／ ′   

Rotifer   
」円ノ飯山J亡r〝lj〃8J由   ．0．1  
励′dJg仙co亡んJどd7日   

此rdJe〟叩〟dr‘抽  1．02．53．21．35．21．33．72．0  
エビc肌e Sp．   

∧br／灯Jcα〃C仇血α∫d   

肋血血m叫m沌   
飽如拙玩＝PP．  21．4345．580（i．2431．9544．0333．1371377．4  
5v几Cんαどね St）D．   
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嘉1i靡き（1）  
96／4／23   96／5／29   

Det）1h／ml O  5  10 15  20  50  70 1（刀  0  5 10 15  20  50  70 100   
Copep〔山a  
山肌血戒叩如拙叩郁匝Ⅶ  ．n．d．   ． n，d，   

q′CJ8P∫Vfの乃以∫  ．n．d．   ． n，d，   

Copepodid  ．0．1 0．1  ．n．d．   ， n．d，   

Naupli11S  O．1 0．2 0．4 t）．7 0．3 0．1 n．d．0．4   ．0．1 0．1（）．3 0．4 n．d．0．7   
Cladocera   
鮎澗血山叫卸踊沈  ．n．d．   ．0．1  ． n．d，  
加〆l血‖叩か画血  ．n．d．   ． n．d，   

′ ′ ‘J－        ′ ′ l  l   ． n．d．   

Ro11fer   
FiJ加ゎーどr〝血〟J由  ．0．1 0．3 1．3 1，5 1，2 n．d．0．4         0．4 0．6 0，5 1．6 0．6 0．5  n，d． 0．6   
舷′dre上山亡ロC／lJどdri∫  0．1 0．2 0．3  0．4 0．1 0．1 n，d． 0．4   ．0．1 0．3 0．3 0，8 n．d．1．7   
故棚溺叫岬血血  0・8 0．3 0．3 0．1 0．1 0．3 n．d・0・2  ．0．2 0．5 0．2 0．6  ．n．d．0．2   
⊥どC〟乃eSP．  ．n．d・   ． n．d．   

∧br／けJ亡dd仁U椚加αね  ． n．d．   ． m．d． 0，l   
∧b〟∽J“叩Mm〟山  ．n．d．   ． n．d．   

fbJyα′一九rdSPP．  ．n．d．   ． 0．2 0．1  ． n．d．   

．ゞv乃Cムdgね St）D．  ．n．d．   ． n．d．  
96／6／27  9（〉／7／23   

Cop印Oda  
加郡血適御伽服叩描画w  ．n．d．   ．n．d．  
CycJクP∫Vi血〟∫  0．1 ．0，3 0．4 0．1 0．1 n，d，  0．1  ． 0．2 n．d．   
（二opcpdid  ．0．4 0，2  ．0．2 0．1 n．d．  0．1  ． 0．1 0．1 0．3  0．1 n．d．   
Naup】ius  ．0，2 0．3 0．1 ．n．d．0．1  0．1 0．4 0．4 1．1 0．4 0．4 n．d．0，9   

（二Iadoce【a   

ββ∫m山d加都r〃∫打j∫  2．1 9．4 85．2 51．814．9 0．7 n．d． 0．3       ．2．8 1．0 0．3 0．1 ．n．d．   
仇画血出血か画加  ．n．d，   ． m，d．   

．9cdPゐロJど♭訂j∫爪〟C′〃n広一‘l  ．n．d．   ．ふ．d．   

Rotlrer   
Fi上山山rer〝l血瓜厄  ．0．1 0．7 1．0 1．3 0．3 n．d． 0．1   ． 0．1 1．2 1．2  ． n．d．  
鮎r8Jピノ山co亡ん／edri∫  ．0．1 0．2 0．4 0．8 n．d． 0．9  0．1 0．1  ． 0．1  ． 0．2 n．d． 0．1   
凡肌抽沼針中仙加血  ．25．5 37．9 8．4 3，2 0．5 n．d▲ 0・1  2．1 7．6 62．0109．5 97．9 4．3 n．d．0．9   
⊥ecαneSP，  ．n．d．   ． n．d．1．0   
胸J／∽JcddCU仇血αね  ． n，d，   ． n，d．   

肋J／∽Jm叩Mm〟Jd  ．n，d，   ． n，d．   

飽～y（汀班rαSl叩．  0、411．4 1，6 0．5 0．1 0、I n，d、0、1  57．1231JS 42．7 33．7 ヱ9．0 30J三  n．d，ヱ3．3   
∫ⅢC九βどね S【〉D．  ． n．d．   ． n．d．   

96／8／27   9釘針11   

Copepoda   
山肌血撼叩加軋叩邸抑制  ．n．d．   ．n．d．  
qcJ8P∫Vi血u∫  ．0．5 0．4 0．5 n．d．0．3  0．1  1．8 0．9 0．3  n．d． 0．1   
Copepdld  ．0．1 0，1 0．6 0．1 0．1 n．d．0．2  0．3 0．1  ． 0．8 0．2 0．1 n．d， 0．1   
Naup】ius  O．1 0．2 0．2 0，9 1．7  ．n．d．1．5  0．4 1．4  ． 2．5  3，0 1．3  n．d， 2．4   

CladoceTa   
βク∫爪加d由れgよ「（）∫打j∫  0．3 13．3  ．159．0 37．5 1．2  n．d，1．3      2．6 3．314，81〔河．8 2g．7 4．5 n．d．3．6   
βdP人山d血刀か甲山α  ，0．1 0．1 ．n．d．   1．7  0．1  ． n．d，   

′′ ′ ‘′    ／    ′ l／  l   ． n，d，   

Ro11fer   
flJ加血rer〝I∽dJ止  ．n．d．   ． n．d．  
だビr8rg上山coc九Jどd′よ∫  ．n．d．   ． n．d．   

此rβJgJ血中Uddrαね  2．8 0．9 2．6 21．7 36．7 53．6 n．d，27．9  2．8  3．2   ．93．7125．0 49．8  n．d．28．2   
⊥ec甜どSP．  ．n，d・   ． n．d．   

肋rJDJ（ⅥdC〃椚加αr瓜  ．0．1 n．d，   ． n．d．   

∧bJ／∽／〃珂W仰山  ．n．d，   ． n．d．   

Pβレdrr力「（】SpP．  2（叫．4414．0440．31126211．3 1．6 n．d，2．9  79．3506．5  ．328．7118．0  3．O  n．d，1．6   
∫叩亡ん瓜eね S【）0．  ． n．d．   ． れ，d．   

96／10／1（I  

（二opepda   

」cd几ー／lβdi〃Pr（）m〟∫PαC所c鮎  ．n．d．0．4 0，3  ．0．1 n．d．   
q′Cわp∫V亘c血∫  0・1 n．d．D．9 1．5 1▲8 0．9 n．d・0・1   
Copepdid  O．7 n．d．0．3 1．0 3．5 0，1 n．d．0．1   
NauplluS  4．3 n．d．5．0 9．915．8 3．0 Il．d．5．5   

（1adocera   
此馴血相血糊血叩鵬  1．1 n．d．2．1 2．5 6．4 1．0 Il．d．0．5   
伽p力刀由血〃か印加d  l．2 n．d．5．011．0 3．2  ．n．d．0．1   
．ゞc呼んロJどb訂i∫Ⅲ〟C′0〃dJα  ．n止  ．n．d．   

Rolirer   
Fi上山山†er〝血〟J正  ．n．d．  ．n．d．   
鮎′αre上山c（7C力Je8ri∫  ． n．d．  ． 爪．d．   

属kr8rビ脇〃】drβね  5．3 n．d．5，417．8138．5 37．5 n．d．7．1   
エビc〟れど Sp．  ．n．d．  ．n．d．   
肋r／∽JcααCl〟刀加dJα  ．n．d．  ．n．d．   
〟ロー／∽Jc〃印加桐山b  ．口．d，  ．n．d．   
几舟〝血ⅦSPp．  168．3 れ．d．211．7 85．311．2 0．9 n．d．6．6   
5〃亡んαどね SI】D．  ．n．d．  ． n，d，   
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国立環境研究所研究報告 第146号190－202  
Res．Rep．Nall・Inst・Environ・Stud・，Jpn・，146，1999   

資料  
十和田湖における動物プランクトン計数データ（1998年）  

牧野 渡  

北海道大学水産学部生物海洋学講座（〒041－0821函館市港町3－1－1）  

ZooplanktoninI．akeTowadaduringthewarmSeaSOnOf1998  

WataruMAKmO  

βわノ喝f毘JOcea〟耶血刀ぬcぴJけ0′鳳e〟eち月b舷a元b【血ル軸j－ノー古Ⅷ加血－dβ，  

〃∂加由′β（対ノーβ払，ノ平皿   

船山に台ける動物プランクトン（甲殻類及び輸  

虫類）定量採集データ（表3）   

バンドン採水器で得た湖水101を目合4叫mの  

メッシュネットでろ過して採集した。バンドン採  

水器による採水深度は、0、7．5m、および15mであ  

る。データは0－15m水柱あたりの個体数密度で表し  

た。  

本報はユ998年十和田湖沖と沿岸域（鉛山と和井  

内）の各水深に出現した動物プランクトン類の計  

数結果である。詳しくは本報告書の牧野を参照さ  

れたい。  

方法  

湖心における甲穀類動物プランクトン定量採集  

データ（表1）   

6月11日からは、ろ水計を装着したプランクトン  

ネット（口径30cm、日合0．1mm）による水深95m  

からの鉛直曳、それ以前はバンドン採水器で得た  

潮水101を、目合4伽mのメッシュネットでろ過し  

て採集した。バンドン採水器による採水深度は、0、  

5、10、15、20、30、40、50、60、80mおよび95m  

である。データは0－95m水柱あたりの個体数密度で  

表した。なお、この表の算出に用いた生データは表  

7に示した。  

和井内における動物プランクトン（甲殻類及び  

輸虫類）定量採集データ（表4）   

鉛山における場合と同じである。  

甲殻類動物プランクトン鉛直区分採集データ  

（表5）   

6月10日、7月23日、8月11日及び10月11日の  

それぞれの日に湖心地点（sl．1）で北原式閉鎖型プ  

ランクトンネット（口径30cm、目合0．1mm）を用  

いた鉛直区分採集を湖心にて日中1回行った．採集  

層は、0－5、5－10、10－15、15－20、20－25、25－30、30－  

40、40－50、50－60、60－70、70－80m、および80－95m  

の合計12層である。また7月23－24日には、さざ波  

山荘沖合（水深約70m、St，2）において、昼夜1回  

ずつ鉛直区分採集を行い、鉛直移動の有無を確認  

した。採集層は、0－5、5－10、10－15、15－20、20－25、  

25－30、30－40、40－50、50－65mの合計9層である。そ  

れぞれネットのろ水率を1と仮定し、各水深での個  

体数密度を求めて表示した。   

湖心における輸虫類動物ブランダトン定量採集  

データ（表2）   

バンドン採水詣で得た湖水9－10】を目合4伽mの  

メッシュネットでろ過して採集した．バンドン採  

水器による採水深度は、上と同じである。データは  

0－95m水柱あたりの個体数密度で表した。この表の  

算出に用いた生データは表7に示した。  
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表1湖心における甲殻類動物プランクトン定量採集データ．0－95m水柱平均個体数密度（imds・1l）  
＊）バンドン採水器で得られた試料を計数．nd）nodata、1d）lowdensity（＜0．001inds・1l）．  
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表7 姥き（4）  
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表7 続き（5）  
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国立環境研究所研究報告 第ユ4占号203－2ユ8  
Res・Rep・Na丑Inst・E爪Viron・Stud・，・Jpn・，146，1999  

資料  
十和田湖における魚類データ（1997年）  

長崎勝康l・水谷寿Z・鈴木俊哉j・帰山雅秀4   

1青森県内水面水産試験場（〒034－0041十和田市大宰相坂字白上344－10）、2秋田県水産振興センター  

（〒010－0531男鹿市船川港台島字鵜の崎16）、3水産庁さけ・ます資源管理センター（〒06Z－0922札幌  

市豊平区中の島2－2）、4北海道東海大学（〒005－8601札幌市南区南沢5条1丁目1－1）  

LakeTbwadalacustrineSockeyeSalmonda［afor1997  

MasayasuNAGASAKll，HitoshiMIZU－AM2，ToshiyaSuzuK．3andMasahjdeKAERIYAMA4  

～Aomo∫i丹e允c拍∫裏打egムw甘‘e∫薫壷βけ尺egea〝かCh／叫ブイネノ♂月ム血I，乃一拍砲A皿W川朗一ββ4J，ノ甲叫   

ZA五山ア′e如拍r扇血ざ仙‘eof蕗如けa〃♂昂崩eヴ〟び卿ビ〟り∂乙如見場伽d助βルβ5フJ，J甲叫，  

3ハね血〟扇5∂血0月R腎0町CeSα月【eち2－2JⅦえa刀口頭血β，吻由血一旬5卸αりβ彪一（）犯之ノ軍8月胡dイ月b蝕∂蕗b  

アロbjU扇γ打ざJけ，∫・＝〟血Ⅲ由一昭，地β皿←止〝，軸αpβ肪β甜J．ノ甲8月  

本朝は、1997年度に十和田湖において育森県 た。胃内容物において、最も卓越する餌生物を優  

占種1とし、次いで多く出現した餌生物を優占種  

2とした。備考に、その他の生物情報（例えば、標  

識の有無と部位）を記した．   

内水面水産試験場により採集されたヒメマス（湖  

沼型ベニザケ、伽c¢r力γ乃C加∫〃e血）とその他の  

魚短（ワカサギ、イトヨ等）の生物情報に関する  

体サイズ及び同内容物等のデータベースである。  

本年度は、残念ながら漁業者及び遊魚者により漁  

（釣）獲された標本の情報は得られなかった。  

表1は採集日毎の採集場所と刺網のそれぞれの目  

合で獲らわた魚類の個体数と網数を示す。各行に  

はそれぞれシ｝ト番号が付けられている。また、  

漁具の項の記号と数値は刺網（G）と日合サイズ  

（mnl）を表す。   

表2は、採集された各魚類の個体毎の体サイ  

ズ、性別、生殖腺重量、年齢、胃内容物を示す。  

シート番号は表ユのシート番号と一致する。漁具  

は必要に応じて刺網（G）、曳網（P）、投網（C）  

などに分短されるが、1997年度の漁具は刺網の  

みである。漁具の項の数値は目合サイズ（mm）を  

表すb   

体サイズは体長（標準体長BL（cm））と体重  

（BW（g））で示してある．性は雄を1、雌を0で  

示した。左右両方の生殖腺の重量を生殖腺重量  

（g）とした。年齢は、明け（＋）年齢で示した。  

取り出した胃内容物は出現頻度法により算出し  
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‥ 
－  

‾ 

－  －  

18  mOハ6  和井内  青森内水試  刺綱川 1   12  0  0  0  0  0  12   

‾ 

M＝1 重畳  X十 物重包  

No．  mm g  F胡   g  mg  優占種1  優占種2  

●‾、、、 

．、． ミ，  

3  1 97／5／22 G51 ヒメマス   23．2 1482   0  1．29  5   nd  

4  1 97／5／22 G51 ヒメマス  20J3  93．0  1  0．ひ1  3  230 ユスリカ蛸  

5 1 卯／5／22 G51 ヒメマス  22．1 129月  1  0．刃  5  410 ユスリカ蛸  

6 1 97／5／22 G51 ヒメマス  22．7 137．2  0  0．∬  4  637 ユスリカ嫡   陸生昆虫  

7  1 97／5／22 G51 ヒメマス  195  88ヱ  1  0．ロZ nd  250 ユスリカ蛸  

8 1 97／5／22 G51 ヒメマス  ZO．7 11M l O．18  3  2050 ユスリカ蛸  昆虫  
9  2 卯／5／22 G38 ヒメマス  1臥9  85．1 1  0．12  2  629 ユスリカ桶  屋虫  
10  2 9γ5／㌶ G謂 ヒメマス  16．9  57．6  0  0．の  2  32Z ユスリカ蛸  昆虫  
11 2 9γ5／記 G38 ヒメマス  16．7  54J5  1  0．m  2   30 ユスリカ蛸  

12  2 97／5／㌶ G38 ヒメマス  16．6  53．0  1  0，m  2． 2カ ユスリカ蛸   陸生昆虫  

13  2 9γ5／記 G38 ヒメマス  17．3  59．8  1  0．m nd  2舛 ユスリカ蛸   陸生昆虫  

14  2 97／5／22 G38  ヒメマス  15．3  37．1 1  0．m  2   50  ユスリカ蛸  

15  2 97／5／22 G38  ヒメマス  16．3  52．0  0   0．07  2  438  ユスリカ蛸  

1（） 2 97／5／22 G38 ヒメマス  19．1  86j l O．11  3  3鍼 ユスリカ蛸  昆虫  
17  2 97／5／22 G38 ヒメマス  16．8  56j l O．m  2  211 ユスリカ蛸  

18  2 9刀5ノ22 G38  ヒメマス  】6′7  5乱6  1  0∬1 1   67 ユスリカ蛸  

19  3 97ノ5／22 G30  ヒメマス  14．9  37．4  0   0．糾  1 109  ユスリカ蛸  

銅  3 97ノ5／記 G30 ヒメマス 13．4  25．6 1  0．01 1 237 ユスリカ蛸  昆虫  
21 3 97／5／㍊ G30 ヒメマス 16．0  4g．9  0  0．鮎  2  2お ユスリカ蛸  陸生昆虫  

22  3 97／5／22 G30 ヒメマス  13．7  29．0  1  0．肌  1 110 ユスリカ蛸  

器  3 97／5／霊 G30 ヒメマス  13．7  28j O O．鮎 nd  355 ユスリカ蛸  陸生昆虫  

24  3 97／5／22 G30  ヒメマス  13．1  24．9  1  0．01 1   92 ユスリカ蛸  

25  3 97／5／22 G30  ヒメマス  14．0  29ヱ  1  0．01 1 113  ユスリカ蛸  

26  3 9γ5／22 G30 ヒメマス  14．1  28j l O∬1 1 118 ユスリカ蛎  

27 ‘‡ 97／5／㌶ G28  ヒメマス  13β  2∠l．1 1  0．飢  1  55 ユスリカ蛸  

28  4 97／5／㌶ G28 ヒメマス  125  2乙6  1  0．m l l15 ユスリカ蛸   陸生昆虫  

29  4 97／5r22 G23 ワカサギ  11．0  14．6  0  2．92 nd lO Copepoda  昆虫  
銅 4 97／5ノ㌶G器 ワカサギ 10・6 14・8  0  4・褐 nd  39 ユスリカ蛸  

31 4 97ノ5／22 G23 ワカサギ  10．9  1（iJ O  4．砧 nd  5 ユスリカ蛸  32仰  
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表2続き（1）  

シート 年月日 漁具  

No．  

53  4  97／5／22 G23  

34  4  97／5／22 G23  

35  5 97／5／22 G18  

36  5  97／5／22 G18  

37  6  97／6n3 G51  

38  6 97／即13 G51  

39  6 97／即13 G51  

40  7  97／即13 G38  

41  7  97／釘13 G38  

42  7 97／訂13 G38  

43  7  97／6八っ G38  

44  7  97／即1コ G38  

45  7  ≦〉7／6／u G38  

46  7  97／6n3 G38  

47  7  97／6几3 G38  

48  7  97／… G38  

長
 
 
m
 
 

体
 
 
m
 
 

齢
 
十
 
 

年
X
 
 ・

・
 
 

魚種  性別  
M＝＝l  

F∃）  

胃内容物  胃内容物  

つ
」
 
 

種
 
占
 
 

僅
 
 

∵
∴
ト
ト
ト
ト
∴
‥
∵
 
 

2
 
．
1
 
へ
J
 
 

10．l n．d．  

11．4  n．d．   

3．4  n止   

3．4  n．d．  

13二）．1   0  

72．9   0  

11．8   1  

山
血
涙
山
 

．
5
 

0
 
〇
 

霊
6
ぷ
2
・
。
e
ぷ
m
4
。
6
4
1
完
芸
慧
霊
山
止
血
止
止
血
禁
止
止
血
山
℃
止
血
慧
霊
山
慧
慧
止
血
山
霊
山
血
血
℃
山
山
血
 
 

d
 
d
 
d
 
d
 
5
 
d
 
d
 
Z
 
2
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
m
 
n
 
 

Copep伽1a  

Capepcda 

陸生昆虫  
陸生昆虫   

陸生昆虫  
陸生昆虫  
陸生昆虫  
陸生昆虫  
β0∫爪加d  

陸生昆虫  
陸生昆虫  
β〃∫m血α   

昆虫  
陸生昆虫  

（
U
 
7
 
5
 
5
 
7
 
2
 
（
X
）
 
0
 
 

つ
ん
 
l
 
勺
▲
 
 2．2   0  

5．8   1  

1
6
舵
 
 

〇
．
〇
．
 
 

0
0
 
′
h
）
 
 

R
）
．
4
 
q
′
 
臥
 
 

8．1  0   0． 霊 

誹
1
4
1
6
1
6
〇
1
〇
1
．
1
5
．
〇
1
．
1
〇
．
〇
1
山
．
〇
1
 
 

3
 
2
 
5
 
つ
】
 
〔
■
U
 
O
 
 

d
 
2
 
2
 
2
 
2
 
2
 
d
 
2
 
d
 
2
 
2
 
2
 
2
 
d
 
d
 
d
 
m
 
m
 
m
 
 

6．7   0   0．1  

66．2   0   0．  

78．4   0   0．1  

77．6   0   0．  

61．7  1   0．  

72．4  1   0．  p
リ
 
q
ノ
 
q
ノ
 
史
U
 
8
 
q
ノ
 
 

81．7   0   0．  

73．5  1   0．  

70．9   0   0．  

70．3  1   0．  

49  7  97／6／13 G3  

50  7  97／6／13 G3  

51  7  97／6／1：‡ G二】  

52  7  97／6／13 G3  

53  7  97／6／1：‡ G3  

54  7  97畑／13 G3  

55  7  97ノ6／l：〉 G3  

56  7  ⊆〉7作／13 G3  

57  7  97畑／13 G3  

58  7  97／6／13 G3  

59  7 97／6／13 G3  

60  7  97／6ノ13 G3  

61  7  97／6ノ13 G3  

62  7  97／6／13 G：i  

63  7  97／6／13 G3  

85．8  n．d．  

0
ノ
 
（
古
 
0
ノ
 
9
 
 

75．6   0  

85．8   0  

′
b
 
史
U
 
2
 
1
 
1
 
つ
ム
 
〇
．
〇
．
〇
．
 
 

′hU  

73.8 1 

8
 

臥
 
 

S
 
 
 

虫
 
 

昆
 
 

生
 
 

陸
 
 n

「
ノ
 
8
 
（
X
U
 
（
k
U
 
 

75．1  0  

」
†
 
 

止
 
鳳
 
m
 
¶
 
 
 

却
1
2
0
1
 
〇
．
〇
．
〇
．
 
 

3   70．1  0  

8   74．6   1  

1臥6   67．2   0  
つ
］
 
1
 
 

．
 
 
 
1
 
0
 
 

64  7  97／6／13 G：‡8  

65  7  97／6／13 G38  

66  7  97／6／13 G38  

67  7  97／射13 G38  

68  7  97沌／13 G：）8  

69  7  97／6／13 G二柑  

70  7  97／6／13 G38  

71 7 S〉7／6／13 G38  

72  7  97／6／13 G38  

73  7  97／6／13 G38  

74  7 97／6／13 G38  

75  7  97／6／13 G38  

76  7  97／6／13 G38  

77  7  97／6／13 G38  

78  7  97作／13 G38  

79  7  97／6／13 G38  

80  7  97／6／13 G38  

81  7  97／6ノ13 G38  

82  7  97／6／13 G38  

S3  7  97／6／13 G38  

ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
ヒ
 
 

ス
 
ス
 
ス
 
ス
 
 

マ
 
マ
 
マ
 
マ
 
 

メ
 
メ
 
メ
 
メ
 
 

虫
 
 

昆
 
 

生
 
 

陸
 
 

19．2   84．0  1   0  

19．1  82．0   0   0．20  

16．7   52．7   0   0．09  

メマス  20．3  92．5  （）  0．20  

メマス  18．2  73．5  0   0．1（〉  

ユ
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

虫
 
 

昆
 
 

生
 
 

陸
 
 メマス  18．8  72．7  0  n  

メマス  1臥9  75．6  0  n  

5   65．9   0  11  

8   73．4   1  Il  

ス
 
ス
 
 

マ
 
マ
 
 

メ
 
メ
 
 

d
 
d
 
d
．
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
 

d
 
d
 
（
J
．
d
 
 

m
 
m
 
．
6
 
m
 
 

O
 
 

q
ノ
 
0
ノ
 
2
 
0
ノ
 
 

．
■
 
 
1
 
 
「
－
 
1
 
 

8  105．2   1  

9   84．3   0  

9  163．1  0  

5   88．3   0  

ス
 
ス
 
ス
 
ス
 
 

マ
 
マ
 
マ
 
マ
 
 

メ
 
メ
 
メ
 
メ
 
 

虫
 
 

昆
 
 

生
 
 

陸
 
 

85．3   0  

74．6   1  

82．9   0  

も2．6   1  

75．2   1  

81．8   0  

69．6   1  

70．8   1  

73．8   0  

72．6   0  

72．9   1  

96，5   1  

72．3   1  

d
 
J
u
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
 

d
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
 

メマス  19．6  

メマス  18．2  

メマス  20．0  

メマス  19，3  

メマス  18．9  

メマス  19．1  

メマス  18．3  

メマス  18．6  

メマス  18．6  

メマス  18．7  

メマス  18．5  

メマス   2l．0  

メマス  19．2  

d
．
」
u
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
¶
 
 

．
d
」
u
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
 
【
‖
 
 

3
 
t
J
 
つ
J
 
G
 
G
 
G
 
 

84  7  97／釘13  

85  7  97／6／1：‡ G  

86  7  97／6／13 G  陸生昆虫  d
 
d
 
d
 
d
 
J
u
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

d
・
d
 
d
 
J
U
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

87  7 97／6／13 G38  

88  7  97／6／13 G38  

89  7 97／6／13 G：柑  

90  7 97伯／13 G38  
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衰2続き（2）  

慧
讐
1
1
1
1
1
1
1
■
ハ
。
．
1
。
l
。
。
。
。
。
。
。
1
1
。
？
。
。
。
。
。
。
。
1
1
。
。
1
1
。
。
1
1
。
1
。
1
1
。
1
1
1
1
。
。
1
。
l
。
。
。
 
 

シト 年月日 漁具 、魚種  
機
 
L
㌫
m
6
3
5
㌫
㌫
m
7
8
．
2
m
6
7
．
3
6
3
．
7
8
。
．
2
即
㌫
即
8
9
．
2
 
鵬
 
m
m
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9
．
3
朋
㌫
2
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．
〝
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9
．
7
m
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7
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9
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7
．
5
1
9
・
5
㌫
1
9
．
2
m
即
 
 

齢
 
十
 
年
X
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ん
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優
 
 

ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
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ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
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ヒメマス  
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ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
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ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  

d
 
d
 
d
 
d
 
d
．
d
 
d
．
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
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d
 
J
U
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8
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．
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n
 
n
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d
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d
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d
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d
 
d
 
J
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d
 
d
 
d
．
d
 
J
u
・
d
．
d
 
d
 
J
U
 
d
 
d
 
m
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
れ
 
n
 
m
 
m
 
n
 
n
 
n
 
爪
 
n
 
n
 
n
 
刀
 
n
 
n
 
n
 
刀
 
m
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
れ
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

虫
 
 
虫
 
 

昆
 
 
昆
 
 

3
 
0
ノ
 
〔
ヽ
一
 
つ
J
 
O
 
〔
0
 
0
 
0
ノ
 
 

？
】
 
l
 
つ
］
 
1
▲
 
 

．
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．
3
 
．
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．
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．
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つ
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表2続き（4）  

シト 年月日 漁具  魚種  

且
 
 

．
 
 

且
 
 

讐
一
山
山
血
涙
血
山
山
山
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
止
2
血
1
 
1
1
1
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
止
血
 
 

摘
笠
山
霊
血
血
血
血
血
止
血
霊
山
山
霊
㌶
諾
l
乃
1
9
6
諾
乃
慧
慧
。
5
 
 

小
 
 や

 
 

胃内容物  容物   

つ
】
 
 

種
 
占
 
 

優
 
 

No．  

207  8  97／釘1コ  

208  8  97／む13  

209  8  97／即13  

210  8  97／6ハ3  

211 8  97／即13  

212  8  9γ6〃3  

213  8  97／即13  

214  8  97／釘13  

n5＋月； 卵胞13  

216  8 97／付13  

217  8  97／付13  

218  8  97／付13  

219  8  97／付13  

m  8  97／尉13  

222  8  97／6ハ3  

223  8  9γ6n3  

224  8  97／6／u  

225  9  97／6ハ3  

226  9  97／6ハ3  

2Z7  9  97／6／u  

228  9  97／伽13  

229  9  97／6／u  

230  9・97／6／13  

231 9  97／釘13  

232  9  97／6n3  

233  9  97／釘13  

234  9  97／釘13  

235  9  97／6／13  

23占  夕  9γ〟13  

237  9  97／付13  

238  9  97／即13  

239  9  97／6／u  

240  9  97／6n3  

241 9  97／〟13  

242  9  97／釘13  

243  9  97／釘1：！  

244  9  97／即1二】  

245  9  97／6n3  

246  9  97／釘1コ  

247  9  97／訂13  

248  9  97／…  

249  9  97／即13  

250  9  97／6／u  

251 9  97／6〃3  

252  9  97／6／u  

253  9  97／6日3  

254  9  97／6日3  

255  9  97／付13  

256  9  97／〟13  

257  9  97／6n3  

258  9  97／針13  

259  9  9γむ13  

260  9  97／釘13  

261 9  97／釘13  

262  9  97／釘13  

263  9  97／6／u  

2か1 9  97／6n3  

265  9  97／6n3  
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J
 
 

j
 
O
ノ
 
7
 
7
 
 

ス
 
ス
 
 

マ
 
マ
 
 

岨
触
触
触
蜘
触
地
軸
触
測
地
冊
 
 

0
 
0
 
（
U
 
1
 
 

0
 
t
J
 
（
Y
U
 
7
 
つ
］
 
つ
J
 
l
－
つ
］
 
 

0
0
 
5
 
8
 
7
 
 

「
J
 
′
h
）
 
∩
）
 
7
 
9
 
′
0
 
0
ノ
 
Q
U
 
 

ス
 
ス
 
ス
 
ス
 
 

マ
 
マ
 
マ
 
マ
 
 

1
 
0
 
 

7
 
0
 
6
．
〈
以
 
 

5
 
7
 
 

（
U
 
／
b
 
T
 
乱
 
 

ス
 
ス
 
 

マ
 
マ
 
 

l
 
n
）
 
l
 
l
 
 

q
ノ
 
5
 
史
U
 
5
 
つ
ム
 
史
U
 
7
 
5
 
 

（
l
U
 
3
 
7
 
1
 
 

つ
J
 
2
 
Q
U
 
ュ
J
 
 

q
ノ
 
5
 
n
l
U
 
l
 
 

ス
 
ス
 
ス
 
ス
 
 

マ
 
マ
 
マ
 
マ
 
 

メ
メ
 
メ
 
メ
 
 

陸生昆虫  
ユスリカ蛸  4

 
1
▲
 
0
 
0
 
∩
）
 
0
 
 

l
 
（
U
 
 

4
 
（
U
 
1
．
久
 
 

、
■
 
、
－
 
 

ス
 
ス
ギ
ギ
ギ
ギ
 
 

マ
 
マ
サ
サ
サ
サ
 
 

メ
メ
カ
カ
カ
カ
 
 

0
 
0
 
0
 
1
 
 

7
 
5
 
史
U
 
▲
X
 
′
h
▼
 
．
4
．
 
▲
て
〕
 
仁
 
 

史
じ
 
一
1
一
 
〇
 
7
 
 

d
 
 

O
 
 

p
 

C
 
 

d
 
 

O
 
 
 
 
n
r
 
 

p
 
 

O
 
 
 
C
 
 

e
 
 

l
 
 

止
 
 

⊥T
 J
廿ノ
  

ギ
ギ
ギ
ギ
ギ
ギ
 
 

サ
サ
サ
サ
サ
サ
 
 

カ
カ
カ
カ
カ
カ
 
 

（
U
 
d
 
J
u
 
J
u
 
 

n
 
m
 
m
 
 

4
 
つ
J
 
9
 
9
 
／
b
 
つ
ん
 
【
0
 
つ
ー
 
 

．
1
 
．
1
 
0
 
つ
」
 
・
－
 
 
 
1
 
 
、
 
▲
 
 
1
 
 e  

e
 
e
 
正
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

′
0
 
4
＝
 
′
○
 
つ
】
 
 

′
h
U
 
4
 
〓
〓
 
 

O
 
d
 
（
U
 
O
 
l
 
 

n
 
 

（
B
 
J
 
（
凸
 
 

4
 
5
 
5
 
 

4
 
0
 
8
 
〇
．
乱
 
〇
．
 
 

ギ
ギ
ガ
T
 
 

サ
サ
サ
 
 

カ
カ
カ
 
 l

▲
 
∩
）
 
0
 
7
．
3
．
〇
．
 
 

つ
）
 
5
 
∩
〉
 
1
．
〇
．
〇
．
 
 

ギ
ギ
ギ
 
 

サ
サ
サ
 
 

カ
カ
カ
 
 

l
 
〈
U
 
（
U
 
O
 
d
 
 

n
 
 

ギ
ギ
ギ
ギ
 
 

サ
サ
サ
サ
 
 

カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
 
 

4
 
n
フ
 
7
．
7
．
 
 

つ
］
．
4
 
 

■
▲
 
l
 
 n
）
 
l
 
 

d
d
 
 

n
 
 
■
1
 
 

0
 
5
 
4
．
4
．
 
 

〇
ノ
 
2
 
 O

 
l
 
（
U
 
O
 
」
〟
 
（
U
 
 

n
 
 

／
0
 
4
 
つ
ム
 
0
ノ
 
7
 
q
′
 
4
 
′
0
 
5
 
5
 
5
 
3
 
 

0
 
7
 
5
 
4
 
〔
J
 
鑓
U
 
O
 
O
 
n
）
 
（
U
 
r
l
 
（
u
ノ
 
 

ギ
ギ
∴
キ
ギ
ギ
ギ
 
 

サ
サ
サ
サ
サ
サ
 
 
 

O
 
d
 
O
 
 

n
 
 

．
8
 
月
 
．
8
 
1
 
5
 
7
 
 

β
 
．
7
 
J
 
 

ギ
ギ
ギ
 
 

サ
サ
サ
 
 

カ
カ
カ
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表2続き（5）  

重
 
 

体
 
 

長
 
 

体
 
 

性別  
M＝1  

物
 
 

牢
 
 

内
 
 

胃
 
 

容
色
 
 

内
重
 
 

胃
物
 
 
 

齢
 
＋
 
 

年
X
 
 

慧
 
 

シト 年月日 漁具  

No．  

266  9  97／即u G23  

267  9  97／6n3 G23  

268  9  97／机3 G23  

269  9  97ノ6／u G23  

270  9  97／6／u G23  

m lO 97／6〃3 Gl（I  

272 10 97／付13 Gl（i  

273 10 97／即13 G16  

274 10 97／釘13 G16  

275 10 97／6n3 G16  

276 10 97／6n3 Gl（l  

m lO 97／付13 Gl（〉  

278 10 97／尉13 Gl（I  

2乃 10 97／即13 Gl（i  

280 10 97／釘13 Gl（1  

281 10 97／6ハ3 Gl（〉  

28Z lO 97／6ハ3 Gl（i  

283 10 97／6日3 Gl（〉  

284 10 97／射13 Gl（i  

285 10 97／釘13 Gl（1  

286 10 97／む13 Gl（i  

2g7 10 97／6n3 G16  

288 10 97／6／13 Gl（〉  

289 10 97／即13 Gl（I  

2鋤 10 97／即13 Gl（〉  

291 10 97／釘13 Gl（；  

魚種  胃内容物  

種
 
占
 
優
 
 
 

つ
］
 
 種

 
占
 
 

優
 
 

14．5  1  

13．3   0  

16．6  n．d．  

12．5   0  

10．O n．d．  

81．2  n．d．  

5．6   0  

5．2   0  

5
 
1
 
1
 
1
 
1
▲
 
■
7
 
2
 
0
 
0
 
1
 
0
ノ
 
8
 
史
U
 
O
O
 
 

4
2
朋
山
湖
山
血
刀
 
（
U
 
3
 
 
 
1
 
 
 
 
 
 
〈
U
 
 

n．d．  

n．d．  

m．d．  

n．d．  

d．  n．d．  

2   m．d．  

d
．
山
 
」
 
n
 
n
 
n
 
 

つ
J
 
3
 
〔
B
 
T
 
T
 
7
．
 
 

d
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n
r
 
 

n
r
 
 
 
 
伽
 
 
 

e
 
e
 
e
 
e
 
 
d
 
d
 
 

e
 
¢
 
e
 
2
 
8
 
 

孔
 
 

4．2   0   0，70  

5．3  1   0．07  

4．8  1   0．14  

7．9   0   1．47  

5．0  1   0．11  

5．1  0   0．87  

5．8  1   0．16  

6．7   0   l．32  

7．2   0   1．08  

6．9   0   0．98  

6．5  1   0．03  

d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

ユスリカ蛸  ．
7
 
．
1
 
．
7
 
 

4
 
7
 
7
．
7
．
 
 

d
 
d
 
J
u
 
d
 
■
‖
 
 
‖
 
 
n
 
n
 
 

．
 

7
8
 

【
J
 
／
0
 
 

4．2   1   0．05  n．d．  

6．3  1   0．11 n．d．  

4．0   1   0．08  n．d．  

6．6   0   1．21 n．d．  

7
 
8
 
7
 
8
 
7
 
8
 
8
 
呂
 
7
 
7
 
7
 
8
 
8
 
7
 
7
 
8
 
7
 
8
 
7
 
8
 
7
 
7
 
8
 
7
 
8
－
 
7
 
7
 
8
 
7
7
－
 
7
 
7
 
7
 
8
 
8
 
8
 
7
 
4
 
 

3
 
6
 
3
 
6
 
1
 
2
5
 
月
4
．
3
1
2
．
8
．
8
．
2
 
．
8
．
3
．
6
ユ
 
β
 
月
 
．
1
．
7
．
2
．
ム
J
‖
 
「
】
 
1
り
 
7
7
 
．
7
 
5
 
月
 
月
 
諭
．
3
 
 

5．1  1   0．10  n．d．  n．d．  

6．4   0   1．23  n，d．  n．d．  

6．4   0   0．95  n．d．  n．d．  

5．3   0   0．53  n，d．  n．d．  

5．2  1   0，08  n．d．  n．d．  

4．8   0   0．99  れ，d．  n．d．  

4．7   0   1．08  n．d．  n．d．  

6．0   0   0．92  ¶．d．  n．d．  

6．2   0   0．96  n．d．  n．d．  

5．1  1   0．1ユ  n．d．  n．d．  

5．8   0   0．54 1l．d．  n．d．  

6．2   0   1．05  n．d．  n．d．  

5．6  1  0．OS〉  n．d．  n．d．  

6．1  0   1．20 1l．d．  n．d．  

5．6  1   0．11 1l．d．  n．d．  

5．9  1  0，10  Tl．d．  n．d．  

5．9  1   0．10  n．d．  n．d．  

5．2   0   0．95  n．d．  n．d．  

5．4  1   0．09  m．d．  n．d．  

4．9  1   0．09  n．d．  n．d．  

6．2   0   1．21 n．d．  n．d．  

4．6   0   0．88  n．d．  n．d．  

4．8   0   0．82  n．d．  n．d．  

4．3   0   0．63  n．d．  n．d．  

5．7  1  0．10  n．d．  n．d．  

5．6   0   0．88  n．d．  n．d．  

4．3   0   0．03  n．d．  n．d．  

4．7   0   0．68  軋d．  n．d．  

6．5   0  1．02  n．d．  n．d．  

4．5   0   0．32  rl．d．  n．d．  

5．4   0   0．9Z n．d．  n．d．  

6．7   0  1．42  n．d．  n．d．  

5．6  1  0．11 n．d．  れ．d．  

5、9  0  l．32 Il．d．  n．d．  

4．5  1  0．09 Il．d．  n．d．   

292 10 97ノ6／13 G1  

29：1 10 97／6／13 G1  

294 10 97／6／13 G1  

295 10 97／6／13 G1  

296 10 97／6／13 G1  

297 10 97／6／13 G1  

298 10 97沌／13 G1  

299 10 97／6／13 G1  

3〔泊 10 97／6／1コ G1  

301 10 97／6／1コ G1  

302 10 97／6／13 G1  

30：1 10 97／6／13 Gl  

l
 
l
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
 

一
l
 
l
 
r
l
 
l
 
l
 
l
 
r
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
 

304 10 97ノ6／1：‡  

305 10 97／6／13  

30（） 10 97／6／1コ  

307 10 97／6／13  

308 10 97／6／13  

309 10 97／6／13  

310 10 97／6Jl：～  

311 10 97／6／13  

312 10 97／6／13  

313 10 97化／13  

314 10 97／6／13  

315 10 97／6／13  

316 10 97伯／13  

317 10 97／6／13  

3柑 10 97／6／13  

319 10 97／6／1二】  

320 10 97／6／13  

321 10 97／6／1：i  

3ヱユ 10 97伯／13  

323 10 97／6／13  

G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
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表2続き（6） 

シート 年月日 漁具  魚種  体長  体重 性別 生殖腺 年齢 胃内容  胃内容物  胃内容物  
M＝1 重宜  Ⅹ十 物重且  

324 10 97／6／り G16 ワカサギ   8．1  （，J O O．％ nd md  

325 10 97／6／口 G16 ワカサギ   7J3  5，4  0  0，妃 n止  nd  

326 10 97佃／13 G16 ワカサギ   7．3  4．4  0  0．乃 nd nd  

327 10 97／即13 Gl（I ワカサギ   82  6ヱ  1  0，11 n血  nA  

3加 10 97／6／u G16 ワカサギ   7．8  6．2  0  1．11 md． nd  

329 10 97ノ釘13 G16 ワカサギ   8ヱ  7．ヱ  1  0．㍑ nd m止  

330 10 97／6ハ3 G16 ワカサギ   7．7  5．4  1  0．14 れd nd  

33110 97／6ハ3 Gl（I ワカサギ   7．8  5．6  0  1．鮎 nd n血 ・  

332 11 97ノ鋸8 G51 ヒメマス  封ヱ 174月  1 1057  4  243 ユスリカ蛸  

333 11 97胤8 G51 ヒメマス  25，6  Z486  0  23．29  4  e  

3鋤 11 97侶β G51 ヒメマス  が．8 1飢j  1  8．82  3 12u Copepo由  

335 11 97侶侶 G51 ヒメマス  23・6  211．g  1 15・34  4  e  

336 11 97侶侶 G51 ヒメマス  232 1（〉7．7  1  8．32  4  e  

337 11 97／S侶 G51 ヒメマス  23．6 1（I7J） 1  9．20  5  e  

338 11 97脚g G51 ヒメマス  n7 1482  0  9．43 nd  92  Copepo血  ユスリカ蛸  

339 11 97／鋸8 G51 ヒメマス  19．0  93月  1  5．封  2  e  

340 11 97ノ即8 G51 ヒメマス  229 154．1 1  7，49  3  1刀  Cop叩0血  

34111 97侶侶 G51 ヒメマス  ココ 176．1  0  5．∽  3  163  Copep鵬a  昆虫  
342 11 97／鋸g G51 ヒメマス  20．8 117．5  1  ＆57 n止  nd  

343 11 97／即8 G51 ヒメマス  23J3 1（氾ヱ  0   4．75  4   n止  

344 11 97／S侶 G51 ヒメマス  20J2  94．2  0  0ぷ  2   md  

345 11 97侶侶 G51 ヒメマス  20J5 109月  1  6．17  2   nd  

346 11 97／即8 G51 ヒメマス  19．6  9丘7  1  6．70  2   md・  

347 11 97／鋸g G51 ヒメマス  20．3 11（〉2  1  7．47  2  121 C叩ep血a  

348 11 97ノ即呂 G51 ヒメマス  20．2 109，4  1  6．∬  2   nd  

349 11 97／即8 G51 ヒメマス  27．8  3u．1  0  24．30  5   n止  

350 11 97侶侶 G51 ヒメマス  24．6 1叩5  1  9．鮎  3   md  

35111 97／即8 G51 ヒメマス  23J5  2胴．7  0 19．95  5  3843  G仙  

352 11 97偲侶 G51 ヒメマス  23，6 1紺ヱ  1  7，68  3   m孔  

353 11 97侶侶 G51 ヒメマス  225 175．7  0 12封  5  3501 G珊  ユスリカ蛸  

354 11 97ノ即8 G51 ヒメマス  20J） 109．4  1  7．24  2   nd  

355 11 97／即8 G51 ヒメマス  23．0 154．3  0   9，26  4   nd  

356 11 97／鋸弓 G51 ヒメマス  20．7 114．2  1  6．∝1 2   nd  

357 11 97侶侶 G51 ヒメマス  20．6 10＆5  1  ＆公  2   nd  

3粥 11 97侶侶 G51 ヒメマス  23．1 169．9  1  丘氾  3   nd  

359 11 97／即8 G51 ヒメマス  nl 141．9  0   9．44  4   nd  

3攻）11 ク棚 G51 ヒメマス  232 147．0  1  0．】0  3   几正  

36111 97侶侶 G51 ヒメマス  195  幻．6  1  0．02  2   m孔  

362 11 97β侶 G51 ヒメマス  185  70，1 1  0．02 nd md  

3揖 12 97侶侶 G粥 ヒメマス  31．5  5∽2  1 24，朋  5  3汐  ハゼ類  ユスリカ蛸  
3ふ112 97／鋸S G38  ヒメマス  31．5  473．9  1 22．30  5  e  

365 12 97侶侶 G38  ヒメマス  27．7  334．0  0  31．62  5 1819  GammaM  

366 12 97／鋸S G3g  ヒメマス  28．6  363ノ8  0  24．別  5   nd  

367 12 97／即8 G38  ヒメマス  26．3  277．1  0 17．31  4  e  

3鴎 12 97／訂8 G38 ヒメマス  封、1 217．8  0 10．霊  5  2潤  G仙S  

369 12 97／鋸8 G38  ヒメマス  24．6  mヱ  0 13．41 nd l（〉1 Gm  

370 12 97／8β G38 ヒメマス  m 145．2  1  7．48  3  3扇  Copep血a  陸生昆虫  
37112 97侶侶 G38  ヒメマス  20．6 1061 1  5．∬  3  e  

372 12 卯侶侶 G粥 ヒメマス 15．8  51．4  0  0．糾 1 6側  ハゼ類  Cop叩0血  

373 12 97／即8 G38  ヒメマス  28ヱ  335．5  1 13．22 md nd  

374 12 97侶侶 G38 ヒメマス  26．6  2紳月  0 14．42  4  3犯  Gm  

375 12 97侶侶 G38  ヒメマス  25．0  226ヱ  1 13．62  4   n孔  

376 12 97侶侶 G38  ヒメマス  n7 175．5  0  21．n  4   nd  

3刀 12 97／8侶 G38 ヒメマス  m 159．0  1 11．刃  3   nd  

378 12 卯／即8 G粥 ヒメマス 17．2  60．7 nd m九 1 6封  Cop叩血  ハゼ類  
379 12 97β侶 G38 ヒメマス  Z63  mJ O  20▲糾  4   n止  

3駈 12 97／即8 G粥 ヒメマス  朋ヱ  3129  1 15・61 nd nd  
31ユ 卯朋 G18 ヒメマス ヱ4▲1 訓月 0 
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表2続き（7）  

物
 
 

容
 
 

内
 
 

胃
 
 

胃内容  
物塁丘  

シト 年月日 漁具  魚種  体長  体重 性別  
M＝1  

物
 
 

容
 
 

内
 
 

胃
 
 

優占種1  

246．O  1  15．32   5   n．d．  

163．8   1   9．43   4    n．d，  

263．8   0  15．4（〉   4    n．d．  

174，7  1   7．42   4   n．d．  

16（）．7   0   8．19   4    n．d．  

189．8   0   6．40  n．d． 1989  Gammarus  

120．4  1   7．26   2   n．d．  

177．9   1   8．72   3   Il．d．  

105．6  1   6．d二I  2   n．d．  

ヒメマス   25．1  

ヒメマス  23．1  

ヒメマス  2（l．1  

ヒメマス  24．0  

ヒメマス  23．6  

ヒメマス   23．8  

ヒメマス   20．1  

ヒメマス   23．6  

ヒメマス  19．8  

382 12  97／呂侶 G38  

383 12  97侶侶 G38  

384 12  

385 12  

38（〉 1Z  

387 12  

388 12  

389 12  

3餌） 12  

97／8／8 G38  

97／即8 G38  

97侶侶 G38  

97／＆唱 G3g  

97／8侶 G38  

97／8侶 G38  

97侶／8 G38  

ヒメマス  20．5  93．6  1  0．01  2   n．d．  

ヒメマス  1臥0 （I9．6  1  0．01 2  252  Qpepoda  

ヒメマス 19．1 87．1 1  0．舵 1 1720  ハゼ類  Copepoda  

ヒメマス  1臥0  6ユ．8  0   0．09  1  e  

391 12  97／8／8 G：‡8  

392 12  

393 12  

394 12  

395 12  

396 1Z  

397 12  

398 12  

399 12  

97侶侶 G38  

97／即8 G38  

97／即8 GつS  

97侶侶 G38  

97侶／呂 G38  

97侶侶 G38  

97／8／8 G二】8  

97／即8 G38  

46．2  1  0．01 1  249  魚類  
5．6  n．d．   n．d． 0  143  Copep（通a・  

5．6 n．d．   n．d▲ 軋d． 90  Copepoda  β0∫血，▲d  

9．1 n．d．   n．d．n．d． 19  β〃∫那加8  ユスリカ蛸  
10．6  0  0．掴 n．d．   9  伎角類  昆虫  
13．6  1   0．0：亨  n．d．  c  

14．5 n．d．   n．d．n．d． 11  枝角類   

7．9   0   0．55  n．d．  n．d．  

12．0  0  1．2烏 n止 144 ユスリカ幼虫  

8．8  0  0．57 n．d． 12 ユスリカ桶  Copepoda  

36．1 1  0．09 1l．d． 2152  イハ’ラトミヨ  

24．4  n．d．  n．d． れ．d．  n，d．  

33．3  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

27．O n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

ヱ6．7 1l．d．  n．d． n．d．  n，d．  

32．6  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

21．7 1】．d．  n，d， n，d．  ¶．d．  

27．2  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

46．6  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

26．5  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

28．2  n．d．   n．d． n．d．  n．d．  

25．O n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

2（i，9  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

27．5  n，d．  n．d． n．d．  n．d．  

31．5  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

31．2 Il．d．  n．d． n．d．  n．d．  

24．7  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

28．1 Ⅰ】．d．  n．d． n．d．  n．d．  

37．O ll．d，  n．d． n，d．  n．d．  

ユ8．も  n．d．   n．d． n．d．  n．d．  

26．5  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

29．4  n．d．   n．d． n．d．  n．d．  

32，2  n，d．  n．d． n．d．  n．d．  

25．6． n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

29．1 1】．d．  n．d． n．d．  n．d．  

24．1 Il．d．  n．d． n．d．  n．d．  

33．6  n．d．  nム n．d．  n．d．  

23．8  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

29．2  n．d．  n．d． れ．d．  n．d．  

32．7  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

37．8  n．d．  n．d， n，d．  n．d．  

27．5  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

27．8  n．d．   n．d． n．d．  n．d．  

30．8  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

ヒメマス  15．3  
ヒメマス   7．8  

ワカサギ   7．7  
ワカサギ  10．ユ  
ワカサギ  10．6  
ワカサギ  Il．0  
ワカサギ  11．2  
イトヨ  8．6  
イトヨ  8．8  
イトヨ  8．6  

ウキゴリ  11．8  
ギンブナ   9．6  

ギンブナ  10．3  
ギンブナ   9．8  
ギンブナ   9．6  
ギンブナ  10．0  
ギンブナ   臥8  
キンフナ   9．8  
ギンブナ  11．3  
ギンブナ   9．8  
ギンブナ  10．1  
ギンブナ   9．4  
ギンブナ   9．8  
ギンブナ   9．6  

ギンブナ  10．3  
ギンブナ 10．3  

ギンフナ   9．3  
ギンブナ  10．2  
ギンブナ  10．コ  
キンブナ   9．8  
ギンブナ   9．5  
ギンブナ  10．1  
ギンブナ  10．1  
ギンブナ   9．b  

ギンブナ   9，6  
ギンブナ   9．3  

ギンブナ   9．6  
ギンブナ   9．3  

ギンブナ   97  
ギンブナ  10．4  
ギンブナ  11．3  
ギンブナ   9．5  

キンブナ  10．0  
ギンブナ   9．9  

4〔幻 12  97侶／8 G38  

401 12  97偲侶 G38  

40Z 12  97／8侶 G38  

403 12  97／＆唱 G38  

404 12  97侶／8 G38  

405 12  97侶／8 G38  

40（〉 12  97侶侶 G38  

407 12  97侶／8 G38  

408 12  97／8侶 G38  

409 1ユ  97侶侶 G38  

410 12  97／即8 G38  

411 12  97／即8 G38  

412 12  97／即8 G38  

413 12  97／8／8 G38  

97／8／8 G38  

97侶／8 G38  

97侶／8 G38  

97侶／8 G38  

97侶／呂 G二】8  

97侶／8 G38  

97／8侶 G二】8  

414 12  

415 12  

416 12  

417 12  

418 12  

419 12  

420 12  

4ユ1 12  97侶／8 G38  

422 12  97／鋸8 G38  

423 12  97／鋸8 G：i8  

4ユ4 1ユ  97侶／8 G38  

425 12  97侶侶 G38  

426 12  97侶／8 G38  

427 12  97侶侶 G38  

42β 12  97侶侶 G38  

429 12  97／8／8 G38  

430 12  97／8／8 G38  

4：‡1 12  97侶侶 G38  

4：）2 12  97／＆唱 G38  

4二け 12  97侶侶 G38  

4二∋4 12  97侶侶 G38  

435 12  97／8／8 G38  

436 12  97／＆唱 G38  

4：け 12  97／即8 G38  

4：18 12 97／即8 G38  

4う9 1ユ  97／即g G38  n止  n、d． n．d．  n．d．  ギンブナ   9．g Z8、1  
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表2続き（即  

シート 年月日 漁具  魚種  物
 
 

容
 
 

内
 
 

胃
 
 

容
色
 
 

内
重
 
 

胃
物
 
 
 

齢
 
＋
 
 

年
Ⅹ
 
 

言
 
 
 

方
 
二
 
 

性
M
 
 
 

重
 
 

体
 
 

長
 
 

体
 
 

胃内容物  

No．  

440 12  97偲侶  

441 12  97侶侶  

442 12  97／即8  

443 12  97／即8  

444 12  97侶侶  

445 12  97／即8  

446 12  97侶侶  

447 12  97／8侶  

448 12 97／8侶  

449 12  97侶侶  

450 12  97侶侶  

451 12  97／即g  

452 12  97僧侶  

453 12 97侶侶  

454 12  97／8侶  

455 12  97／訂呂  

456 12  97侶侶  

457 12  97／鋸S  

45g 12  97／8侶  

459 12  97／即8  

460 12  97侶侶  

461 12  97／即呂  

462 12  97侶／8  

4占3  ユ2  97／即β  

4（狗 12  97／即8  

465 12  97／鋸8  

466 12  97／訂呂  

467 12  97／8侶  

468 12  97／即8  

469 12  97侶侶  

470 12  97ノ8侶  

471 12  97／8侶  

472 12  97侶侶  

473 12  97／8侶  

474 12  97／8侶  

475 12  97／8侶  

47（】12  97／針8  

477 12  97／8β  

478 12 97／即8  

479 12  97侶侶  

480 12  97／即8  

481 12  97侶／S  

482 12  97／即8  

483 12  97／即8  

4糾 12  97／即8  

485 12  97／即S  

486 12  97／即8  

487 12  97／即8  

488 12  97β／8  

489 12  97／即8  

490 12  97侶／8  

491 12  97／＆侶  

492 12  97侶侶  

493 12  97／＆侶  

494 12  97／8侶  

495 12  97／鋸8  

496 13  97／鋸6  
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表2挽き（9）  

物
 
 

容
 
内
 
 

胃
 
 

容
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。
。
。
、
1
1
。
。
1
止
。
血
．
山
。
。
1
。
。
1
。
。
。
。
。
 
 

魚種   体長  

l†1m  

ヒメマス  16β  

ヒメマス  18β  

ヒメマス  18．4  

ヒメマス  17．6  

ヒメマス  19．6  

ヒメマス  20－6  

ヒメマス  19，7  

ヒメマス  19．6  

ヒメマス  19．6  

ヒメマス  19ヱ  

ヒメマス  1呂．4  

ヒメマス  IS3  

ヒメマス  15ユ  

ヒメマス  14．9  

ヒメマス  25．4  

ヒメマス  1（〉月  

ヒメマス  12、9  

ヒメマス  14，3  

ヒメマス  16．6  

ヒメマス  14J  

ヒメマス  14．g  

ヒメマス  】3β  

ヒメマス  135  

ヒメマス  1乱6   

物
 
 

容
 
 

内
 
 

胃
 
 

シート 年月日 漁具  

ド
い
‥
．
 
 
 

1
▲
 
2
 
 

却
0
1
 
〇
．
〇
．
 
 
 

l
 
1
 
2
 
．
d
 
2
 
 

n
 
 
 

創
価
価
戯
崩
 
 

（
U
 
∧
U
 
5
 
■
U
一
）
 
 

禁
 
 
 

句
叫
 
 
 

虫
 
 

幼
虫
虫
 
 

力
足
尾
 
 

り
生
生
 
 

ス
陸
陸
 
 

ユ
 
 

∵
∴
J
 
 

2
・
点
へ
∠
り
‘
」
 
1
 
1
4
 
1
1
 
1
1
 
1
1
 
1
1
 
1
止
 
n
カ
れ
 
 
 

舵
 ．

O
 

e 

昭
霊
山
山
血
血
血
山
山
諾
混
血
霊
芝
山
霊
崇
誓
約
ぷ
。
…
1
0
芸
。
雲
2
1
芸
霊
芸
芸
6
7
血
 
 

d
 
O
 
 

p
 
 
 

n
r
 
 

O
 
C
 
 

．
〇
 
 
 
 
」
U
 
 

d
 
 

‥
h
 
 

坐
里
 
 

Copepoda  

魚類   
Copepoda  

ユスリカ幼虫   ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  

1
 
月
 
l
 
l
 
 

n
 
 
 

雨
用
耶
0
8
 
 
 

0
 
〇
 

q
J
 
7
‥
 
2
 
2
 
 

8
．
5
．
3
2
ユ
J
．
6
4
．
2
月
・
6
・
1
・
9
・
5
・
5
・
7
 
■
3
0
月
J
・
5
2
・
4
・
7
・
5
月
8
4
・
6
5
ヱ
0
＄
 
2
4
2
3
祁
加
4
1
1
3
1
4
1
5
1
1
1
～
2
8
1
6
1
1
1
2
1
－
1
～
1
5
1
7
1
6
摘
1
9
罰
1
1
1
0
1
0
9
9
1
0
9
9
8
0
9
 
 

ヒメマス  13．5  

ヒメマス  13ユ  

ウキゴリ 12′1  

ヒメマス   川．4  

ヒメマス   川′7  

ヒメマス  10．8  

ヒメマス  1（l．3  

ヒメマス  10．8  

ヒメマス  13．5  

ヒメマス  10．8  

ヒメマス  11．0  

ヒメマス  10．3  

ヒメマス  10．5  

ヒメマス  10．9  

ヒメマス  10．8  

ワカサギ  11．2  

ワカサギ  11、3  

ワカサギ  11．4  

ワカサギ  12．2  

ワカサギ  11．8  

イトヨ  8．3  

イトヨ  8・8   

イトヨ． 8．6   

イトヨ  8・3  

C〔）pep（da  

ユスリカ  
Copepoda  

Copepo血  

CDpepOda  
Copepoda  
Copepoda  

昆虫  
上わm上〝♂  

助jT〝加♂  

β（7∫印加♂  

助∫J乃加〃  

助J〝才加〃  

止
，
1
 
n
U
 
d
 
 

n
 
 
 

n
 
 
 

4
5
朋
．
O
l
朋
 
∩
）
 
＜
U
 
ヘ
リ
 
n
U
 
 

止
血
止
血
止
血
止
血
止
止
止
止
止
血
止
血
止
止
止
血
止
血
止
血
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
¶
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
爪
 
n
 
n
 
n
 
 

朋
止
血
血
血
血
血
山
血
涙
畑
山
．
〇
6
雨
l
耶
頸
。
g
刀
4
7
部
5
8
乃
の
劇
n
。
 
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
 
0
 
2
1
0
L
 
l
 
n
）
▲
‖
1
．
〇
〇
 
 

画
 
 

．
り
 
什
．
 
 
 

ユ
 
 

ユスリカ幼虫  CopepD由   
良川扇加  C¢pePO血  

助．抑止掴  C叩叩Oda  

ユスリカ幼虫   
枝角類   

C（〉P8pda  

ユスリカ嫡   Copepda   
Copepda  ユスリカ幼虫  

Qpep（血   

C叩甲da  

Qpepo血  ユスリカ幼虫   
mpep（da  ユスリカ蛸  

イトヨ  B. 

イトヨ  8. 

イトヨ  8. 

イトヨ  8. 

イトヨ  8  

イトヨ  8  

イトヨ  

2】3   



表2続き（10）  

体長  体重 性別  
M＝1  

齢
＋
 
 

年
X
 
 

・
・
‥
掴
l
 
 

胃内容物  シート 年月日 漁具  

No．  

魚種  胃内容物  

へ
∠
 
 

種
 
占
 
 

優
 
 
 

3
 

2
2
3
か
2
3
1
6
1
6
1
6
 
1
6
1
6
 
1
6
1
6
 
1
6
柑
 
1
6
1
6
畑
1
6
 
1
6
1
6
 
1
6
1
6
旭
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
柑
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
1
6
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
G
 
 

∴
∴
∵
∵
∴
∴
∵
∵
∴
∵
∴
∴
∴
∴
∴
∴
∵
∴
∴
∵
∵
∴
∵
∵
∴
∴
∴
∵
∴
∴
∵
 
 

q
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
q
′
 
q
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
q
′
 
q
ノ
 
q
ノ
 
q
′
 
9
 
q
ノ
 
q
ノ
 
q
ノ
 
q
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
9
 
q
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
q
ノ
 
q
ノ
 
Q
ノ
 
q
′
 
9
 
0
ノ
 
D
ノ
 
0
ノ
 
9
 
0
ノ
 
9
 
0
ノ
 
9
 
0
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
q
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
0
ノ
 
9
 
0
ノ
 
0
ノ
 
0
ノ
 
q
ノ
 
0
ノ
 
9
 
0
ノ
 
9
 
D
ノ
 
q
ノ
 
q
ノ
 
 

4
 
4
 
4
 
4
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
⊂
J
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
く
J
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
亡
J
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
「
▲
 
l
 
l
 
l
 
l
▲
 
l
▲
 
，
l
 
l
一
l
 
l
 
l
 
l
 
1
 
1
－
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
つ
▲
 
l
 
l
 
「
▲
 
l
 
l
 
l
 
l
 
「
▲
 
「
▲
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
l
 
「
⊥
 
 
 

5
6
5
7
∬
5
9
∽
6
1
紀
6
3
銅
6
5
6
6
6
7
相
川
W
¶
 
7
1
7
2
7
3
7
4
 
7
5
7
6
7
7
乃
7
9
紺
8
1
紀
椚
∵
糾
那
〓
曲
折
二
柑
網
二
州
別
1
氾
9
3
9
4
9
5
9
6
9
7
粥
9
9
0
0
m
肥
0
3
桝
田
舶
0
7
0
8
0
9
1
0
1
1
1
2
1
3
 
 

5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
一
J
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
5
 
ど
U
 
6
 
′
b
 
r
U
 
r
U
 
′
b
 
′
む
 
‘
V
 
r
U
 
′
b
 
r
U
 
6
 
亡
じ
一
b
 
 
 

d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
．
d
 
d
 
d
 
J
u
 
J
u
 
d
 
d
 
d
 
d
．
d
．
d
 
d
 
J
u
 
d
 
d
 
d
．
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
．
d
．
d
 
J
u
 
d
．
d
 
J
u
 
j
u
 
d
 
d
 
d
 
d
．
d
 
d
・
d
 
d
 
J
u
 
d
 
d
 
d
．
d
 
d
 
d
 
d
．
G
 
d
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
れ
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
れ
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
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n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
m
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 
 

血
山
雨
山
．
〇
1
伽
．
〇
1
．
〇
6
側
．
〇
1
血
血
涙
畑
山
．
〇
3
．
O
l
皿
山
皿
．
〇
1
．
〇
1
．
〇
1
山
血
山
山
皿
山
山
側
山
血
山
山
雨
雨
山
血
血
山
血
血
山
山
血
山
山
山
山
雨
山
血
血
山
雨
山
血
 
 

・
・
 
 

血
 
 

ル
い
ル
・
1
 
 
仙
・
l
い
 
 
 

山
山
山
2
3
 2

0
1
4
1
 

．
7
 
．
7
 
．
6
 
．
7
 
．
4
 
j
 
．
5
 
．
4
 
．
6
 
．
3
 
．
4
 
．
8
 
．
」
 
．
4
 
．
9
 
．
7
 
．
9
 
．
4
 
．
9
 
．
5
 
．
7
 
．
7
 
．
3
 
．
1
 
．
〇
 
．
9
 
．
2
 
．
7
 
．
6
 
．
〇
 
．
」
‥
。
山
一
J
 
．
〇
 
一
2
 
．
3
 
．
5
 
．
4
 
．
4
 
．
2
 
．
〇
 
月
 
．
8
 
．
1
 
5
 
月
 
J
 
．
8
 
．
1
 
．
3
 
．
5
 
．
1
 
．
5
 
．
2
 
ヱ
 
．
3
 
．
7
 
．
4
 
 

0
0
 
1
 
0
ノ
 
▲
火
 
′
b
 
5
 
′
D
 
4
 
5
 
5
 
′
b
 
4
 
5
 
5
 
4
 
5
 
5
 
4
 
4
 
′
0
 
つ
J
 
4
 
4
 
5
 
∠
U
 
7
 
′
h
′
h
 
5
 
′
0
 
3
 
4
 
5
 
′
b
 
′
b
 
4
 
′
b
 
′
b
 
′
b
 
′
h
 
▲
4
・
・
△
 
5
 
7
 
5
 
9
 
7
 
つ
J
 
′
0
 
5
 
5
 
5
 
′
0
 
5
 
7
 
【
J
 
へ
J
 
4
 
 

4
 
0
 
7
 
4
 
2
 
8
 
．
1
 
0
 
6
 
．
1
 
D
 
．
1
 
3
 
6
 
4
 
．
1
 
8
 
．
1
 
7
 
3
 
7
 
4
 
．
1
 
．
3
 
．
3
 
8
 
8
 
．
7
 
．
4
 
8
 
．
7
 
2
 
7
 
7
 
2
 
0
 
9
 
9
 
．
1
 
．
1
 
9
 
2
 
2
 
7
 
7
 
．
3
 
7
 
7
 
Z
 
6
 
4
 
4
 
8
 
2
 
9
 
8
 
7
 
J
 
R
U
 
O
ノ
 
又
）
 
（
X
〉
 
（
凸
一
7
 
〔
凸
 
1
 
7
 
免
じ
 
山
K
 
7
 
7
 
7
 
7
 
0
0
 
7
 
7
 
7
 
0
0
 
／
b
 
7
 
7
 
7
 
月
U
 
▲
火
 
7
 
史
U
 
7
 
7
 
0
 
7
 
7
 
7
 
史
U
 
7
 
〔
B
 
7
 
ロ
U
 
O
O
 
′
D
 
7
 
ハ
8
 
（
凸
 
7
 
q
′
 
【
凸
 
′
b
 
（
石
 
7
 
「
J
 
7
 
7
 
7
 
Q
U
 
′
b
 
′
b
 
7
 
 
 

ほ
ほ
ほ
浣
舛
粥
贈
西
舛
舛
舛
舛
贈
鱒
鱒
舛
舛
舛
舛
粥
舛
舛
贈
塀
舛
舛
諾
舛
贈
粥
西
贈
弾
舛
四
囲
舛
蛸
蛸
舛
舛
贈
贈
粥
贈
輔
弼
蛸
舛
舛
蛸
舛
蛸
舛
鱒
粥
 
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
カ
 
 

ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
 
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
 
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
 
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
ワ
 
 

e
 
¢
 
e
 
乱
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
れ
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
¶
 
n
 
n
 
n
 
n
 
れ
 
n
 
m
 
n
 
m
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 



表ユ続き（11）  

」
・
‥
 
 

齢
＋
 
年
Ⅹ
 
 

g
 
 

∵
 
 

且
 
 

シ斗 年月日 漁具  魚種  

No．  

614 15 97／鋸8 Gl（i ワカサギ  

6u 15  97／即8 Gl（〉  ワカサギ  

G16 15 97／訂8 Gl（l ワカサギ  

617 15 97／鋸S Gl（） ワカサギ  

618 15 97／鋸8 Gl（】 ワカサギ  

鵬
 
m
m
一
7
．
7
 
 

・
・
し
－
 
 

d
 
n
 
 

止
 
 

n
 
 

d
 
 

n
 
 d

 
d
 
n
 
n
 
 

．
1
 
9
 
 

4
 
【
J
 
 

d
d
 
n
 
n
 
 

止
止
 
 

n
 
n
 
 
 

止
血
 
 

n
 
n
 
 

n
U
 
7
 
7
．
∠
U
 
 

d
 
d
叩
 
 

n
 
n
 
 

n
凸
 
9
 
3
．
6
．
 
 

d
 
d
 
n
 
n
 
 

止
止
 
 

n
 
n
 
 
 

止
血
 
 

［
H
 
 
［
‖
 
 

史
U
 
′
0
 
6
．
8
．
 
 

619 15 97／即8 G16 ワカサギ   臥1  
620 15 97／即8 G16 ワカサギ   7．4  
62115 97侶／8 G16  ワカサギ   7，3  
622 15 97／即8 G16  ワカサギ   8，9  

6ユ3 15 97／8侶 G16 ワカサギ   6．B  

d
 
 

n
 
 

′
0
 
 

d
 
 

n
 
 

5
 
 

止
 
n
 
 

J
U
 
 

n
 
 
 

止
 
 

▲
川
 
 

d
 
 

n
 
 

．
2
 
7
 
 

d
 
n
 
 

d
 
 

‖
 
 
 

止
 
 

n
 
 d

 
 

n
 
 

て
】
 
4
 
 

ワカサギ   7．7  6．0  

ワカサギ   6．4  2．5  

n  d
 
n
 
 

止
 
 

J
u
 
 

n
 
 

624 15 97／即呂 G16  

625 15  97／即8 G16  

62（i15  97侶侶 G16  

627 15  97／8／8 Gl（i  

628 15  97／釘8 Gl（I  

629 15  97侶侶 Gl（1  

630 15  ウ7／8侶 Gl（i  

631 15  97侶侶 Gl（〉  

632 15  97／即8 Gl（i  

633 15  97／鋸8 Gl（I  

ワカサギ   7．7  5．1 n．d．  

ワカサギ   7．5  5．3  n．d．  

ワカサギ   7．2  
ワカサギ   6．7  
ワカサギ   7．6  
ワカサギ   8．8  
ワカサギ   8．0  
ワカサギ   7．8  

d
 
」
山
 
」
 
 

n
 
n
 
n
 
 

d
 
d
 
J
u
 
d
 
J
u
．
d
」
u
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 

3．7  n．d．  札d．  

5．4  n．d．  n．d．  

7．6  n．d．  n，d． n．d．  

5．6  n．d．  n．d． n，d．  

5．4  n．d．  n．d． n．d．  

6．8  n．d．  n．d． n，d．  634 15 97侶侶 Gl（I ワカサギ   7．7  

石35 15 97／8侶 Gl（） ワカサギ   7．1  
636 15 97侶侶 Gl（） ワカサギ   7．4  

3．9  n，d．  n．d． n．d．  m．d．  

5．O n．d．  n．d． n．d，  n．d．  

4．8  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

3．9  n．d．   n．d． n．d．  n．d．  

4．5  n．d．  n．d． 軋d．  n．d．  

4．5  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

3．7  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

4．4  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

ワカサギ   7．2  
ワカサギ   7．4  
ワカサギ   7，2  
ワカサギ   7．3  
ワカサギ   6，8  
ワカサギ   7．2  

637 15  97／鋸8 G16  

638 15  97／8／8 G16  

G39 15  97／即8 Gl（〉  

64〔）15  97β侶 G16  

G41 15  97ノ唱／8 G16  

642 15  97／鋸8 G16  

64：115  97／即S G16  

644 15  97偲侶 G16  

645 15  97／8／8 G16  

64（〉 15  97／8侶 Gl（I  

647 15  97／即8 Gl（i  

648 15、97／鋸8 Gl（；  

ワカサギ   8．1   6．9  n．d．   n，d．n．d． n．d．  

ワカサギ   7．2  5．2  n．d．   n．d． n．d．  n．d．  

ワカサギ   6．8  4．1 n．d．   n．d， n．d． n．d．  

ワカサギ   8．6  

ワカサギ   7．6  

ワカサギ   7．1  

6．9  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

5．1  n．d．  ¶．d． n．d．  n．d．  

3．7  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

5．O n，d．  n．d． n．d．  n．d．  649 15 97／即8 Gl（｝ ワカサギ   7．3  

650 15 97／即8 G16 ワカサギ   臥7  7．8  n．d．   n．d．n．d． m．d．  

65115 97侶侶 G16 ワカサギ   臥3  5．7 Il．d．   n．d．n．d． n．d．  

652 15 97／鋸8 G16 ワカサギ   8．7  8．O ll．d．   n．d．n．d． n．d．  

653 15 97／鋸8 G16  ワカサギ  

654 15 97／即8 G16  ワカサギ  
655 15 97／即8 G16 ワカサギ  
656 15 97／即8 G16 ワカサギ  

7，6  5．7  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

臥0  5．9  n．d．   n．d． n．d．  n．d．  

6．9  4．3 1】．d．  n．d． n．d．  n．d．  

7．3  5．3  n．d．  n．d． n．d．  n．d．  

657 15 97／即8 G16  ワカサギ   7．5  4．8  n．d．   n．d． n．d． n・d．  

658 15 97／即8 G16 ワカサギ   7．4  5．6 n．d．  

659 15 97／8侶 G16  ワカサギ   6．9  4．1 n．d．  

660 15 97／即呂 G16 ワカサギ   7．8  5．8 n．d．  

66115 97／8侶 G16 ワカサギ   9．1   7．4  n．d．  

n．d． n．d．  n．d．  

n．d． n．d．  n．d．  

n．d， n，d．  n．d．  

m，d． n．d．  n．d．  

れ．d． n，d．  n．d．  

¶．d． n．d．  n．d．  

n．d． n．d．  n．d．  

n．d． ¶．d．  n．d．  

n．d． n．d．  m．d．  

ワカサギ   8．0  5．6  n．d．  

ワカサギ   7．1   4．3  n．d，  

ワカサギ   8．1   （■．O n．d．  

ワカサギ   臥6  6．8  n．d．  

ワカサギ   8．2  6．3  n．d．  

662 15  97／8／8 G16  

66：1 15  9了侶J8 Glti  

6ふ1 15  97／8侶 G16  

665 15  97侶侶 G16  

666 15  97／8侶 G16  

667 15  97／即8 Gl（）  

668 15  97／即8 G16  

669 15 97／即8 Gl（）  

670 15  97侶侶 G16  

ワカサギ   8．1   6．4  n．d．   n，d．¶．d． n．d．  

ワカサギ   6．8  3．6 n．d．   n．d．n．d． n・d▲  

ワカサギ   6．8  3．9 n．d．   n．d．n．d． n・d．  

6．8  n．d．  n．d． n．d．  n．d．   ワカサギ   7．9  
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表2続き（12）  

シート 年月日 漁具  魚種  体長  体重 性別  
M＝1  

物
 
 

容
 
内
 
 

胃
 
 

衷
〓
宜
 
 

内
重
 
 

胃
物
 
 

八
．
柑
 
 

胃内容物  

F⇒〕  

67115 97侶／8 G16  

672 15 97／鋸8 G16  

673 15 97侶／8 G16  

674 15  97侶／8 G16  

675 15 97／8／8 G16  

676 15  97侶／8 G16  

677 15 97／鋸8 G16  

678 15  97／鋸8 G16  

679 15  97侶β Gl（；  

680 15  97／即8 G16  

6飢 16 97／10／1（lG51  

682 16 97／10／1（IG51  

683 16 97／10／l（IG51  

684 16 97／10／1（lG51  

685 16 97／10／16 G51  

686 1（197／10／1（〉 G51  

687 1f197／10／1（〉 G51  

占鎚 16 タ刀1α／16 G51  

689 1（）97／10／1（iG51  

690 1（197／10／1（〉 G51  

691 1（197／10／1（）G51  

692 17 97／10／1（iG38  

693 17 97／10／1（iG：は  

694 17 97／10／1（〉 G38  

695 17 97／10／16 G38  

696 17 97／10／16 G二）8  

697 17 97／10／16 G38  

698 17 97／10／16 G38  

699 17 97／10／16 G：18  

700 17 97／10／1（）G38  

701 17 97／10／16 G38  

702 17 97／10／1（）G38  

ワカサギ  
ワカサギ  
ワカサギ  
ワカサギ  
ワカサギ  
ワカサギ  
ワカサギ  
ワカサギ  
ワカサギ  
イトヨ  
ヒメマス  
ヒメマス  
ギンブナ  
ギンブナ  
ギンブナ  
ギンブナ  
ギンブナ  
ギンブナ  
ギンブナ  
ギンブナ  
ギンブナ  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ギンブナ  
ギンブナ  

6．8  4．2  n．d．   

7．6  5．7  n．d．   

7．2  4．7  n．d．   

7．1  4，4  n．d．   

7．1  4．5  n．d．   

8．2  6．4  n．d．   

8．1  5．8  n．d．   

8．4  6．9  n．d．   

7．5   5．5  n．d．   

5．1  2．1  n．d．  

23．2  1∝I．8   0  

18．3   76．3   1  

14．2   83．3  n．d．  

12．8   55．1  n．d．  

12．7   61．0 Il．d．  

1：‡．5   72．7  n．d．  

12．0   53．3 Ⅰ】．d，  

13．6   75．占  n．d．  

12．5   50．8  n．d．  

13．7   73．7  n．d．  

13．8   70．7 1l．d．  

18．1  73．5   0  

18．0   69．3   0  

17．9   71，4   1  

18．0   73．2   1  

i5．9   50．8   1  

16．1  52，4  1  

17．3   55．1   0  

17．4   68．9   1  

18．0   78．3   1  

18．1   74．8   0  

18．8   85．6   0  

ZO．4  104．9  1  

19．0   84．1   0  

1臥3   74．5   1  

18．3   72．7   0  

17．5   77．4   0  

18．1   72．5   0  

1臥3   72．8   0  

17．4   63．4   0  

19．6   91．8   0  

17．8   70．3   0  

19．4   82．5   0  

17，0  （il．5  1  

1（），4   54．8  1  

19，0   7Z．1  0  

17，0   63，8   り  

18，1  72．0   ？  

18．0   71．3   ？  

16，1  50．6   ？  

16．9   55．6   ？  

1臥4   67．4   1  

10．8   17．3  n．d．  

11．0   3（）．6  n．d．  

】0．6   2き．6  刀．d．  

9．6   24．7  n．d．  

9．7   23．4  n．d．  

10．0   25．9  n．d．  

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
 

n
n
n
n
n
n
n
n
n
n
 
 
 

血
血
血
n
・
d
山
山
血
血
血
山
．
1
9
．
1
0
山
山
山
血
血
山
山
雨
山
．
1
4
血
山
混
血
．
1
0
山
血
山
∬
把
把
．
2
1
山
．
1
3
1
2
．
〇
8
皿
朋
ぷ
朋
．
3
1
山
血
 
 

（
U
 
（
U
 
 

〈
U
 
 

O
 
 

（
U
 
O
 
（
U
 
（
U
 
 
 
（
U
 
n
）
 
▲
U
 
（
U
 
O
 
O
 
O
 
（
U
 
 

山
血
山
山
血
。
規
制
血
山
血
血
山
混
血
山
山
鯛
折
亜
9
4
2
7
4
2
7
5
9
e
甜
創
5
4
9
甜
6
5
1
4
8
1
㍑
描
山
山
山
血
涙
血
山
血
血
血
血
血
血
山
血
山
雨
山
山
山
山
血
 
 
 

血
血
山
山
 
 
 

d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
4
 
1
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
l
 
d
 
l
 
1
 
2
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
2
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
2
 
1
 
2
 
1
 
1
 
2
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
1
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
d
 
 

肋画血  
β叩九〃山  

伽画血  
仙叶■LJ  

β呼人血】  
肋画血  
仙JJ川u  

βαP九〃由   

ハ・車〃吊  
β呼九血】  
β叩九血】  
加〆I〃由  

加画血  
仙J血IJ  

仙J血I．一  

助画血  

97／10／1（iG38  

97／10／1（lG38  

97／10／16 G38  

97／10／16 G38  

97ノ10／1（IG38  

97／10／1（iG38  

97／10／l（〉 G38  

703 17  

704 17  

705 17  

706 17  

707 17  

708 17  

709 17  

710 17 97／10／16 G38  

711 17 97／10／16 G38  

712 17 97／10／16 G38  

713 17 97／10／16 G38  

714 17 97／10／16 G38  

715 17 97／10／16 G38  

71（；17 g〃10／1（；G3g  

717 17 97／10／16 G38  

718 17 97／10／l（iG38  

719 17 97／10／1（IG3g  

720 17 97／10／16 G38  

721 17 97／10／1（iG38  

722 17 97／10／l（iG38  

723 17 97／10／16 G38  

724 17 97／10／16 G38  

0．Z（；  

n．d   

n.d. 

¶．d  

725 17 9〃10／16 G38 ギンフナ  
726 17 97／10／16 G38 ギンブナ  
727 17 97／10／1（iG38 ギンブナ  
728 17 97／10／16 G38 ギンブナ  

21f）   



表2続き（13）  

体長  体重 性別  
Mミ1  

m川  又  F⇒）  

17，8   71．6  1   

20．4   9鼠6   1   

20ノラ   94．1  1  

18．6   7＆0  1  

17∴1  63j O  

l（），7   53ユ  1  

1（〉3   526  1  

1（〉．7   57ヱ  1  

15．7   4＆9  1  

1（〉月   4占3   1  

14．4   37β  1  

1ユユ   ユヱ0  ？  

1乞9   ユ53   ？  

瞞
笠
瑚
眼
7
1
3
卸
慧
紺
諾
禍
細
l
如
莞
誓
誓
誓
m
 
 

胃内容物  胃内容物  シ小 年月日 漁具  免租  

擾占麺1  
β呼九〃山  
β呼・九〃ね  
仙〆l仙】  

加西血  
β呼ん〃血  

埠占樽2  】1m  

729 18 97／l肌6 Gう0  

730 1邑 97／10月6 G50  

731 18 97月0ハ6 G30  

7j2  柑 97ハα18 G30  

733 18 97ノ10月6 G30  

734 18 97ハ0ハ6 G｝D  

735 18 97／10ハ6 G30  

736 18 97ハ0ハ6 G｝D  

7二～7 18 97ハ0ハ6 G3D  

738 1g 97／10ハ6 G3D  

739 18 9γ10〃6 G30  

740 1g 9〝10仙5 G邦  

741 19 抑10〃6 G23  

ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  
ヒメマス  

戯画〝由  
β（画乃血  

印画血  
川叩小机  
加西血  
加西血  
伽画血  
βα〆〃由  
坤〝由  
ハJ〆川J  

仙〆l恥－  

J）小川り  

加西血  Copep咲1a  

伽〆血d  Copepα1a  

加西血  Copept河a  

（
U
 
l
 
l
 
（
U
 
 
 

n
止
血
収
駁
 
 

0
 
〇
 

11．5  16．4  

11．0  15．4  

11．2  16．3  

742 】9 9γ10／1（；G23  ヒメマス  

743 19 ；〉7／10／16 G23  ヒメマス  

744 19 97／10／16 G23  ヒメマス  

745 19 97／10／16 G23  ヒメマス  

746 19 97／10／16 G23  ヒメマス  
∩
）
 
■
・
－
n
U
 
 
 

l
＝
∴
」
 
 

∩
）
 
 

747 19 9γ10／16 G23  ヒメマス  10．0  

748 19 9γ10／16 G23  ヒメマス  1〔），3  

つ
山
 
｛
J
 
乞
 
乙
．
 
 

749 19 97／10／16 G23 ワカサギ  
750 】9 9γ10ノ16 G23 ワカサギ  
75119 97／10／16 G23 ワカサギ  

752 19 97／10／16 G23 ワカサギ  
753 19 97／10／16 G23 ワカサギ  

754 19 97／10／1（；G23 ワカサギ  
了55 19 97／10／1（，G2二‡ ワカサギ  
756 19 卯／Ⅰ椚6 G23 ワカサギ  
757 19 97／10／16 G23 ワカサギ  
758 19 9γ】0／16 G23 ワカサギ  
759 19 97／Ⅶ／16 G23 ワカサギ  
7（氾 19 97／10／16 G23 ワカサギ  
7（）119 97／10／16 G23  ワカサギ  
つ紀 19 97／10／16 G23 ワカサギ  
7（）3 19 97／10／16 G23 ワカサギ  

ブ糾 19 97／10／16 G23 ワカサギ  
765 19 97／′10／1る G23 ワカサギ  
786 19 97／10ノ16 G23  ワカサギ  
787 19 97八0ノl（〉 Gヱ3 ワカサギ  

ブ68 19 97ハ0／1（）Gヱ3 ワカサギ  
769 19 97ハ0ハ6 Gユ3 ワカサギ  
770 19 97／10ハ6 G13 ワカサギ  
77119 97／10／16 Gユ3 ワカサギ  
772 19 97ノ10／16 G‘Z3 ワカサギ  
773 19 97／10ノ16 Gユ3 ワカサ半  

774 1ク 抑10ノ1占 G23 ワカサギ  
775 1タ 9γ10ノ1（IG23 ワカサギ  
776 19 97／10／16 G23 ワカサギ  
777 19 97／10／16 G23  イトヨ  

血 n    （U  ハ∪      （U    ．7 √0       0 2  

．
．
止
 
 n

 
 

止
血
 
 

n
 
n
 
 
 

公
1
9
 
〇
．
〇
．
 
 

（
U
 
（
U
 
 

5
 
．
1
 
3
 
月
 
 

7
 
0
P
 
7
 
′
0
 
 

つ
J
 
O
 
q
ノ
 
／
b
 
2
 
2
 
】
l
 
「
⊥
 
 

、
 

八
川
 
 
 

止
血
 
 

n
 
n
 
 
 

6
 
 

か
1
 
乱
∴
吼
 
 

（
U
 
（
U
 
 

β甲良れ由  Copepoda 
」
u
 
d
 
▲
l
】
 
d
 
▲
u
 
 

n
 
n
 
n
 
n
 
n
 
 
 

朋
詔
∬
5
5
封
 
 

h
U
 
n
）
 
【
U
 
h
U
 
h
U
 
 

（
U
 
∧
U
 
＜
U
 
l
 
＜
U
 
 

O
 
く
J
 
7
 
8
 
つ
］
 
8
 
 

′
0
 
2
 
7
 
勺
ノ
 
′
D
 
5
 
 

7
・
d
・
（
∠
＋
7
 
0
 
4
 
L
 
O
 
2
 
0
 
り
〟
 
1
．
 
 

15ま  β甲良陀仏  Copep（Xh  
151 伽〆lれね  
43  β呼九打払  G）pepOda  
ll β呼九九由  

n．d． n．乱   れ．d．  

n．d．  n．d．  

0．23  n．d．  乃．d．  
1
3
刀
 
8
．
〇
．
 
 

n
U
 
（
U
 
 

ハ
U
 
2
 
 

7
 

n．d．  n．d．  

れ．d．  n．d．  

n．d．  n．d．  

n．d．  n．d．  

0
 
∩
）
 
 

5
 
′
h
V
 
9
．
＆
 
 

．
4
 
．
2
 
つ
一
 
つ
ー
 
 

刀
1
3
 
 

（
U
 
O
 
 

′
h
U
 
t
J
 
＆
 
 6

 

15  n．d．  n．d．  

19 Il．d．  n．d，  

1タ  ロ，d．  n．d．  

0．i4 【l．d．  n．d．  

10、8  15．4  0   0．24  n．d．  刀．d．  

0．54  n．d．  n．d．  

n．d． n．d．  n．d．  

0．34  n．d．  m．d．  

0．14  n．d．  n止  

0．38  n．d．  n止  

0．19  n．d．  n．d．  

n－d．n．d． 14  β甲h血  CopeI）da  

10．2  12．7  1  

11．3   1（〉．3  

11．9  15．9   0  

11．7  1（i．0   0  

10．3  13、4  1  

1ユ．3  1g．7   0  

9．0  8．7  n、d  

n止   n．d． 札d．  md  

n．d、  n．d．n．d． n．d．  

1  3．95 nd． 133  陸生昆虫  ユスリカ  

778 19 97／10／16 G23  イトヨ  9・4  臥9  

6  G．2  779 19 97／10／16 G23  イトヨ  

7斑〕19 97／10／1（iG23 サクラマス  
7飢 20 97／10／1（iG16  ワカサギ  
アgZ 20 9γ10／16 Gユ6 ワカサ羊  

7βj 20 9〃10／16 G16 ワカサギ  
7朗 20 97ハ0ノ16 G16 ワカサギ  
7艮5 20 97／10／1（，G16 ワカサギ  
786 ヱ0 97／10／16 G16 ワカサギ   
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n．d．n，d． 62  β呼力血－  （力PePOda  

1  0．05 n．d．   9  坤適  C叩epO由  
n、血 n．d．  95  坤血】  Cop叩Oda  

0   0．Ol 口．d．  n．d  
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表2続き  （14）  

生殖腺 年齢 胃内容  
量宜  Ⅹ＋ 物重畳  

シート 年月日 漁具  魚種  体長  体重 性別  
M＝1  

胃内容物  胃内容物   

優占種1  優占種2  

787 20 97／10／16 G16 ワカサギ   7．0  
788 20 97／10／16 Gl（i ワカサギ   7．2  
789 20 97／10／16 Gl（】 ワカサギ   6．7  
7餌） 20 97／10／16 G16  ワカサギ   6，8  
791 20 97ノ10／16 G16 ワカサギ   6．7  

7陀 20 97／10／16 G16 ワカサギ   7．1  
793 20 97／10／16 G16 ワカサギ   6．6  

794 20 97／10／16 Gl（i ワカサギ   6．9  
795 20 97／10／16 G16 ワカサギ   6．8  

796 20 97／10／16 G16 ワカサギ   6，7  
797 20 97／10／16 Gl（i ワカサギ   8，7  

798 20 97／10／16 Gl（〉 ワカサギ   9，1  
799 20 97／10／16 G16 ワカサギ   9．5  
8（氾 20 97／10／16 G16 ワカサギ   9．1  
8D1 20 97／10／捕 G16 ワカサギ  11．7  
β陀 2C19刀10ノー6 G16 ワカサギ 】0．6  
803 20 97／10／16 Gl（〉 ワカサギ   8，0  
8糾 20 97／10／16 Gl（， ワカサギ   9．3  

805 20 97／10／16 G16 ワカサギ   9．4  
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