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霞ヶ浦の富栄養化が湖外からの栄養塩流入による外部負荷ばかりでなく湖内の栄養塩回帰によ  

る内部負荷が重要な要因となっていることが明らかになった。特に魚類や甲かく類の組成変化が  

富栄養化を促進しているのではないかという推定がある。   

魚類は水界生態系の中では捕食連鎖の最も高い地位にあり生活圏も広く，その一生を完結する  

には多くの条件を必要とする。そのため人間活動は知らず知らずのうちに彼等の生活環境に変化  

を与え，彼等の生存をも脅かすことが多い。また上位の捕食者の故に，魚類相の変化は生態系構  

造全体に与える影響が大きく，予想もしなかった結果が引き起こされることもある。霞ヶ浦にお  

ける魚類群集構造の変化はワカサギ等の著しい減少とハゼ，エビ等限られた魚種の漁獲増大に示  

されており，このような変化は漁法の変化を主因とする人間活動の変化によりもたらされたもの  

であった。このような生態系構造の変化の原因とその及ぽす影響についての解析は湖沼利用の経  

済的側面だけでなく，人間の生存へも多くの示唆を与えるものとなろう。   

霞ヶ浦全域の魚類調査はまだ始められて2年余りにすぎず，ここに集められた結果はさらにそ  

の一部にすぎない。しかし，これらの調査からさえも年ごとに生物相が変わる不安定な生態系構  

造をうかがい知ることができた。さらに長期にわたる調査を行って生物相管理による湖のより高  

度な利用の可能性を追求しなくてはならない。   

この研究は1980年より実施した特別研究「陸水域の富栄養化防止に関する研究」の一環として  

湖内の物質循環の機構を明らかにするために行ったものであるが多くの資料や報文が集まったの  

で別冊として刊行したものである。   

霞ヶ浦を広く泳ぎ回る魚達の生態学的実体を明らかにするには残念ながら国立公害研究所のス  

タッフだけでは，余りにも非力であった。そこで昭和56年度より，湖岸に位置し霞ヶ浦を古くか  

ら調査されてきた茨城県内水面水産試験場の，高橋惇資源部長，小沼洋司主任研究員，高橋郡長  

の後任となられた小林稔部長に，また海洋生物の資源解析を専門とされる東京大学海洋研究所資  

源解析部門の田中昌一教授，立川賢一助手，魚群探知機に詳しい稲垣正氏，さらに筑波大学の高  



橋正征助教授，大学院生の酒井光夫君の御助力を頂いた。ここに付記して感謝の意を表する次第   

である。  

昭和59年3月  

国立公害研究所  

所 長 近 藤 次 郎   

上
身
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Seiichi KASUGAL 

Abstr乱CI   

ToknowthefactorsafTectingtheprocessesoreutrophicationirlLakesKasumlgauraand  

Kitaura，LheTelationshipsforannualnuctuationofsecchidisktransparencylnSu叩merWith  

Waterlempe柑Iu－e，Chlorinlty，netpenCult、1redcarpyieldandnsbeTiescatchoreachspecies  

Wereanalyzed．JnLakeKa5umlgaura，annualchangesorfisheriescatchesofgoby，Wakasagl  

（Etypomesus［ra〃3PaCy7cus）and some other speCies were high1y correlated with trans－  

ParenCy・CulturedcarpyieldhadrelativelyalowcorrelationshipwithtransparerlCy（r  

LO・4841），though2116％ofexternalpho5phorousload was frorrL foods fed to the carps▲  

Annualmeanorchlorinityandmeanwatertemperatureinsummer（JulytoSeptember）had  

nocorrelationshipwithtransparency・While，inLakeKitaura，thetransparencylnSummer  

COrrelatedonlywithwalertemperature，thoughthecorrelationcoemcientwasnothigh（，＝  

－0・5637）・It was suggested that the alternation of nsh communlty has accereIated  

eutrophication af Lakc Kasumigaura. 

1． はじめに   

湖沼の富栄養化は流入する栄養塩，特にリンの負荷畳により決定されることが明らかにされ  

（Vollenweider，1968），その改善には栄養塩流入量の削減が主張された（Vollenweider＆Kere－  

kes，19亀0）。また栄養塩流入削減により著しく回復した湖もみられる（Edmonson，1977）。栄養  

塩は流入負荷のみでなく，湖内，特に底質からの内部負荷も浅い湖沼においては無視することが  

できず（Bengtsson，1975），底泥のしゅんせつも行われている（Peterson，1979）。このように栄  

養塩の発生源を断つことは，湖沼の汚濁を根源的に解決する方法である。しかし湖沼の汚濁が発  

生源の問題だけでなく，湖に住む生物，特に魚類の存在により影響されることが示唆され  

1．国立公害研究所 生物環境部 〒305家城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   
EnvironmentalBiologyDivision，theNationalInstitutejor EnviroTlmentalStudies，Yatabe－rnaChi，Tsukuba，   

lbaraki305，Japan．  
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（Hrb畠eek et al，，1961；Grygierek et al．，1966；Lamarra，1975；Andersson et al．，1978；  

Henrikson et al．，1980），湖の生物相を管理することにより栄養塩の回帰を抑制し富栄養化を防  

止することが主張された（Shapiroetal．，1975）。   

ところで霞ヶ浦の富栄養化は1982年より，「霞ヶ浦の富栄養化の防止に関する条例」が施行さ  

れ，栄養塩の流入源カットの努力がなされている。また生態系管理による富栄養化防止も主張さ  

れた（浜田・津田，i976；春日，1981）。しかし霞ヶ浦の富栄養化がどのように進行し，その原因  

がどこにあるかは必ずしも明らかにされていない。そこで富栄養化の指標として古くから資料の  

得られる透明度と，いくつかの汚濁要因，すなわち水温，海との水の流通の指標となる塩素濃度，  

栄養塩の直接流入源であるコイ網生けす養殖の生産量，湖の生物相指棟として湖内で漁獲される  

甲かく類を含む魚類の魚種別漁獲量などの年変動資料を利用し，富栄養化要因を解析した。この  

結果，湖内の生物相の変動，すなわち湖内生態系構造の変化が透明度の年変動と最も高い相関を  

示した。また霞ヶ浦と常陸利根川で通じ，湖盆条件も似ているが，漁業形態の異なる北浦も霞ヶ  

浦と同様な解析を行った。   

2． 用いた資料   

霞ヶ浦及び北浦の環境要因の観測地点の代表として，霞ヶ浦では湖心，北浦は白浜沖とした（図  

1）。1971年以前の資料では湖心の資料がないため木原沖の資料を，また北浦では1972年以前の白  

浜の資料がなく，水原沖の資料を用いた。ただし塩素濃度は湖心と木原沖，白浜沖と水原沖の問  

にそれぞれ高い相関がみられたため湖心及び白浜沖の塩素濃度推定値を算出しこの値を用いた。  

図 1雷ヶ浦及び北浦と観測地点  

Fig・1AmapofLakesKasumlgauraandKitauraindicat■nglhelimnologlCalobservation  

sites  

ー 2 －   



霞ヶ浦及び北浦の富栄糞化と魚類群集構造   

（1）透明度・水温・塩素濃度   

これ等の資料は茨城県霞ヶ浦北浦漁業基本調査報告（1912），茨城県水産振興所調査研究報告  

（1957，195引，茨城県霞ヶ浦北浦水産事務所調査研究報告（1960，1861，1965），茨城県内水面水  

産試験場調査研究報告（1975～1981），茨城県企業局水質年報（1973′、－19銅），国立公害研究所研  

究報告（1979，1981）等を用いた。  

（2）全天日射量  

全天日射積算量月表（気象庁館野高層気象台）を用いた。  

（3）魚種別漁獲量  

茨城県農材水産統計年報（1955～1982）。  

（4）コイ養殖生産量   

茨城の水産（1977～1981）など  

3． 無機環境要因の経年変化  

（1）透明度   

霞ヶ浦及び北浦の透明度の季節変化の特徴を明らかにするため霞ヶ浦は1955年から1981年ま  

で，また北浦は1967年から1981年までの透明度資料から月別透明度の平均値と標準編差値を求  

め図2に示した。   

霞ヶ浦の透明度の1年間の変化は二つの時期に分けられる。すなわち，4月から11月までと12  

月から3月までで，前者は透明度が低く，9月に平均98．8とmと最も低い値を示し，7月に平均127．  

1cmと高い値を示すがこの8か月の間に分散分析により1％の有意差水準で月別差がみられな  

い。また12月から3月までは3月に低値132．1cm，12月に高値147．4cmを示し，この4か月の間  

にも月別差はみられない。一方北浦では霞ヶ浦に比べ月別差が著しく大きく，8月の平均値は85．  

9cmの低胤2月に249．3cmの高値を示した。両湖とも7J引こ一時期な透明度の回復がみられる。   

次に霞ヶ浦及び北浦の透明度と経年変化を知るため霞ヶ浦で示された2期，4～11月（夏期）と  

12～3月（冬期）に分け，それぞれ8か月と4か月の平均値を当年の夏期と冬期の代表値とした。  

結果を図3に示す。   

霞ヶ浦の透明度は1911年前後に夏期・冬期共に150cm前後の値がみられる。その後長い期間十  

分な資料が得られないが，1965年頃まで徐々に透明度が低下している。1965年以降夏期，冬期共  

に著しく・透明度の低下する年がみられる。さらに1978年以降，特に夏期の透明度低下が進み，霞ヶ  

浦では現在も透明度低下が進行してもり，夏期の平均値は1m以下となっている。湖心における透  

明度の最大値は1955年と1981年の冬に260cmを，また最低値は最近夏期に55cmという値がみ  

ー 3   
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図 2 霞ヶ浦及び北浦の透明度の季節変化  

Fig，2 Monthlychanges ofsecchidisktransparency at Lakes Kasumigaura and  

Kitauracalcultedfrommonthlymeansfrom1955through1981  

Verticalbarsindicate standerddeviations．  

－11’50’55■80●85■TO■7ら’80  

図 3 霞ケ浦及び北浦の冬期（12－3月）及び夏期（4－11月）の透明度の年変動  
Fig・3 ＾nnualchanges oftransparencyin Lakes Kasumlgaura and Kitaura，Winter  

（De云ember－March）andsummer（AprilrNovember）  
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霞ヶ浦及び北浦の富栄養化と魚類群集構造   

られる。北浦では1911年頃に夏の透明度は霞ヶ浦とほとんど変わらず150cm前後であるが，冬期  

には200cmをやや超える値となっている。その後北浦の資料は霞ヶ浦より少なく，1967年以後  

になり月別資料がみられる。透明度は1971年頃まで低下の傾向を示し，1970年の冬期に123．3cm，  

1971年夏期に81．3cmを最低値としてその後透明度の回復がみられ，特に冬期の透明度の上昇は  

顕著であり1982年には冬期の平均値が230．Ocm，夏期が131．9cmとなっている。北浦白浜沖又は  

水原沖の透明度の最低値は1970年前後に50cm，また最大値は最近水原で495cmという値がみ  

られる。   

霞ヶ浦と北浦の透明度の年変化の違いを比較するため横軸に霞ヶ浦，縦軸に北浦の透明度を取  

り，両湖の同じ月の対応する値を年代順にプロットした（図4）。1960年以前の資料は少ないが両  

湖の透明度には差がみられず，1．5m前後の高い値が多い。1967年から1974年頃までは両湖とも  

夏期の透明度が低下しており差がみられないpしかし冬期峠北浦の透明度が霞ヶ浦より高い傾向  

にある。1975年以降では霞ヶ浦の透明度の著しい悪化と北浦の特に冬期の改善が明らかである。  
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TRANSPARENCY（KASUMIGAURA）  

図 4 霞ヶ浦及び北浦の透明度の比較  
Fig・4PcomparisonoftransparencybetweenLakesKasumlgauraandKitaura  

（2）水 温   

霞ヶ浦と北浦の水温の季節変化を知るため霞ヶ浦では1955年から」1981年までの，また北浦で  

は1963年から19飢年までの月ごとの水温の平均値と標準偏差を求めた（図5）。両湖ともほとん  

ど差がなく，1月に最低値，8月に最高値を示す。しかしその変動幅は北浦がやや小さく1月の平  

均で北浦が4．950C，霞ヶ浦が4．370C，また8月では北浦が26．70C，霞ヶ浦が26．9Ccである。季節  

一 5 一   
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変化は6‘7月が梅雨のため低目の値を示すが7月下旬を山とし，1月下旬を谷とする正弦波と  

なっている】。月ごとの水温のバラツキは冬期に小さく，7～9月に比較的大きい。  

．水温の年変動を知るため冬期は前年の12月から3月までの4か月間の平均値を，また夏期はパ  

ラツキの大きな7，8，9月の3か月の平均値をその年の冬期及び夏期の代表値とした。夏期の水  

温の経年変動を図6に示した。夏期3か月の平均値の変動幅は霞ヶ浦で最低22．75ウCから最高27．  

lKASUIMIGAURA】55－■81  
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図 5 霞ヶ浦及び北浦の水温の季節変化  

Fig・5 MonthlychangesofwatertemperatureinLakesKasumigauraandKitaura  

Vertical bars indicate atandard deviations 
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図 6 霞ヶ浦及び北浦の夏期（7－9月）平均水温の年変動  

Fig・6 Ånnualchangesofmeanwatertemperatureinsummer（JulyLSeptember）inLakes  

Kasumlgauraand Kitaura・  
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9rC，北浦では22．050Cから27．40Ocでそれぞれ約50Cの差の内に入る。霞ヶ浦では1965年頃を最  

高にして最近夏期水温の低下傾向がみられる。その低下は1年間に0．2790Cと計算され，この低下  

傾向は有意水準0．1％で有意である。また北浦においても1969年頃より水温は低下する傾向にあ  

り，その水温低下は1年間に0．2520Cと計算され5％有意水準で有意である。  

（3）全天日射量   

霞ヶ浦及び北浦の夏期の水温が近年低下傾向にあることが示された。そこで霞ヶ浦より約  

10km西方にある館野高層気象台により得られた1966年以降の全天日射量の季節変動及び年変  

動を調べた。季節変動は1966年から1981年までの月ごとの合計日射量をその月の日数で割り1  

日当たりの平均日射量をその月の代表値とした。この代表値の同月の値の16年間の平均値と標準  

偏差を求めた（図7）。日射量の最も少ない月は12月で最も多い月は5月であった。日長の最も長  

い夏至を含む6月及び7月は梅雨期のため著しく日射量が少ないことがわかる。また6～8月は日  

射量の年による変動が大きい。このため6月から8月までの3か月間の日射量の合計をその年の  

夏期日射量の代表値とし，2月から4月までを春の日射量の代表値とし，これらの年変動を図8に  

示した。夏の3か月の日射量合計は1978年に著しく高い値を示しているがこれを除けばほぼ  

1400～1550MJ／MZの間に入る。また2月から4月までの3か月間の日射量の合計は1976年の低  

い値を除けばほぼ1，100～1，300MJ／M2の間に入る。日射量の年変動は夏期では大きく春期（2～4  

月）では小さく，夏期，春期共経年による日射量の減少傾向はみられない。  

（4）塩素濃度  

霞ヶ浦の塩素濃度の資料は1955年より途中いくつか欠測もあるが毎月の変化をほぼ知ること   
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図 7 館野高層気象台における全天日射量の季節度変化  

Fig・7 Monthlyc申nge orglobalsolar radiation at Tateno calculated from month）y  

meansfrom1966through1981  
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図 8館野高層気象台における春（2－4月）及び夏（6－8月）の積算日射量の年変動  
Fig・8 AnnualchangeofcumulativesolarradiationatTateno，Spring（February－April）  

andsummer（June－August）  

ができる。しかし北浦では1971年以前は断片的資料しか得られず，詳しい変化を知ることができ  

るのは1971年以後である。塩素濃度には季節的変化は認められず，不規則で変動幅が大きい。こ  

のためその年の塩素濃度の代表値は年間の塩素濃度値の平均値を用いた。この値の年変動を図9  

に示した。霞ヶ浦では年平均値に1956年にやや高い傾がみられるが1960年頃まで100ppm以下  

と低く，実測値では30ppmから340ppmの間にある。1963年以降は変動が激しく，1975年まで  

実測値で20・7ppmから478ppmの間を変動している。しかし1976年以降は実測値で100ppm以  

下となり，近年では50ppm前後でほぼ安定している。北浦では霞ヶ滴より変動幅が大きく，実測  

値で30ppmから808ppmの間を振動してい 

る。1976年以降北浦も霞ヶ浦同様100ppm以下となり現在では50ppm前後で安定している。両湖  

の塩素濃度の月を追っての変化の比較を図10に示した。横軸に霞ヶ浦湖心，縦軸に北浦白浜沖の  

値を取り対応する同じ月の値をプロットした。両湖の同じ月の資料が得られるのは1967年以降で  

それより古いものは極めて少ない。1974年以前では北浦の塩素濃度が霞ヶ浦より高かったが1975  

年3月以降霞ヶ浦湖心と北浦白浜沖の両地点に羞がみられず急速に塩素濃度が低下する。これは  

1963年に完成した常陸川逆水門がこの頃完全に閉鎖されたためであろう。  

l 占   
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図 9 霞ヶ浦湖心及び北浦白浜沖にお  

ける塩素濃度年変均値の変化  
Fig．9 Change ofannualmean chlorinlty  

at Koshin of Lake Kasumlgaura  

and at Shirahamaoki or Lake  

Kitaura  

0  ．1  2  3  4  5  

KASUMIGAURA（Cl‾1102pp¶）   

図10；霞ヶ浦湖心及び北浦白浜沖にお  
ける塩素濃度変化の比較  

Fig・10 Comparison ofchlorinity between  

Koshin orLake Kasumlgaura and  

Shirahamaoki of Lake Kitaura 

4． 漁業生産の変遷  

（1）総漁獲量   

霞ヶ浦及び北浦の魚類・キビ類の総漁獲量は北浦が1964年から，また霞ヶ浦が1年遅れて1965  

年より急速な増加が始まり，霞ヶ浦では年給漁獲が4～5，Oqptであったものが1968年には8，000  

tを超え，1975年及び1978年に13，000t前後の漁獲を記録した。その後ほぼ10，000t前後で安定  

している（図11）。北浦では1963年以前は年総漁獲量は1，000～1，500tであったものが1967年に  

は3，000tを超え1976年頃までこの値を維持し，その後やや減少し2，000t前後となっている（図  

12）。両湖の単位面積当たりの生産量を比較すると1963年以前では霞ヶ浦が北浦より高く，前者  

で30t／km2前後，後者が23t／km2前後であったが1964年より北浦の生産量の著しい増加が始ま  

り1967年には80t／km2を超えた。しかし北浦ではその後減少傾向にあり1977年以降約50t／  

km2である。一方霞ヶ浦では1967年以降に著rしい増加がみられ1975年には単位面頒当たり生産  

量で再び北浦より優れるよう－；狩り高い生産性車維持している（図13）。次にこのような漁獲量変  

－ 9 －   
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図11霞ヶ浦の総漁獲量，コイ網生けす養殖生産量及び魚種別漁獲量の変化  
Fig．1トAnnualChangesofflShcatchandpenculturedcarpyeildin LakeKasumlgaura  

’55■00’的■70，丁ら，80  

図12i北浦の総漁獲量，コイ網生けす養殖生産量及び魚痙別漁獲量の変化  
Fig．12 ÅnnualchangesofnshcatchandnetpenculturedcarpyeildinLAkeKitaura  
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霞ヶ浦及び北浦の富栄養化と魚類群集構造  

図13 霞ヶ浦及び北浦の単位面積当たり総漁獲量の年変動比較  
Fig・13 Comparisonoftotalfishtatch■perunitareabetween Lakes Kasumlgauraand  

Kilaura  

動の中味の魚種別漁獲量変動をみることにする。．、  

（2）ワカサギ ．   

霞ヶ浦及び北浦のワカサギ漁獲高の年変動を図11・12に示した。霞ヶ浦のワカサギ漁獲量は  

1962年以前には1961年に446tと少ない年がみられるが800～1100tの安定した漁獲が得られ  

ている。ところが1963年よ1り漁獲の増加が始まり1964・1965年の2年は2，000t近い漁獲が得ら  

れ，その後急速た漁獲が減少し197車年から1白77年までは300へ′800上の単車良い年もみちれるが  

近年では200t以下で1980年には46tと著しく悪い。一方北浦では1963年以前にほぼ100～200  

tの安定した漁獲が得られているが1965年610t，1966年に482tと著しく多く漁獲され，1968年  

には再びloo′・、・200tのオーダーに戻っている。こめ垂足した状態が1975年まで続t、ゎが1976年  

には漁獲め増加が始まり197b■年には651tの史上最高漁獲高を記録した∴1981年にぼ－87tと惑  

い値となっそいるお1982年に2由tに回復している（関革農政局，19由年）i。．両湖のワカサギの単  

位面積当た－り生産量を比較すると1964年までは霞ヶ浦の生産性は高く，1965，1966年の2年にあ  

たり両湖とも著しい高い生産量をあげてし＼る。その後霞‘ヶ浦の生産性は低下するが北浦では⊥時  

低下の後再び高い漁獲高となってし）る（図14）。  

－11一   
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図14 霞ヶ浦及び北浦の単位面積当たり魚種別漁獲量変動の比較  
Fig・14 ComparisonofnshcatchperunitareabetweenLakesKasumlgauraandKitaura  

（3）ハゼ類   

ハゼ類の漁獲は霞ヶ浦で1966．年以前は年平均550t程度であったが1967年以後急激な増加が  

みられ1969年には3361tにも達し，その後増減はみられるが，現在に至るまで1，200t以上の高  

い漁獲がみられる（囲11）。一方北浦のハゼの漁獲量は1966年以前に190～200tの間で平均約  

150tの漁獲量であった。これが1967年より急増し197P年まで約700tの生産がみられたがその  

後2qO～叩Otに鱒少し現在に至っている（図12）。両湖のハゼ類の単位面積当たり生産量を比較す  

ると，1965年頃までほとんど差がみられないが1967年には両湖で増加がみられ，特に北浦の増加  

が著しい。その後北浦の生産量は1970年まで4年間高い値が続き以後低下する。霞ヶ浦では1968  

年以降年による漁獲変動は大きいが高い漁獲量を維持し1971年以降は北浦より生産性は高く  

－12－   
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なっている（図14）。  

（4）エ ビ   

霞ヶ浦におけるエビの生産は1966年以前は200～1，000tの間で平均424t，北浦では40～18Jt  

の間で平均87tである。1967年以後両湖とも著しいエビの漁獲量増加がみられ，霞ヶ浦でば1971  

年まで増加が続き，その後ほぼ3000t以上を維持し現在に至っている。→方北浦では1969年に  

282tとやや低い値はみられるが1976年まで高い漁獲高が維持された。1977年以降はやや漁獲量  

が減少気味である（図11，12）。両湖のエビの単位面積当たりの生産量はどちらかの掛こ一方的に  

偏ることがなく，1967年以後漁獲増加の傾向がみられる。．  
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（5）その他の魚類 ’一 

ワカサギ，ハゼ，エビ以外に漁獲高の多い魚種にコイ，フナ，ハクレ▲ン，イサザアミがあり，  

また海から逆上するウナギ，スズキ，ボラがある。その他にシラウオ，サヨリなど漁獲され，そ  

れぞれに特徴的な漁獲年変動を示している。これ等魚種の単位面横当たり漁獲量の年変動を図14  

（a），（b）に示した。漁獲の増加しているも甲にコイとフナがあり，その増加は北浦で先行する0  

また霞ヶ浦のフナの生産高はそれほど増えザ北浦の生産高のみが増加している。しかし1973年以  
降北浦の生産高はかなり速い速度で減少しや）る。最近の資料ではフナの生産高は霞ヶ浦，北浦  

共に1964年以前の水準にまで低下している（関東農政局，1983）。レン魚は霞ヶ浦・北浦共に1967  

年と1977年を中心に大量に漁獲される特徴的な様相を示し∴その鞠獲副よ■1967年に霞ヶ浦で  

1068t北浦で459t，また1977年には霞ヶ浦そ926t北浦で237tと合計が、1，000tを超え総漁獲高  

のほぼ1割にも相当している。イサザアミとサヨリは不規則な変動を声レイサザアミは近年北  

浦でほとんど漁獲されていない。またサヨてり；は霞ケ浦の生産性が著しく高い∴海産魚ではウナギ  
とスズキの漁獲量が著しく減少してし；るが、尭ラでは漁獲量が，特に北痛で増加している。  

（6）コイ桐生けす養殖生産量   

霞ヶ浦のコイ養殖は1965年より本格的に行われ1975年まで指数関数的に生産量が増加した。  

しかしその後の生産量はほぼ安定し6，000～乳000tの間にあり現在に至？ている（図11）。一方北  

浦のコイ網生けす養殖は1970年頃まで極め七少なく，その後増加したが1974年のピークに達し  

1300tばかりの生産となり1，000t前後の生産量を維持し現在に至ってと三る（図12）。両湖の単位  
面積当たりのコイ網生けす生産量は近年感ヶ．浦が40丁－50t／km2．で北浦の20～30t／km2を上回っ  

ている（図15）。  

5． 富栄養化要因分析   

霞ヶ浦及び北浦の富栄養化の指標として両湖の4月から11月までの平均透明度を用い，この透  

明度の年変動に対する冬期（12～3月）の透明嵐夏期（7～9月）及び冬期（12～3月）の平均水  

温，その年1年間の平均塩素量濾度，コイ網生けす養殖の生産量，魚種別漁獲量の年変動の相関  

を調べた（表1）。   

霞ヶ浦の夏期透明度の変動に最も良い相関を示したのは魚種別漁獲変動でハゼでは相関係数が  

ニ0；6101，キピ0．6257，コイ0・5173，・フナー0，5013，ワカサギ0，5999，シラウオ0，5734などで，ハ  

ゼ，エビゝ コイ，フナなどは負の相関を示し，ワカサギ，シテウオでは正の相関がある。■これら  

の中でハゼが最も高し．1相関があり有意水準0ご1％で有意となり・（図16），他は1％有意水準である。  

次しナで冬の透明度（♪＜0．01），．・コイ網生けす生産量（♪＜0・05）が相関を持つが，水温や塩素量濃  

度は相関が認められない。一方北浦では夏期及び冬期の水温が負の，また冬期の透明度，コイ養  

殖量，ハゼの漁獲量に正の相関が認められたが，いずれも有意水準は5％で高い相関があるとは言  
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図15 霞一ヶ‘浦及び北浦の単位面積当たりコイ桐生けす養殖生産量変動の比較  
Fig．15 ComparisoninnetpenculturedcirpyieldperunitareabetweenKasumlgauraand  

Kitaura  

表 1霞ヶ浦及び北浦の夏期透明度と環境要因の相関  

TablelCorelationcoemcientsformeantransperencyinsummerseasonwithenviron－  

mental factors 

MEÅN  MEAN  

TR＾NSPERENCY TRANSPERENCY  

（APR・NOV）  （D寧C－M阜R）  

M草AN  

CHLORINITY  

（JAN・DEC）  （JUL－SEP）   （DEC－MAR）  

KÅSUMIGÅURÅ  0．5469（Zl）  0．1325（2ユ）  0．佃（ユ1）   －0．t》761Z5）  

KlTAURA  O．5457（13）’   －0．56刀（川）  －0．56糾（15）   －0．3363り5）  

トtピヽN  

■TRANSPERIミNCY  

（APR・NOV）．  

PENCULTURED．・  

C＾RP PRODUCTION  

KA5UMIGAURA  －0・4841（25）  一0一朗01（25）     0．5999（25）  

KITAURA  O．5193（15）  0－4324（20）  －0．1別2（20）  

（）numberordala，攣ク＜0・05，■※－タ＜0・01，－・－ク＜0・001・  

えない。またワカサギの漁獲高，塩素量濃度との相関は示されなかったJ   

6．■ 考寮   

湖沼の富栄養化は栄養塩の外部負荷量の多少ばかりでなく深度や水の滞溜時間により規定され  

ることが明らかにされた（OECDノ1982）。それでは一つの湖沼の盲栄養化は栄養塩の外部負荷量  

の変化のみで決定されるのであろ■うか。また栄養塩の流入量を規制すれぱ宮栄衰化は解決するをの  

であろうか。   

霞ヶ浦の富栄養化状態を透明度から見る，限りでは・70年以上昔の1911年前後においでも■既に夏  

期平均透明度は150cm程でOECDpレポート（1982）の規準によっても■かなり蔑んだ富栄養化戻態  

－15 －   
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ANNUAL CATCH OF GO巳Y  

図16 霞ヶ浦における夏期透明度とハゼ漁獲量の関係  
Fig・16 CorelationbetweensecchidisktransparencylnSummerandannualcatchofgoby  

inLakeKasumlgaura  

であることがわかる。このように富栄養化した湖にその後の人間活動が加わってさらに現在の富  

栄養化状態（透明度が夏期で90cm内外）に達したものと思われる。この間の透明度の変化につい  

てはTodaら（1981）は1965年まで徐々に低下し，1965年以降は餐豚，工場，コ■ィ養殖など人間  

活動の拡大により急速に悪化したと推察した。一方浜田増田（1976）は1964年まで行われた風  

力に頼る帆引網漁業が1965年から磯城引漁業に変わりワカサギ資源を枯渇させ，それに変わる底  

生生物食性の′、ゼ・エビが著しく増加したため底泥からの栄養塩の回帰が増叫し富栄養化が引き  

起こされたものだと考えた。まを春日（1981）は湖内の魚類現存量調査により漁業活動などによ  

り生物相が単純化し，単一種又は特定種の異常増殖により滅内生物量が著しく増大し，その摂食  

排せつ活動が盲栄華化に影響を与‾ぇていること，特にその中でイ、■サザアミの役割を重視した。こ  

れらの外部負荷増加説，内部負荷増加説のいずれが霞ヶ浦において重要な役割を負っているので  

あろうか。残念ながら外部負荷量を推定する資料がない。あるいは農工業生産や人口変動を用い  

ることもできるかもしれないがここでは確実に直接湖に投入されているコイ養殖のえさの量の目  

安となる網生けすコイ生産量を栄養墟の外部負荷指標の一つとして用いた。コイ網生けす養殖は  

近年霞ヶ浦に流入する全リン量のうち21．6％を占めるとされている・（茨城県水質審議会，1981）。  

一方内部負荷量は貫期における藻類の著しいブルーム時に底泥から栄養塩が回帰していることが  

予想された（津野ら，1977：大槻ら，1979：OtsukigfdJ．，1981）。しかし底泥からの栄養塩回帰  

のメカニズムに関しては不明な点が多く回帰抑制法の評価が行える段階ではない。そこで湖内の  

生物相を反映しているであろうと思われる漁獲統計資料による魚種別漁獲量の年変動を湖内生態  

系構造の指標として用い内部負荷への役割を評価した。また海からの海水の流入や湖水の流出量  
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電ヶ浦及び北浦の富栄養化と魚類群集構造   

の変化が富栄養化に関係を持つかどうかを塩分濃度の変化により評価することを試みた。また  

霞ヶ浦では1965年以後それまで主体であった帆引網漁業が機械化されトロール網漁に変わり，極  

めて能率良く漁業が行われるようになった。一方北浦ではワカサギ資源保獲のため，一部の水域  

のトロール網漁を許可はしたが大部分の水域では従来どおりの帆引網漁業が1982年まで行われ  

てきた。しかし1983年にはつ‾いに北浦も全域でトロール網漁が許可され帆引卸まほと．んど姿を消  

した。このような漁法の違いは両湖の漁獲物組成にはっきりした違いを示し，北浦でのワカサギ  

漁獲量減少が起こらないのに反し霞ヶ浦では著しい漁獲減少がみられるム．キのよ■うな面湖の生物  

相の違いが富栄養化とどのようにかかわっているかを検討した。   

さて，霞ヶ浦の夏期透明度に最も高い相関を示したのが魚類，特にハゼの漁獲量変動であった。  

またその他の魚類においても漁獲量の多い種では比較的高い相関を示した。しかしコイ養殖生産  

量は良い相関が得られず，さらに水温や塩分濃度は相関が示されなかった。これちのことは霞ヶ  

浦の富栄養化の経年変化に対し，水温や塩分濃度の変化，すなわち海水の湖への■流入はほとんど  

影響を与えていないものと思われた。湖内の生態系構造の変化は，コイ養殖にみられるような栄  

養塩の外部負荷より湖の富栄養化に強い影響を与えているこ七を示している。⊥方北浦の夏期透  

明度は与えられたパラメ⊥ターの範囲では，際立って高い相関を示すものが見当たらないが，相  

関のみられるものは冬期の透明度，夏期及び冬期の水温，コイ養殖の生産量，ハゼの漁獲量であ  

る。この中でコイ養殖の生産量は正の相関が示されている。しかし、投餌による栄養塩負荷の増  

加により透明度が上がることは考えられず，困果関係が逆である。またハゼの漁獲量の変動との  

相関も霞ヶ浦では逆相関であるのに対し正の相関が示されている。さらにワカサギでは相関がみ  

られない。これらのことは北浦の富栄養化が，ここで示したパラメーター以外の要因，例えば外  

部からの栄養塩流入の大きな変化や湖内の水の流れの変化などにより影響されているのかもしれ  

ない。かつてはでん粉工場からの廃水が流入していた（津田ら，1965）が現在はない。また鹿島  

工業地帯への工巣用水のため最近では流入水量の1／4が取水されている。また魚類の漁獲量の湖  

内生産に対する漁獲率が一定であるか又は極めて高ければ漁獲量は湖内生物柑や現存量又は生産  

量を反映するが，漁獲率が低く不安定であれば漁獲量変動は湖内生態系構造を反映しない。霞ヶ  

浦の帆引網時代のワカサギ漁獲量が風の強さに依存していることが知られており（加瀬材・中野，  

1961），漁業生産高が風力などの偶然性に左右される可能性がある。北浦では近年まで帆引網を主  

体とした漁業が行われており，漁獲高が湖内の魚類現存量や生産量を良く反映しない危険性があ  

り，それゆえ湖内生物量と富栄養化の指標である夏期透明度の間の相関が正しく反映されなカ；っ  

た可能性もある。いずれにしろ北浦の富栄養化支配要因には特に際立ったものがなく外部負荷，  

内部負荷など複合要因が現在の宮栄養化状態を決定しているように思われる。また北浦では冬期  

の透明度が霞ヶ浦に比べ著しく高くその原因がどこにあるか明らかでないが興味深い。両湖の湖  

面積は北浦が霞ヶ浦の1／4であり湖岸線が北浦がやや複雑であるほか，水深，菓水域面積比は良  

く似ている（表2）。北浦の夏冬の透明度の差が大きいのは1911年頃にもその傾向がみられ，湖の  
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春日滑  

表  2 霞ヶ浦及び北浦の構造  

Table 2 MorphometricalParameterorLakes KasumlgauraandKitaura  

SURF＾CEAREA，（A），km2  

VOLUME（V），10Bm3  

MEAN DEPTH（Z），m  
MAXIMUM DEPTH（Zm），m  
SHORELINE（L），km  
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】NFLOW（Ⅰ），10610n，1979●  

JNDU5TRJAL AND TAp WATER  

SUPPLY，106ton，1979．  

●什om Muraokal（19馴）   

地形学的違いによるものではないかと推察される。  

湖沼の富栄養化はまず第1に栄養塩の流入増大から始まることは間違いない。しかしながら  

霞ヶ浦のように恥こ古くから富栄養化した湖がさらに富栄姜化を進行させる過程で様々な複合さ  

れた要因が関係してきたであろう。それ等の要因の解析は進行した富栄養化を改善する上で極め  

て重要である。湖の富栄養化過程はそれぞれの湖でそれぞれに個性的なものであろう。特に霞ヶ  

浦は漁業生産上での利用度においては他に類を見ないほど高い湖である。このような躁業活動に  

よる生態系構造の改変が富栄養化を促進する最大の要因であることはここで初めて明らかにきれ  

た。霞ヶ浦の宵栄養化を解決するための栄養塩の流入量制限がどの程度必要か，また流入量制限  

が既に湖底に栄養塩を蓄えた霞ヶ浦でどの程度の効果を上げ得るかが明らかにされていない現在  

生態管理による富栄養化防止の検討は意味を持とう。特に湖の生態系管理が漁業生産を犠牲にし  

て行われるのではなく，上位の捕食者であり浮魚であるワカサギの現存量を殖やし，湖底から栄  

養塩を回帰させる動物の現存量を低下させることは経済性の高しゝワカサギの生産量を増加させる  

こととなり富栄養化防止とは矛盾しない，このような漁業生産管理は巨大な土木工事と異なりぽ  

く大な費用を必要とせず，生物の再生産過程を利用した危険の極めて少ない手段と言える。   

7． まとめ  

1）霞ヶ浦及び北浦の富栄養化の原因を解析するための富栄養化指標として透明度を用いこ  

れに対する栄養埴流入負荷の指標となるコイ桐生けす養殖生産量，湖内生態系構造の指標となる  

車種別漁業生産乱海との水交換量指標となる塩素濃度，それに水温の経年変化との相関を求め  

た。   

2）霞ヶ浦では透明度の経年変化はハゼ・ワカサギなど漁獲量の多い魚種の漁獲高の経年変化  
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霞ヶ浦及び北浦の富栄蟄化と魚類群集構造   

と最も高い相関を示した。またコイ養殖生産量は相関がみられたが塩素濃度，r一水温の経年変化と  

は相関がみられなかった。   

3）これらのことは霞ヶ浦の富栄養化要因には外部流入負荷の増大より湖内生態系構造の変  

化による内部負荷増加の方が大きな影響を与えていることを示唆した。   

4）北浦の富栄養化は霞ヶ浦が汚染の悪化が進んでいるのに反し透明度が上がり改善の傾向  

がみられ，一ワかナギの準獲増加などの傾向がみられるが魚種別漁獲高の推移と透明度の間に相関  
がみられず，生態系構造の変化ばかりでな．く様々な要因が北浦の富栄養化に関与している可能性  

を示唆した。  

郵、辞   

稿を終わるに当たり資料を心良く提供下さった茨城県霞ヶ浦北浦水産事務所，茨城県内水面水  

産試験場，気象庁館野高層気象台観測第二課の方々に厚くお礼申し上げる。立た国立公害研究所  
安野正之室長には原稿の校閲と御助言を頂いたこ七に感謝申し上げる。   
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霞ヶ浦におけるひき網漁菓の実態分析   

SurYeyAn＆1ysisofIsaz8－gOrOhikiAmiandTrawlinginLakeKastlmlgaur＆  

北畠能房1・春日清一2・小沼洋司3   

YoshifusaKITABATAKEl，SeiichiKASUGA2andYojiONUMA3  

Abstr8Ct  

The suⅣey Wa5eXeCuted from April1981to March1982．where・ten nShermen，  

employlngthespecificLIshingBearSOflsaza－gOrOhikiamiandtrawling，WereaSkedtowrite  

downthedailyresultsoffishingoperation．Theitemsincludedinthesurveywere：（1）the  

typeOfnshinggearsemployed；（2）thefishingefrortsinvoIved，SuChasfishinghoursper  

day；（3）the species composition orthe catch・LegalaspeCtS Of fishing operatior”re  

summarizedasfollows：In LakeKasumlgaura，traWlinglSreStrictedtotheperiodbetween  

21Julyand31December、WherethefishinggearorIsaza－gOrOhikiamiisallowedyearround  

excep＝heperiodbetween21JanuaryandtheendofFebruary・  

Thesurveyresultsoffiveexperiencedn5hermenshowthat（1）everyf15hermanemploys  

thefishirlggearOflsaza－gOrOhikiamiinAprilthrough20JulyandoftrawllngirlLheperiod  

between21Julyand31De？ember．wherethegearsofgillnetandlsaza－gOrOhikiami、Vere  

employedinJanuarythrough March；（2）SpeCiescomposition orcatchvariesseasonally，  

such that opossum shrimp was dominantin sprlng，gOby and Lreshwateishrimp were  

dominantin summer and fall，andin winter the dominant5peCies was silver carp；（3）  

economicbackgroundsorfishingoperationareclarifiedsuchthatfishermenareDbseⅣedto  

goIishingiftheycangaln，inaverage，thedailyrevenueofatleast12thousandiyenandthat  

EIshermenseemtoemploythetypeofnshinggearwhichistimeefrectiveinobtainlng・mOre  

thantheminimumdailyrevenuestatedabove．  
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Tsukuba、1baraki305，Japan．  

2．国立公害研究所 生物環境部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2号  
EnvironmentalBiologyDivisioTl・theNationallnsLituLeforEnvironmentalSIUdie5・Yatabe－naChi†TsuktJba，   
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北畠能房・春日酒〝・小沼洋司   

1． はじめに   

国立公害研究所は，昭和56年4月1日より昭和57年3月31日の1年間にわたり，出島漁業協  

同組合に委託して「いさざごろひき網・トロー／レひき網漁業者実態調査」（以下では“第2次調査”  

と略称）を実施した。調査内容はJ∴霞ヶ備（西浦）において，いさぜごろひき網漁業及びトロール  

ひき網漁業に従事してしゝ．る漁業者の方々10名に，操業日誌を出漁日ごとに記入してもらうことで †  

あった云   

本稿では，この調査結果を分析することによって，霞ヶ浦におけるひき漁業の操業実態を明ら  

かにすることを試みる。まず，■第2節では，第2次調査において対象とされた漁業者の代表性に  

つしゝてみてみるクオなわち，－国立公琶研究所が昭和53年6月1日から9月30日を対象期間とし  

て実施した「霞ヶ浦水質汚濁の漁業に及ぼす影響に関する調査」（以下では“第1次調査”ヒ略称）  

（北島・青木，1981）との関連において，対象者が平均的漁業者に比べてどのような位置にいるか  

を明らかにする。   

第3節では；‘国立公害研究所の行った二つめ調査の両方た有効回答を寄せた漁業者5名の操業  

日誌に基づいて，霞ヶ掛；おけ′るひき漁業の実態分析．を行う。   

2・対象とされた漁業者の代表性   

第2次調査において操業日誌の記入を担当した漁業者10名のうち，5各は第1次調査にも有効  

回答を寄せ七いる。ここでは，弟1次調査結果とめ関連において，ノこれら5名の漁業者（以下で  

は“対象者”と略称）の属性を明らかにす，ることを試みる。ご   
表1は，第1次調査への回答者450経営体（漁家）の経営体特性を示しでいる。表－1の農業収  

入偶において変数係数が大きいことか；らもわ占、る皐うに，ひき漁業た従事する経営体め中には田  

畑の耕作以外に，養豚業に従事する場合があり，このことが農業収入のば・らつきを大きくしてい  

表 1兼業種類別経営体特煙（第1次調査）  

TablelGeneralattributesof・fisheryhouseholds－Resultsorthefirstsurveyln：197S■   

回答した経営体数  
number of house－  
holds  

re5pOnding  

to the  
SurVey  

年間推定農業収入（万円）  
estimated annua】  

agr】Cuttural  
rぐlビ11‖t・lnJり  

【housandsyen   

回収率  
relurn rate   

（％）  

漁業種類  
Fishinggear  

平均年齢  
aVerage age  

いきざごろひき網  
I5年Za－gOrOhikiamト  

トロL一ルひき，帆びき  
Traw】ing  

張 網  
Fixed爪eltlng  

養 殖  
Carpculture  

138  53  4“（0・18）  103．0（2．54）  

122  コ4  47・〕叩・19）  147．5（4．33）  

275  5t   ’53．4（0・21）  ヱ049り．丁り  

81  ユタ  47．7（0．29）  1180（1．71）  

＊括弧内は変動係数  

co汀ICientorvllrialionisindicatedinparenlheses  
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霞ヶ浦におけるひき網漁業の実態分析   

る。表1に示した平均的な経営体特性に対して，対象者の年齢は46～60歳（平均53．4歳），田畑  

の所有面績は4～6反（平均4．96反），畜産については対象者のうち1人が豚50頭を飼育してい  

る。推定農業収入は平均で121．8万円であるが，1人（393万円）を除いて他はすべて50万円前後  

である。   

表2は，第1次調査における魚種別漁獲量を，対象者と回答を寄せた全経営体との比較におい  

て示したものである。黄1と表2から，対象者は，ひき漁業に従事する漁業者層において，農業  

への依存度は平均的であるが，やや年齢が高い。また経営体当たり水揚げ高は平均よりもかなり  

高くなっている。このことから，対象者は霞ヶ浦におけるひき漁業に熟達したベテラン漁業者で  

あることがわかる。  

表  2 第1次調査における漁業種類別魚種別漁獲量一昭和53年6月～9月計  
Table 2 Each species caught and totaトrevenuein the fc．ur monthsperiod orJune  

throughSeptember，1978－ResultsortheIirstsurvey  

西浦トロール  ・いさざごろひき網  
Trawllng  Isaヱa－gOrOhikiami  

全体  第2次調査の対象者  

全体 su警孟㌘害㌣雪雲烹。  tola－   tOlat  
y 

．s。rV。y   s．y  

経営体数  
Number of households 

経営体当たり漁踵量  
Eachspeciescaughl  
Perhouseholds（kg）  

ワカサギ  
POndsmelt  

シラウオ  
Icefish   

－ノ、ゼ  

㌧．，Goby  

エビ  
Freshwalershrimp  

イサザアミ  
Opossumshrimp  

その他  
Others  

水揚げ高（万円） ′  
TolalreYenuein  

lOlhousandsyen  

2297．5  37（）5  

2二！66．0  4792  

714．9  8α〕  

17Sし5  0  

66．0  124．8   

549．3  

0  

7．9  

57．る  

3．霞ヶ浦におけるひき漁業の実態   

図1は，対象者の記入した操業日誌に基づいて，出漁日数を月別，漁業種類別に示したもので  

ある。これを見ると，1月から3月は主として，レンギョ（ハクレン）を漁獲対象とする定置漁業  

の掛網漁業に少数（実際は1人）の対象者が従事し，3月から7月（厳密にはトロール漁の解禁と  

なる7月20日）まではいさざごろひき網漁業に，7月21日から12月まではトロール漁業に，ほ  

ー23－   



北畠能房・春日清一・小沼洋司  

J F M A M J J A S O N D  

図 1漁業種頬別総出漁日数の月変動  
Fig．IMonthlyvariationoffishingdaysandorfj5hjnggeaTSemp】oyed  

ぼ全員の対象者が従事している。   

表3は，操業データのまとめとして，出漁1日当たり魚種別漁獲量及び水揚げ高に関するデー  

タを示したものである。・ここで水揚げ高とは，操業日誌に記入された魚種別漁獲量に平均魚鱒を  

掛けたものを全対象者について月ごとに足し合わせたものである。用いた魚価データは，ハゼ（84．  

4円／kg），イサザアミ（28．47円／kg），エビ（214．24円／kg），ワカサギ（505．8円／kg），コイ・フ  

ナ（203、51円／kg），レンギョ（36．7円／kg）である。表3から第1にわかることは，漁獲対象魚が  

季節的に変わっていることである。すなわち，1月から2月にかけてはレンギョ，3月から5月に  

かけてはイサザアミ，6月から12月にかけてはハゼ及びエビである。この漁獲対象魚の季節的な  

遠いは，1月後半から2月にかけてひき網漁業が禁止されていることにもよるが，湖の生物組成の  

変化を反映している。第2に，平均水揚げ高の変動係数の示すように，4月及び9月，10月の出  

漁1日当たり平均水揚げ高のばらつきは小さい。   

図2は，表2の水揚げ高及び平均水揚げ高をプロットしたものである。水揚げ高は，月ごとの  

出漁日数や漁獲量の変動を反映して，17万円から227万円と月ごとに大きく変化しているが，出  

漁1日当た仁平均水揚げ高は1．2万円から3．61万円ヒ変化の幅は小さい。このことから，漁集者  

の経済的論理として，少なくとも1日当たり1．2万円，平均すれば2万円ぐらいの水揚げ高が得ら  

れなければ出漁しないといったものが，ひき網漁業者の営漁意志の背後にあることが推察される。  

また，図2や表3の示すように，1月，2月の掛網漁がかなりの平均水揚げ高をあげているが，こ  

れは近年の掛網によるレンギョ漁獲の増加と一致している。表4は，農林水産統計による集計結  

果（第2次調査と同一期間）を霞ヶ浦についてまとめてみたものである。農林水産統計は，精度  

の問題もあって月別データは公表していないので，表4はあくまで参考資料として見ていただき  

一24－   



表  3 操業データのまとめ  

Table 3 Month］yresultsofflsheryoperationinthesecondsurvey（＾pril，1981through  

March，】982）◆  

Month   4  5  6  7  8  9  10  1】  】2  1  2  3  

出漁日数（5経営体）  
Numberornshingday5  

出漁】日当たり平均操業時間  
Mean rishing hours（h／d）  

出漁1日当たり総漁獲量の平均値  
Mean tota】catch（kg／d）  

出漁】日当たり魚毯別漁獲長の平均値  
Each sp亡Cics caughl  

perf15hingday  （kg／d）   

ハゼ   
Goby   

イサザアミ  
Opossum sh－imp   

エビ  
FTeShwaterschrimp   

ワカサギ   
Pond5melt   

コイ・フナ  
Carpandcruciancarp   

その  
OtberslnCluding  
silver carp 

出漁l日当たり平均水掛デ高（万円／日）  
Mean101alrevenue  

Per rish行場day  
（tO山ousands yen／d）  

水揚げ高（万円）  
Total revenue 
（IOthousandsyen）  

64  8る  69  80  5〕  6t  （）〕  67  22  9  19  19  

5．658   6．4SS S．49〕  7．9（氾   2．笥〕0   2．344   ユ．619   2．S14   2．も18  0  0  7．69ユ  

582．3  〕t8．4  119．8   t50．9  88．7  19t．7   235．2  Ⅰ95．8   239．9  34仇t  59〕．4  〕75－t   

0  22．8  57．0  （）7．9  59．1  72．1   114．9  145．8  1二）6．2  10．6  

582．3   270．S  O  2．1  0  0  0  0  0  0  

0
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たい。これを見ても，1月，2月におけるレンギョの漁獲量の総漁獲量に占める率は他の月に比べ  

ると高くなっている。それゆえ，上述の経済的論理としては，ある程度（例えば，少なくとも1・  

2万円）の水揚げ高が期待されれば出漁すると言い替えた方がよいかもしれない。  
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J F M A M J J A S O N D   

図 2 水揚げ高及び平均水揚げ高の月変動  

Fig・2 MonthlyvariationortotalrevenueaれdormeantotalTeYenuepモーnShingday   

霞ヶ浦北浦水産事務酌ま，昭和52年1月現在。霞ヶ浦及び北浦でいさざごろひき網漁業許可を  

有する漁業者608名に対して，抽出率10％の抽出調査（回収率86％）を行ちている。図3は子の  

結果（茨城県霞ヶ浦北浦水産事務所，1979）の一つを引用したものである。これを見ても，漁家  

当たりの平均漁獲高は6月がピークになっており，8月から12月にかけては総じて低いことがわ  

10血OuSandsyen  

JFMAMJJAsONP  

臥 3 い．さざごろ、ひき網漁業による月別漁選高（ユ．漁家平均）  

Fig．3 Monthlyvariationormean totalrevenue p∈rnSheTy householdemploymgthe  

・speCificfishirlggearOfJsaza－gOrQhikiami  

Source：Research report of the Kasum）gaura・Kitaura Fisheries Ofrice or Tbaraki  

Pref6Clureりp77）．  
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表  4 霞ヶ浦における月別．・魚種別漁獲量  
Table 4 MonthlyvariationorfishcaughtatLakeKa5umigauTa（April，■Ⅰ981－MaTCh，1982）   

月  
Month  

4  5  6  7  8  9  10     ‖  12  1  「 2  －  3  

総漁獲毀  
tolalcatch（tonnes）  

魚種別漁獲量  
eachspeciescaught（kg）   

ハゼ   
Goby   

エヒ●   

Freshwa【er5hrimp   

イサザアミ   
Opossumshrimp   

ワカサギ   
Pond smelt   

コイ・フナ   
Carpandciuciancarp   

レンギョ   
Silver carp 

1餌】．1  90（l．4． 11】4．4   968．4   883．7－   9I3．6   898．2   943．1  454．9   二115．j   240．9  】0二；1．3  

11，845  23，040  3】3，746  555，299  333，673  256，15Z  213，535  225，157 49試196 144，975   2，4】0  1，016   
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北畠能房・春日清一・小沼洋司   

かる。また，表3の出漁1日当たり平均操業時間の月別変化を見てもわかるように，トロー／レ漁  

東の平均操業時間は，操業時間の長さが漁業調整規則に制限されていることもあって，いさぎご  

ろひき網漁実に比べて短い。それゆえ，こういったことから次のように言いうる。すなわち，8月  

から12月にかけて対象者のほとんどがトロール漁業に従事している（図1）ことの理由の一つが，  

目標水揚げ高（出漁1日当たり少なくとも1．2万円，平均して2万円）をあげるには，トロール漁  

業の方がいさざごろひき網漁業に比べて時間効率の良いことにあるのかもしれない。   

4．おわりに   

本稿では，国立公害研究所が出島村漁業協同組合，茨城県内水面水産試験場の協力を得て，昭  

和56年4月1日より1年間にわたって実施した「いさざごろひき網・トロールひき網漁業者実態  

調査」の対象者のうち，対象漁業種類のベテラン漁業者5名の記入した操業日託等に基づいて，  

霞ケ浦におけるひき網漁業の操業実態について分析した。その結果，以下のことが判明した。  

1）3月から7月20日まではいさざごろひき網漁業に，7月21日から12月まではトロール漁  

業に，ほぼ全員が従事している。1月から3月にかけて1名が掛網漁業に従事している。ここで，  

夏から12月にかけてのトロール漁業の全盛は，一定の目標水揚げ高をあげる上でトロール漁業の  

時間効率が良いことを反映しているのかもしれない。   

2）1月から2日にかけてはレンギョ，3月から5月にかけてはイサザアミ，6月から12月に  

かけてはハゼ及びエビという具合に，季節的にみて，漁獲対象魚の明らかな変化がみられる。   

3）ひき網漁業に従事するベテラン漁業者の営漁意志を支える経済的背景として，少なくとも  

1日当たりの水揚げ高として1．2万円以上期待されれば出漁する，といった判断基準を各人が持っ  

ていることが考えられる。   

4）近年，湖の富栄養化を防止する一つの対策として，湖生態系の管理の必要性が指摘されて  

いる。それゆえ，湖の環境保全と生業としての漁業活動の関係を考慮していく際に，漁業者の営  

漁意志の背後にあると思われる上述した経済的条件をどのように扱っていくかは今後の検討課題  

である。  

引 用 文 献   

茨城県眉ヶ浦北浦水産事務所（】979）：昭和52年霞ヶ浦北浦漁家経済調査報告者－イサザゴロひき網漁  

業について．  

北畠能房・青木陽二（1981）：霞ヶ浦漁業における水質汚濁影響に関する実証的研究，国立公害研究所研   

究報告，第24号，27－51．  
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国立公琶研究所研究報告 第53号（R－53－■飢）  
Res．Rep．Natl：lnst．Environ．SttJd・，JprlL．No・53，1984  

魚群探知機による霞ヶ浦のイサザアミ資源量  

の推定に関する研究   

Studieson Aeoustie Estim且tiom01∧屯¢mγβねi〃fer〝lgdiαBiom8SSin  

L8keEasumlg8ur8  

立川賢一1・稲垣 正1・春日清一2  

北畠能房3・田中昌一1   

Ken－ichiTATSUKAWAl，TadashiTNAGAKIl，SeiichiKASUGA2  

YoshifusaKITABATAKE3andSyoitiTANAKAl  

Abstr8Ct   

ThestockofNeontysL5LntermediawasinvestLgatedusingtheBiomassmeasurmentsystem  

withechosounder（BMSE）inwinterof1981to1982，in Lake Kasumigaura・  

ltwasascertainedbyobseⅣationswithnetsandaunderwatertele、・isionthatthepresence  

OrNeo′町SL5COnCentrationsweredetectablewiththeechosounderastheacousticscalter■ng  

layerinthe）ake・Theden51tyOfNeomy∫LSWaSCalcu）atedfromthebasicsonarequation  

applyingtheobservedvaluesorthescatteringvolumstrength（SV）・Theden5ityestimates  

thusobtainedshowedahighcorrelationwiththatfromtheneLSampIlngdata・Thestock  

biomassinthewholelakewascalculatedbythedensitylnm2timesthearea5inKm2・The  

biomassestimatedfromnighttimedatawasfourtoeighttimeslargerthanlhatn●Omdaytlme  

data，becausetheNeo川ツS，SWaSdistributingJuStOnthelakebottornirladaytlmeandthe  

echo pulses could not be separated from the bottom’s echo pulses・The stock biomass  

estimatedinadaytimein MavincreasedbyabouttwotimesthatofDecember・   

ltisshownthattheBMSEisauserulinstrumentIorestimatlngthebioma5Sandobtain■ng  

theecologlCalinformationsorNeomys血intermediain LakeKasumlgaura・  
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1． はじめに   

平均水深が10mに満たない浅水湖沼の多くは嘗栄養湖となっており，それよりも水深の深い湖  

沼に比べて生物生産量の多いことが知られている（立川，1982）。我が国で第2位の面積をもつ霞ヶ  

浦（西浦）は，平均水曜が■4m弱で，富栄養化が著しく進んだ湖である。二ての湖での年間総漁獲量  

は，1970年代を平均すると11，000tで，そのうち51％が魚類で占められている。また養殖による  

コイの年間平均収穫量は，この10年間で5，000tにもなる（農林水産省統計情報部，1982）。   

春日（1981，a，b，C）は，霞ヶ浦において，漁業対象となる比較的大型七現存量の多い水生動  
物が，食物連鎖を通じて，富栄養化を鹿進する重要な役割を担っている，と指摘している。しか  

しながら，霞ヶ浦において，これら大型動物が，どのような生態学的地位にいるのか，あるいは  

物質移動に関してどのような経路に位哀しているのかなど，湖沼系における大型動物の役割に関  

する情報は，現在のところ少ない（立川，1982）。   

著者らは‥国立公害研究所の特別研究「陸水域の富栄養化防止に関する総合研究」に参加し，  

1981年5月から「湖沼系における物質移動に関する研究」の「環と一して，イ霞ヶ浦における水産動  

物の現存量の推定」について研究を始めた。霞ヶ浦において漁獲量の多い種類は，1980年では，  

テナガエビ（37％），ハゼ類（24％），イサザアミ（18％），コイ（14％），フナ（7％），レンギョ  

（7％）の順となっている。エビ・ゴロ網で漁獲される動物の現存量推定及び食性に関する研究は，  

茨域県内水面水産試験場の小沼洋司氏めグループが担当した（小沼，1982）。そこで，著者らは魚  

群探知機にネる音響資源調査を行い，特に1950年代には総漁獲量の50％も一占めていたイサザア  

ミ（∧セ0川ツSねg乃おr研βd由）の，現存量推定のための研究を，分担することにした。   

このイサザアミの資源量については，1963年の常垂和【逆水門完成による霞ヶ浦の淡水化に伴う  
現存量の減少予測があり（村野，1966），また水産経済的価値の低下のために，・こ・れまであまり注  

目されなかった（春日，■198Lb）。・しかし，最近では年間約1，700tの水揚トげが報告され七おり，ま  

た，春日（19紅b）により，霞ヶ掛こ■ぉける冬期のイサザアミ資源量は1978年には9，500tであっ  
たと推定された占 さらに，イサザアミは資源量が極めて大きいというだけでなく，霞ケ浦におけ  

る栄養塩の循環に対して非常に重要な役割を担っている，という指摘もされた（春日，19軋a，b，  
c）。特に，イサザアミ資源量の季節的変動過程が夏のワカサギ漁獲量の多少や，アオコの発生量  

に，重要な関連をもっている，とも推測された（春日，1982）。   

ところで，イサザアミの現存堂は，これまで，プランクトンネットやイサザアミ専用のソリ付  

ネットによる生物採集量をもとに推定された（春日，1981b：戸EB，1982；TodaetqlL L1982）；  

また，いさぎごろひき網による漁獲量も現存量の指標として利用されてきた。しかしながら，イ  

サザアミの漁獲量を資源量の相対値とするには，漁獲量の制限など事前に検討し声ければならな  
い要因が多く，その上複雑でもある。さらに，ネットサンプリングに要する努力量はばく大であ  

り，定期的サンプリングによりイサザアミの資源量を長期間にゎたり■推定することケま，容易では  

ない。そこで，将来におけるモニタリング計画立案を配慮し，イサザアミ資源量をクイックアセ  
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スメン卜するための一つの方法とし■て，音響資源調査法（青山’■1978）■を用いることを試みた。   

一方，最近では計量用魚群探知機（略称：計量魚探，俗称：科学魚探）．を用いたオキアミ類の  

資源量推定の研究が盛んである（Greerilaw，1977，1979；Samebtd，1976，1980；中山，1982）。こ  

の積分方式の計量魚探システムは，クイックアセスメント手法の中で最も有望視されているが，  

しかしまだ多くの問題を残している－（古澤，1983，古澤－・宮野乱1983）。市販の計量争探では，  
5m以浅層での計測は有効そなく，かっ高価で大規模であるため，霞ヶ浦のような浅水湖沼におい  

てはまだ実用に耐えない。そこで今回の調査では，東京大学嘩洋研究所，青山研究グループ（青  

山1982）により開発されてきたクイ．ックアセろメ．ント技法の考え方を革礎に，調査計画を立て  

た。そして，霞ヶ浦での調査に適した方法に改良・発展させた（稲垣ら，1983）。   

この報告では，まず，今回調査に用いた魚群探知機及びデータ処理システム（略称：魚探計量  
システム）の概要を説明する。霞ヶ浦で甲調査は合計6匝桁われたが，・イサザアミ資源量推定の  

■ 
ための完成された魚探計量システム右用いて，‥初めがら定期調査が行われ七訳ではない。調査の  

進展に伴って魚探記録像の主体確認に至るい’く？かの検討がなされ七。得られた魚探記録のいく  

つかについて，その経過を簡単に説明する。主体確認さ1れたイサザア・ミの現存量は，1981年12月  

の調査を規準にして，1982年3月＿と5月との計3回推定された。霞ヶ浦全域におけるイサザアミ  

の資源量を求めるゎめに，この結果からいくつか粗計算を試みた。最後に，t．浅水域の湖沼におけ  

る音響資源調査の有効性，及び定期観測の可能性について考察を行った。  

2．魚群探知機による生物量計量システム   

海洋におけるマイワシ等の魚群量を推定するために，稲垣ら’（1980） と青山（1982）は魚群探  

知機による魚群量計量システム（略称：魚探計量㌢オテム）を開発した。・今回の調査では，この  

魚探計量システムの基本的考え方を採用したが，霞ヶ浦の環境特性と，対象生物の生態等を考慮  

して，システムにおける機器や，現存量推定方法を一部変更，修正した。   

今回用いた魚探計量システムのブロックダイアグラムを図1に，またその構成主要機種の仕様  

を表1に示した。魚探計量システムは，データ採集部（魚群探知機），データ収録部（データ・レ  

コーダ）及びデータ処理・解析部（マイクロ・コンピュータ）とで構成されている。このシステ  

ムについては，既に稲垣ら（1983）が報告し，また詳細を投稿準備中であるので，ここではそれ  

ぞれの概要についてのみ述べることにする。  

（1）データ採集・収録部   

魚群探知機（略称：魚探）は古野電機社製FUG－11型を⊥部改造して用いた。この魚探の送受  

波器から発射された超音波は，水中の反射体（例えば，イサザアミ群など）に当たり，・反射して  

送受波器に帰来するム受渡された超音波は，ここで電気信号に変換される。次にその信号は，ア  

テネ一夕により適度に減衰されてから，増幅，変調，整流される。そして，データレコーダ（TEAC  
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図 1魚群探知機による生物量計量システムのブロック・ダイアグラム  
Fig・lTheblock－diagramoftheBiomassmeasurmentsystemwithechosounder（BMSE）   

社製R210型）により録音用テープに，アナログ信号として収録される。データの入力状況は，オ  

シロスコープでモニターすることができる。以上がデータ採集・収録方法の概要である。   

使用魚探は2波の周波数を備えているが（表1），イサザアミ資源量の推定のためには200kHz  

の周波数を用いた。この送受波器の発振パルス幅は0．5m・S，発振回数は1分当たり300回である。  

送受波器の設置深度を0．5mとし，調査船の舟べりに装備した。  
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表 1魚群探知機による生物畳計量システムを構成する主要機種の仕様概要  

TablelSpccincations ofmaininstruments which cons（itute the bioma5SmeaSurment  

SyStemWithechosounder（BMSE）  

1nstrumenl  Type  Maker  SpeCificatiorl  

Echo sounder  FUG．11  FURUNO－DENKICO．  Mullipen form  
Rangeordepth（50，1〔旧，2（氾，4〔氾m）  

Frequency（50kHz，2〔氾kHz）  
Pulseduration a）50m：0．5m  

b）200m：2．Om  

llinchescoLorCRTwitheightco）ors   

O to120dB  

Fourchar）nels（FM－3，DR・1）  

Tapespeedwiththreeleves  

DC；10MHz、tWO phases  

Ichannel，lnput±5volts  
Separation ability：】2bits  

TreatmenttimeforA／Dconvertions：  

about20／‘  

Colorgraphicrunction  
Hardcopyfunction  

Echo sourLder with FCV－100  FURUNO－DENKICo．  
COlor runctions  

＾1tenuator  AH－120T KAIJYO－DENKICo．  

AnalogDatarecorder R－210  TEAC Co．   

Oscilloscope  VP・529A MATSUSHITA－DENKICo  

Analog－Digita】  ADrlO ESD LABORATORY Co．  
Converler  

Micro－Computer APPLEll APPLECo  

SySlem  

（2）データ処理部   

データレコーダにより再生されたアナログ信号は，A－D変換器を通じて，デジタル化され，マ  

イクロ・コンピュータ（通称マイコン†APPLEII）により，5ヽインチ・フロッピィ・ディスケッ  

トに記録される。この過程で，アナログ信号は，毎秒2，715個のデジタル値に変換される。これは，  

音速を毎秒1，500mとすれば，27．6cm間隔に1個の数値を得ることになる。また，マイコンのメ  

モリーの制約のため，1回のデータ取込量は250回発振分である。   

この計量システムにおける送受波器が受ける反射音圧P（〟bar）と，録音用テープで再生され  

る直流電圧Ⅴ（Ⅴ）との間係は，次の式で表すことができる（稲垣ら，1983）。  

20logf）＝51．03logl′＋仁一12．93   

ただし，eはアテネ一夕による減衰量（dB）である。  

（1）  

（3）データの解析  

反射体からの反射量は，体積散乱強度（ScatteringVolumStrength，SV）と呼ばれており，  

これはソナp方程式により，次の式で表すことができる（青山1982；Burczynski，1979）。  

SV＝20logf）20logfも十20logβ＋2α尺－10logCT／2－10log¢   

ただし，為は魚探の出力音圧（〟bar），  

（2）   
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凡は送受波器から反射休までの距離（m），  

，α は水の超音波吸収減衰率（dB／m），  

C は水中音速（m／s），  

7 は魚探の発信パルス幅（s），  

¢ は送受波器の等価ビームパターン係数  

を示すこ   

式（1）と式（写）とにより，  

5V主51血logl′＋ど－20log為＋20log斤＋2α斤－101。gCT／㌢－101。g¢－12，白3．1（3）   

となる。   

ここで，鳥，㌻，¢は魚探の特性値であり．，本鱒種ではそれぞれ次の定数を持つ。  

20logfも＝90．64（dB）  

i＝5×10－4（s）  

¢＝0．007  

また，音速は一定値とすることができ，水深が浅ければ，吸収減衰量は非常に小さい値となる  

ことがわかっているので，  

C＝1500（m／s）  

2α斤≒0  

とした。   

これらの数値を式（3）に代入すると．  

5l′＝51．03logl′＋20logノ？＋亡－77．88  （4）   

となる。すなわち，5r値は，データレコーダでの再生電圧と，距離，及び与えたアテネ一夕  

値により決定される。   

3．音響資源調査方法   

音響資源調査は表2に示す日程のとおり，1981年5月から1982年7月までの期間で，計6回実  

施された。   

魚探計量システムのデータ採集・収録部は国立公害研究所の観測船「みずなぎ」（4．9t）張搭載  

されたが，データ処理・解析部はオフ・ラインとして，データ収録後，研究室内において稼動さ  

せた。魚探等の船上での計測機器の電源は，可搬型発電機（ホンダElOOOAclOOV，15A），2基に  

より供給された。  
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表  2 音響資源調査日程  
Table 2 Theacoustic5urVeySChedule  

Number of Dal亡  Sublect . 

SUr＼′ey  

1 May  L3－】5、19811）Acousticsurvey usingthe50kHzcchosounder  
2 Ju）y  2］・23，1981 2）＾couslic5urVeyuSingthe？fX）kHzechosourlqer  
3  December 21－24，198］3）Neomy5L＄grOUP’5PrCSCntinLhewaterdeplhsbynetr．sarnplingき  

4）CalibTa【iDnforNeonu，5js biomassusingtheDMSE（1）  

4  March   ト 6，1982 5）  

6）  

5  May   17－122，1982 7）  

ゝ■  
6  Ju】y  12－17，1982 9）  

10）  

CalibralionrorNeontysjsbiomassusingtheBMSE（ll）  
0peration forahorizonta）useorlh占2（氾kHzlrart盲ducer  

CalibraLionforNeorTtyS¢biomassusingtheBMSE（11T）  
Acouslic survey uslng the BMSEin Lhe wholelake  
CalibrationforNeomy5Lfbiomassusir）gtheBMSE（IV）  
CheckupQrⅣeorれγ∫lS g－OupSpTeSenlinthescatt叩り各IaYe－bY  
using a underwater relevision 

魚探による計測作業は，ネットサンプリング時の停船と・；定線上の航走とにより行われた。霞ケ  

浦における航走観測線は固定されたむのではなく，事前の検討結果及び天候，湖面状流に応じて  

設定された。船位は，▼湖岸付近の建造物，立木あるいは湖岸形など特長のある物標と地図とによ  

り決定された。1981年12月には，ロランCによる船位決定もあわせて実施された。船速は，スク  

リューの回転数及び一定距離通過時間から推算された。船速は平均するせ1．7h／s．であった。   

魚探調査時には，気温，水温，透明度，照度，pH等の環境計測を実施した。   

霞ヶ浦において，過去に「度もイサザアミの魚探記録が報告されていないので，魚探像の主体  

確認と定量化のために魚探と併用して，次の作業を適宜行う七。  

■（1）姫型プランクトンネット垂直引．   

網地NGG42，0．3×0．5m（0，15m2）Lo）矩型プランクトンネットを用い，LO二5m又は1Ⅰ正閏隔で，  

垂直に2回曳網を行い，イサザアミを採集した。平均ろ水準は0．9であった。この矩塾プランクト  

ンネットによる垂直引の作業は，魚探記録上の像の濃淡や大きさ，あるいはブラウン管上での波  

形の大きさと採集量とを対比し，量的関係を知る目的のために，・イサザアミの密度検定作業と称  

して必要に応じて．行った。特に，1981年12月21日15時45分から－12月22日8時にかけて，霞ヶ  

浦の湖心にある建設省の観測搭地点において，定点隔時採集を行った。採集されたイサザアミは，  

現場で直ちに5～10％ホルマリン溶液で固定し，後日研究室において湿重量を測定した。  

（2）けた網による水平引  

イサザアミは，底生性プランクトン（benthicplankton）あるいは表在性ベントス（epibenthos）  

と言われているように，昼間は湖底に近い層で生活している（村野／1979）。そのた動こ，イサザ  
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アミ専用のけた網を作成し．これにポリビン等で作った「浮き」をロープで取り付け，水深を調  

節して，水深1mごとの層びき採集を行った。けた網は間口0．3×1．Omの金枠に1．5mの長さの百  

合2．5～3mmのナイロン製モジ網を取り付けた網である。秒速1mの曳網速度で，5分間，けた網  

を水平引した。サンプルの処理は（1）と同様である。  

（3）カラー魚群探知機による観察   

魚探の記録紙及びオシロスコープのブラウン管上での超音波反射記録を額察するのに加えて，  

CRT画面上へのカラー表示による音波反射強度の映像記録を観察し，イサザアミ生息密度の大小  

を検定した。用いたカラー魚探は，、古野電気社製のFCV－110であった（表1）。  

（4）水中テレビによる観察   

魚探記録とネットサンプリングによる採集童との現場での対比は，ときに操作上での時間的ズ  

レが起こるために，わずかではあるが直観的に一致しないことがある。また湖底から十数cm上層  

部のイサザアミ現存量は，ネット及び魚探の結果では不明な場合もある。このため，水中テレビ  

により各水深層ごとの，特に湖底面上でのイサザアミ生息密度の多少を把握することを試みた。  

使用した水中テレビは日本ビクター社製で，画像はビデオ・テープに収録された。   

4．調査水域と水域区分   

霞ヶ浦（西浦）は，面積167．7km2，周開138km，最大水深7．3m，平均水深3．9mの，浅くて広  

い湖である（図2）。最近では，湖底の砂礫採集が行われているために，音響測探機で水深10mを  

記録する地点もある。調査水域の水深別の面積を求めるために，宇都宮（1979）が記載している  

霞ヶ浦の湖底地形図（図2）から面積計（E］本レギュレータ社製planimex25）を用いて，水深0．  

5mごとの面積を求めた（表3）。また湖区区分は，宇都宮（1979）を参考にして，高浜入，土浦  

入湖心，湖尻の4区分とした。イサザアミの資源量は，この湖区ごとの水深別面横に応じて算出  

した。   

5．魚群探知機の記録紙上の魚探偵   

浅水湖沼における生物の魚探記録は少なく，今回の魚探計量システムでも魚探記録が得られる  

かどうか不明であった。6回の調査の結果得られた魚探像のうち，生物の記録であると確認された  

いくつかの例を取り上げて，以下に簡単に説明する。  

（1）ポラ（魚類）の魚探像  

19飢年5月14日に古野電気FUG－11型の魚探に50kHzの送受波器を接続して，霞ヶ浦の土  

浦から湖尻まで航走した（図3）。魚探記壷剥こは多くの水中反射体が認められた（図4a）。この点  
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012 3 4 5km  
lll」■一  

図 2 霞ヶ浦の湖底地形と計測地域区分（湖区）図  

Fig・2・Fourlake－divisions and topographics of Lake Kasumigaura（modified from  

Utsunomiya（1979））  

表  3 霞ヶ浦4湖区：土浦入，高浜入，湖心，湖尻の水深別面標（km2）  

Table 3 Areasin km2atwaterdepthsin fourlake－divisionsofLake Kasumlgaura  

：Tsuchiurairi，Takahamairi，Koshin，andKojiri  
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図 3 50kHz魚群探知機による音響資源調査の航跡図  

Fig・3 Theboattrackchartin theacousticbiornass survey byanechosounderwith a  

50kしktransduce川nMay14，19尽いnLakeKasu平場aura  

図 4 50kHz魚群探知機による魚探記録  

Fig・4 Echogram5byanechosounderwitha50kHztTanSduceronMay14，1981，inLake  

KasumlgaUra  
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探像が現れるときには，湖上を跳ねる魚体（ポラ）が確認された。また，この点探像の多いとき  

には，湖上に発見されるポラの数も多い。この時期には，他にポラ程度の大きさで，個体数の多  

い魚種は存在しないことをあわせて考えると，土の像は，ボラの単体像であるとしてよい。ポラ  

iま，湖心付近で多く発見されたが，このときの湖心における11時45分の表面水温は●19．40Cで，  

水深3mでは17．30c，湖底近く水深5mでは17，lOCであった。  

■さて，図3に示した航跡上（Aコース）に，この単体像は120個数えることができた。個体間  

の距離を記録紙上から計測して，1cm単位の頻度分布に直すと図5のようになる。このときの平  

均船速は4ノットであり，記録紙上1分は，6．5cmに相当するので，この単位の1cふは実際には  

18．5mと計算される。図5でわかるとおり，ポラが発見されたとき，航跡上の実測で約50m以内  

に次のポラが発見される割合は■’60％を超えネこ●とになる。この分布型からは，すなわち，ポラは  

ランダムに分布しているというより、は，群れで湖内を遊泳してしゝると考えることができる。  

1 3 5 7 O 11 19151719999 

1≒18．5m  

図 5 魚探記録上における単体像出現間隔の頻度分布  

Fig・5 ThefTequenCydistributionorunitdistancesbetweenslngleLishechotracesonthe  

echogramsonMay14，198l，isLakeKasumigaura（A－COurSein Fig．3）  

OneuniLdistanceinlcmlengthontheechograms，andisequ？1to18．5monthe  
reallake surface．   

ところで，単体像に似た魚探像が湖底に接触した形で現れた例がある（図4b）。魚種確認はさ  

れていないが，形状から判断して，コイかフナのような底生魚類か，あるいは，湖底につきささっ  

た木の枝か竹の切れ端であるのかもしれない。ポラであるとすることもできるが，確かではない。  

また，中層の稚魚ネットサンプリ【ングで，イサザアミ．が大量に採集されたが，50kHzの送受計器  

ではイサザアミの魚探像を十分に確認することはできなかったd  
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（2）テナガエビ・チチプなどの混合した魚探像  

1981年7月12日に200kHzの送受波器により魚探像を記録した（図6）。この魚探記録では帯  

状の水中反射体が認められ，その中に強い反射休も存在する。ネット採集結果では，これらはチ  

チプなどハゼ科魚類の稚魚であり，テナガエビの幼休も含まれている。帯状の反射体はテナガエ  

ビの幼生であるが，イサザアミも若干量含まれていた。7月には多くの種類の幼生や成体が湖水  

中に分散しており，特定生物種の魚探像を確認するのは難しいようである。なお，このときの水  

温は湖心で30．00C（表層）から28．ぎC（水深，5．5m）であった（12時40分）。  

図 6 200kHz魚群探知機による魚探記録  
Fig・6 Echogramsbyanechosounderwitha200kHztransduceronJuly22．1981，inLake  

Kasumlgaura  

（3）チチプ（魚類）の魚探像  

1981年12月21日から22日にかけて，霞ヶ浦の湖心において，200kHz魚探定点連続魚探観測  

を行った。  

ら弓摘職捌肋．ノ用髄鞘仙川  

：
Q
山
口
 
m
 
 

図 7 200kHz魚群探知機による魚探記録  
Fig．7 Echograms by an echo sounder with a200kHz tran5ducer at17：30（a）on  

D比e汀血r2】8nda【06ニjO（b）on Deαmber22，19gl，inXoshinlake－division  
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図7（a）に横棒状の反射体が認められ，ネットサンプリングの結果，この反射体はチチプであ  

ることがわかった。この形状から判断すると，夜間にはチチプの動きが極めてゆっくりとしてい  

ることがわかる。このチチブの魚探像は，湖底近くに見られるのに反し，背影にあるイサザアミ  

の群は湖面付近で密度濃く分布している。ところが，図7（b）では，ナチプであると考えられる  

漉い反射体は矩形となっており，密度の濃い背影の中に存在している。言い代えると，朝になっ  

て，ナチプは動きが活発となり，餌生物であるイサザアミ群の中に突入し，盛んに摂餌活動を行っ  

ていると考えることができる。このときの表面水温は21日16時26分（日没）で7．00Cから，22  

日7時20分（日出）で5．70Cまで変化した。  

（4）イサザアミの魚探像（昼夜垂直移動）   

200kHzの魚探で，1981年12月21日から22日にかけて霞ヶ浦の湖心で連続観測を行った。   

太陽が沈んでいくにつれて（16時20分頃），水中の反射体は湖面近くに移動するとともに，湖  

水の上・中層において反射密度の濃い魚探記録が表れる（図8a）。後述のとおり，ネットサンプ  

リングによると，イサザアミが湖表面まで多く採集されている（表4）。また，夜F乱 湖面をじっ  

とみるとイサザアミが活発に泳ぎ回っているのがわかる。すなわち，夜になってイサザアミは湖  

の表面まで浮上するとともに，湖水中全層にわたり分散する。夜が明けて，太陽が出はじめると  

（7時20分頃），湖面近くの魚探像は薄くなり，反射体の上端が湖底方向にだんだん沈んでいくの  

がわかる（図8b）。200kHzの魚探で，イサザアミの魚探像が確認された一つの証拠である。  

図 8 200kHz魚群探知機による魚探記録  

Fig・8 Echograms by an echo sounder with a200kHz transducer at16：20（a）on  

December21andatO7：20（b）on December22，1981，inKoshin）akerdivision  
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表・4 霞ヶ浦・湖心におけるネットサンプリングによるイサザアミ密度（wて・  

m‾り の日周変化（1981年12月21日～22日）  
Table 4 Diurnalchange50rlheNeo叫γ5isqensity（wTg・m‾3）eslimatedbymeansofnet－  

SamPlingsonDecember21to22，198l，inKoshinlake－divisionNeomy5Lsdensity  
Wjlha5ymbo】（リrepre光n！5aVer8ge、′8】ueforc（〉mbjnedd叩！ゎざtra【8．  

Date  Dec．2）  Dec．21  Dec．21  Dec．22 Dec．22  

Time  16：25   16：40   18：05   05：2S O7：12  

Water  

depth  ＝¶l  

0－1  0．0（）j■  0．709■   Z．540  

l－2  0．0（）3◆  0．709●  1．866  

2－3  0．06〕◆  0．709●   5．637  

3－4  0．0（〉ユー  3．148  14．623  

45．5  12．015  8．790  0  
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（5）イサザアミの魚探像（太陽光畳による垂直移動）   

図9aは，1981年12月22日の霞ヶ浦湖心での魚探像である。これをみると，，おおよそ2m当  

たりで，イサザアミの濃い魚探像を見ることができる。数分後に太陽が雲間に隠れると1．5m当た  

りの濃い反射帯が上方に移動している。湖面上では，夜間でないのに，イサザアミが泳いでいる  

のを発見した。このように，日中，イサザアミは湖水中の中層において帯状の層状分布をしてお  

り，必ずしもすべてのイサザアミ群が湖底に潜んでいる訳ではない。また，太陽が雲間から現れ  

ると，イサザアミ群はより深所へ沈みはじめるが，ある≠定の深さ（水深，約2m）で止まり，や  

がて若干浮上して，その層のところで一定の滞状分布をする（図9b）。  

a  

エ
ー
d
む
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m
 
 

図 9 200kHz魚群探知機による魚探記録  
Fig・9 Echogramsbyanechosounderwitha200kHztransduceratO7：25（a）andatO7：  

40（b）on December22，19呂1，in Koshjnlake－divi5ion  
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1980年10月に霞ヶ浦の高浜入でイサザアミの24時間観測を行った結果から，戸田（1982）は，  

イサザアミが日周鉛直移動を行い，日中は・ほとんど湖底に沈んでい、ると述べている。夜間，湖水  

中全域にイサザアミが分散し，日中に湖底方向に沈むとする点l享私達の結果と同じであるが，重  

要な遠いは，日中に湖水中層に帯状分布をしているという点である。イサザアミが存在している  

中層の深さは，光量とそれに対するイサザアミの順応の程度によ〉るやのらしく，厳密に一定の深  

さではない。   

Michigan湖等において，Mysisrelichlの日周垂直移動を観察したBeeton（1960）及びBowers  

andGrossnickle（1978）によると，My5isの夜の浮上は満月の明るさによっておさえられるし，  

日中の深所への移動は雲の量によって影響される，と癒ベセしiる。－このことは私達が得た結果と  

ほぼ一致してしゝる。  

（6）イサザアミの魚探像－：（イサギアミの垂直分布）・1  

1982年5月18日に土浦入の湖底地形の複雑な場所に．おいて，．2叩kHz－魚探によるイサザアミ  
の観測を行った。   

図10に示したとおり，水深の浅い所ではほぼ3m層に存在していたイサザアミの魚探像は，深  

くなると少し下がって，3．5～4m層のところに現れる。水深に応じてイサザアミが帯状に分布す  

る深度が変わる。また，イサザアミ群が日中，水深中層に帯状に分布していることもわかった（図  

11a）。この園は1982年3月3日（15：55，16：00）の魚探記録であるが，同年5月18日（9：56，  

14：00）の図11bでは中層ではなく，若干上層か湖底に近い水深層に，イサザアミの分布してい  

ることがわかる。これらからも，イサザアミが，生活環境の条件により分布層を変えると言うこ  

とができよう。   

6．魚探記録とイサザアミ生息密度 ，  

（1）現場における主体確認   

魚探の記録紙上に現れた水中反射体が，イサザアミ群であるかどうかを確認するためと，その  

分布量が魚探で得られた反射音圧の程度と一致性があるのかどうかを知るために，以下の各項目  

間の量的関係を現場観測で調べた。  

図10 200kHz魚群探知機による魚探記録  

Fig・10 Echogramsbyanechosounderwitha200kHztransducerat14＝500nMay18・  

1982，in Tsuchiurairilake－division  
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図11200kHz魚群探知機による魚探記録  
Fig・11Echogramsbyanechosounderwitha200kHztransducerat15＝55（a，tOp）andat  

16＝00（a，bottom）onMarch3，andatO9：56（b，tOp）andat14：00（b，bottom）on  

May18，1982，inTsuchiurairilake－division  

i）魚探記録紙上における魚探記録の濃淡とそれらの面積  

ii）魚探に接続したオシロスコープのブラウン管上での波形の大小  

iii）カラー魚探のブラウン管上でのカラー表示濃度  

iv）水中テレビで観測された現場でのプラウン管上におけるイサザアミ群の量と行動（ビデオ  

収録をして後日定量化を行う。）   

Ⅴ）短型プランクトンネット垂直引とけた網水平引とによるイサザアミ採集量。採集方法は定  

点24時間観測と地点別観測とに区分される。   

さて，魚探記録紙，カラー魚探及びオシロスコープとの3点は，それぞれの機械の作動状態が  

正常であれば同一データ源に基づいているので．同じ反応値（相対量）を示すはずである。そし  

て，それらはデータレコーダにより録音用テープに収録され，そのデータを計算処理することに  

より超音波散乱層（SL）の平均体積散乱強度（5V）を求め，基本計量値とすることができる。霞ヶ  

浦のいろいろな地点で魚探像の濃淡を見ながら矩型プランクトンネットによる採集を行った結  

果，多くの場合，魚探像の濃い地点や濃い水深層において．イサザアミ採集量の多いことが確認  

できた。さらに，1982年7月14日には水中テレビ画面上で刀イサザアミ群星と，魚探像及びネッ  

ト採集屋とを対比した。その結果，湖水中層ではそれぞれのイサずアミ群相対量は比例関係を示  

一 朗仁一   



魚群探知機による優ヶ浦のイサザアミ資源且の推定に関する研究   

しており，魚探像はイサザアミの現存量の多少をさし示すものであることがわかった。ただし，  

湖底近傍においては，イサザアミの現存量が少ないとされている7月でも（春日，1981：戸田，  

1982：TodagJβJ．，1982），水中テレビ画面上には多くのイサザアミの群泳をみることができた。  

また，このイサザアミをハゼの一種が捕食している状態を観察することもできた。しかしながら，  

今回は湖底近傍のイサザアミ群畳を魚探計量システムにより計量することはできなかった。  

（2）姫型プランクトン・ネットによるイサザアミの採集量  

1981年12月21日から12月22日にかけて，霞ヶ浦の湖心で行った矩型プランクトンネットに  

よるイサザアミの水深別採集量を，1m2当たりの湿重量に換算したのが表4である。先に，魚探  

像で示した昼夜垂直移動が（図8a，b），ネット採集量に明確に示されていることは．この表から  

もわかる。なお，コペボーダを中心とした動物プランクトンや，チチプなど魚類の採集量は，魚  

探像とあまり対応しなかったので，ここでは取り上げなかった。  

（3）イサザアミの平均体積散乱強度と生息密度   

魚探計量システムでは，水深0．5mから，27．6cm間隔で，式（4）により5V値を計算すること  

ができる。その5V値を，小さい値から順に0から9までと，それ以上の値をMとする11段階  

の指数に変換して，1パルスごとに表示したのが図12である。最左端の数字はそれぞれ1パルス  

分を示しており，パルスは左側から右方向へ発振される。図中Ⅰ線は，湖水表面の位置を示してい  

る。右側に見えるMの並びは，湖底を意味している。   

さて，図12（a）は，湖水表面のⅠ線近くまで反射体が分布している例で，平担な湖底部が明りょ  

うである。反射体が湖底近くに分布し，湖水中層部分には，それが存在していない例が図12（b）で  

ある。逆に中層部にの声反射体が分布している例が図12（c）である。これらの図から明らかなよう  

に，先に示した魚探像を数値化して表現することができた。したがって，魚探計量システムで計  

算された5γ値をもとにして，イサザアミの平均体積散乱強度（51〃）を求めることにしよう。   

いま，0．5m間隔での各水深層に含まれる27．6cmごとの休校散乱強度をSⅥとすると，   

盲両＝10log（か0・15叫  

となる。ここで，ノは各層におけるSⅥの数である。   

また，51′Vの時間軸方向における平均値（5l′V∫）は，   

官房＝10log（か0，1S陀‘／′）  

である。ただし，Jは発振回数で，ここでは，J＝276である。  

（5）  

（6）   

→ 45 －  



a  

ト小＝－OF こふ丁－ 1ト 1 F；Hlコ  3亡  

b  
⊃霊 宝■：宕二f F】」≡ 11占M∈ ）毒l：￥L  

lJ＝・－＝F D白T・11111 PI㌻lG  3二  

C  

コま東二ぎ等‖ぎ F工L三 ト1占M∈ ￥箕キまキ  

⊂1し   
；己r。与＝丁・．   
白T「∵≡jJ」・1TO戸＋く ・∴D∋）  

ト」1⊃・OF ＝一高TA IH I PIHG  3ユ  

聖
二
鳩
－
・
議
跡
 
R
・
倣
Ⅶ
範
－
こ
［
聖
F
。
渕
・
田
せ
恥
－
 
 
 

l∋n十111卜15こ：  

1  rイト！「1M卜1コ〇  

∈IlMr－l－1ト「∈◆さ  

：110・三卜1M♪！H1r1  

：＝rlr1「「Mコ11  

tニヰ55  21■∋r15111－1トーMH115  
2041ユ011ざ1「1M卜1ヰ  

9ユニ】三打刊≠日日Mニ  
ュこ：こユ中日卜†M卜1卜＝γ 止 

Ⅰく50 ＝   5二11111rlM三日Fイ  
ユ111コ1；「＝1「＝lPトヰ  
ウ∈5111ト】M「1＝石rl  

ニキュ1・斗M卜1M卜tM二   

ちMrlMM  

石M卜「MM  
三 ＝＝コ二：5∋ l∋ 3  

＝白ここ一石白 ユ 11匂  

工1ユつヰヰヰ1「て311  

三 二ヨニ¢∈上∈占二言1  

工1ユニ：1ら5∈l「て≡こヰら  

T・≡三ヰjヨ∵コ≦弓Pl：≡1  

丁 － こ：＿＿L 、・・．こ  

ら卜1卜1M占ヰM  

∈M卜1ト；卜1卜15  

√1ヽ   ll∵l  
〇ココ1・aミ封・‖1MMM  

lニュ1らMHMト＝1さ   

く≡≧1：2Jl‖M「111ユ  

○や中二【‖1卜‖「け1！  

1・三ql・∋盲†1FIH11M  

Oニン÷三1申rl「1HMMr・1   

ヱらヱ12ト1rl「1rlM5   

ミけ‘1三1且M【1MrlM．▼   

1ト1≡i l「1「け1P＝1卜  

さMMMM  

ト111M「】M   
り
」
l
こ
 
 

1
ヨ
q
■
∋
7
⊥
■
〕
q
一
3
7
1
■
ご
ご
3
7
1
■
〕
勺
一
ユ
7
1
▼
」
q
■
0
7
1
コ
テ
〇
T
1
5
勺
（
▲
〕
7
1
 
 

写
≡
書
芸
。
沌
川
1
。
1
1
1
1
1
2
ほ
ほ
㍑
ド
ほ
㍑
緩
㍍
ほ
ほ
け
㌶
 
 

1ヱ ユニー1   1・▼〇1  
〔
）
 
 
 
 
 
〓
つ
）
 
1
3
ユ
1
〓
ゝ
l
ご
 
 

卜l0  4「】Mト1r1▲   

M≡て「′l亡：  l∋白  Mrlざ1日  

ちMMr1M   

l盲て：H3    自IaO∈ll1日卜！M  

IG6ヰ 占二    弓HrlF1M   

H5∈：1：∋     ∋MMMF】   

ヰ・芸・三ラ・与 ＝コ    hMMト1r1  

d＝≡∵∋：：   ニ：   H竹Mト1㍗t  

、、て、！＼・   ．、、 ＿’－ ■ 、  

∈LM5・ニ＝    白  モM卜1l1M  

Mトl  

B ≡こ○二4卜1㍗‖rH＝♪  

03∋白Mrlrl！1■＝5  

¢ヰ1ユM†1rlrlr13  

eヱココ2TlrlMM5M  

lニンヰ1・三日【lMMニ  

11   0⊇白1M11日Mrlヰ  
2∋ （t8∈写申111MHMr■1コさ  

・、こ 、  l＝「、・・  

6一芸r1r■ぢ  

1
L
・
l
 
二
 
■
 
 

■
ご
丁
〓
；
〓
三
三
・
〓
〕
ヰ
 
 

一
▲
！
二
こ
1
．
一
J
．
 
 

＝
 

lり
50
3ヰ
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
3 
 

‥
 
 

∋5 中日「111ト1M：ニ  
M・苗 ニュM・q仁＝引Mト＝1M．写ヨ  

ヰ ≡ト】ロ 1・∋1三8「廿・t「1M卜1与  
ヰ≡；∈ヰ1 11日MM115  

ト1▼芸16ユ  MMMr‖1ヰ  

雪こ卜1ト「∈†  ロト1㌣l「1●≡卜1．⊇  

●三，三三ト1ロ  H「1ト1「：Flト1   

∈＝こ112  ！－1rリ1′つl1M  

ら「1〇エ1 トl：1rlM■H  

16ヰ3∋1M†パト111r15  

11二≡ヰ11「1卜1rl11r→5  

りユ白ラー1MF】Mrlこ  
上ヰ5 日  らら¢ヰ2 MM【1M∈占〇  

エ ロつ日中MrノーMMミこ11  

】＝iヰ40   日ウ 8b ＝MrlM卜＝1匂  

Ⅰ4ヰ0 1ト1e らOQ 岩rlM†16l13  

工 5ココユ    ニ占ミ11日MMMr13  

ヲ
1
ら
1
9
÷
 
 

㌫
 
－
 
 

り
て
、
つ
て
、
，
っ
「
3
上
3
4
3
つ
）
（
 
 
 

3
ウ
ニ
■
（
 
（
■
∋
ウ
ニ
」
 
■
 
 

（
」
1
▲
⊥
1
こ
、
二
】
l
■
一
（
」
l
つ
）
1
■
 
 
 

■
 
 
「
ミ
b
■
b
≡
 
h
 
 
 

ら  

∋ 

：∋MM【1♪1  

111ト1㍗＝1  

○りMTIMM   

∈ト16ユ  ニ「1rl「111．キM  

も5M占0 11ト1Mrlr1ら  511∋  

Ⅰヰ43：‡こ1ヱ   

01り由らヰMM11M．1く   

83白3 日rlMMMぢ【1   

34ヱ 8卜111MrイM15   

＝卜1ヰヱ○＝r・‖1ト】MMM   
4ココ115M†1【1M：≧5   

13コ0ニュト1卜1卜11111‖   

エコ＝＝ 】＝引≠HHM廿＝  

昏e3 ユ1日「11畑M11－≡ニ   

1111 日FIMMMM1  
3ヰ1 ＝rMrlr■lM■5ヰ  

◎亡815ト1M卜】11？1占  

¢白亡∋13ヰMrlM5∈M   

ユ 133M‖MM卜1∈6   

1古ニュ2MM「1M卜145   

こ2Mrl卜1十つ＝㌻こ2  

H廿】M卜てMト15  

三MMM3M3  

〓
5
 
 

4
〇
 
 

二
ヰ
○
一
っ
）
一
↓
ヰ
 
 

一
J
勺
㌻
ェ
ウ
〓
）
3
 
1
三
l
（
丁
▲
l
（
■
ュ
l
 
 

L
 

1
 

5
・
ご
h
■
（
；
〕
 
 

ご
〓
ニ
ー
ち
ヰ
 
 

D
 
〔
－
 
 

I
）
l
（
）
ヱ
 
 

M
〔
・
」
∋
．
、
ヰ
 
 

1
3
勺
3
7
ェ
 
 

U
中
ら
l
⊥
ヱ
 
 

1ら卜1551∋  5ユ  ニ＝MHト†M   

Mう5a  31∋  QMMr・lM  

白r・1ナ1ど1M   

ロM5后j∋    O qM卜I日日   

MS写5    ◎ 匂MMMM   

∈・写5ヰ11 1ヨ1 卜】MHM  

2・g∈：Mヰ5    ゆ hMMMrl  

】Lこ：ヰくウ5モ∈l  

r  二 ＿＿ ■■■、、  

Ⅰ ユ：ヨヰ5455  

il13ヰヰヰ≡lぢQ  

I こ：＝二∋5：∋♪lヰ  

313二1こ2MM「・てト1M≡  

0 ユ1＝匂コ11rl11M3＝J   

＝㊥＝304「■】M占M∋4   

1531亡IMMM卜111占＝L   

3ヰ○中りMH【1Mト】35  

0
7
 
 

3
3
 
 

l lヽ1てこ▲  

図12点探記録の数値化表示例  
Figl－12 Threeexamp】esofnumericalechograms  
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Thenumberonthele代sidemeansonepulse（seetextforfurtムerdetails）  



魚群探知機による霞ケ浦のイサザアミ資源量の推定に関する研究  

ところで，1981年12月に湖心で得たネットサンプリングによるイサザアミ密度推定値（表4）  

と，同じ時刻，同じ水深におけるSV甘の時間変化を見ておこう。稲垣ら（1983）の調べたとこ  

ろでは，連続する発振パルス25個分の51′d値の変動は，表4における12月22臥7時12分の  

水深3～4m部分で，最も少なかった。このときのイサザアミ密度は1．69w－g・mユであった。以  

下の計算では，この値を規準値として使用することにした。   

いま，このイサザアミ密度を，単位密度（乃＝こ1）とすると，  

5V〃＝SV．＋10log刀   

が成立する。ただし，Sl′．は柁＝1のときのSr値で，－68．98（dB）である。   

ここで，1w－g・m▼3は乃＝0．592であるので，これを（7）に代入すると，  

Slん．592＝－60．98＋10log（0．592）  

＝63．26  

（7）  

（8）  

となる。すなわち，イサザアミの密度が1w－g・m▼3であるときのSl′値は，A63．26（dB）とすること  

ができる。したがって，イサザアミ密度（W）w－g・m3のときの5VⅣは，  

SV¶′＝63．26＋10logⅢ′   

あるいは，  

lγ＝10仇15y仲 ＋6．326  

（9a）  

（9b）  

ナ．   

となる。   

図13には，この理論線を書き入れ，実際に得られた51′値にそのときのケットサンプリングに  

よるイサザアミ密度（w－g・m‾3）を打点した。この理論線からのズレが10％以内には5点，30％  

以内には6点，また50％以内には7点入ることから，この魚探計量システムで得られた5V値と  

現場でのイサザアミ密度とは，比較的良い量的関係にあるものと，考えてよいであろう。   

さて，イサザアミ密度，1．69w－g・m3を，個体数に換算すると，約490個体となる。1個体の  

標的強度（TargetStrength；7苫）は個体数をNとすると，  

T5＝5V－10logⅣ  （10）  

で示される。51′＝－60朋，及び〃＝490を式（10）に代入すると，  

r5＝－60，98－10log（490）  

≒－88（dB）   

となる。これがイサザアミ1個体のT5値である。Greenlow（1979）のモデルにより，イサザア   

－・1丁   



立川賢一・稲垣 正・春日清一・北畠能房■田中昌一   

ミの平均体長を10mmとおいて計算すると，TS＝一89（dB）となった。これから考えても式（  

9）で示した関係は妥当であるとしてよい。  

v／ゴ100・トSV◆6・326  

（
篭
・
ヱ
i
 
 
 

－80  －7（〉  －6【〉  

SV（d8〉  

図13 魚探計量システムによる5V値とネット採集によるイサザアミ密度推定  
値（Ⅳ，Wl㌢m‾3）との関係  

Fig・13 Relationsbetween NeomysLf density（W，W－g．m‾3）estimatedbymeansofnet－  
SamPlingsandtheSV－ValuesmeasuredusingtheBMSE  
ThedottedlinerepresentstheLollowlngequations：  

lγ＝100・15V＋も・32る   

7．イサザアミの生息密度と資源量   

式（9b）に掌り，イサザアミの密度を計算した結果（マイコンでのアウトプット）を，表5に示  

した。この表におけるNo．欄の数字は，それぞれ1回の発振パ／レスを意味する。ここでは24個分  

のパルスによる深度別のイサザアミ密度（w－g・m‾3）が計算されている。平均値でみると，0．4か  

ら231．3まで変化しているが，5．5（M），すなわち水深5．0から5．5mまでの層は，明らかに湖底を  

示している。   

このようにして，イサザアミの生息密度を，水深1mから0．5mごとに計算することができる。  

ただし，次の二つの理由，   

①送受波器の設置水深が0－5mである。   

②送受波器から1mの範囲内では，機器の性能上，正確な観測値が得られない恐れがある。  

により，水深0から1mまでは密度推定ができなくて，また水深1から1．5mまでは，密度推定  

値を十分に吟味して用いなければならない。  

（1）高浜入での観測例  

1981年12月23日に，高浜入で航走による魚探資源調査を行った（図14）。観測点（1）を12時  

－ 48 －   



魚群探知機による霞ヶ浦のイサザアミ資源量の推定に関する研究  

表 5 魚探計量システムにより推定された，水深0・5mごとのイサザアミ生息密  
■度（w－g・m3）の出力例  

Table 5 Neo′7甲由density（wLg・m3）estimatedusingtheBMSEateachO・5mwaterdepth  
5【ra【umin Lak亡KasumlgaUra  

Thel▲5（M）meansawaterlayerbetweenlmand t．5mwatcrdepLh．  

図14 高浜入における音響資源調査の航跡図，1981年12月23日  

Fig・14 Theboattrackchartir・theacousIjcsuTYeyOnDecembeT23，19軋jT）Takahamajrj  

lake－division  

Thesmallflgures，1to24，inthechartrepresentserialnumbersoreachsuⅣey  

5tatiollS．  

2分に出発して，15時30分に観測点（24）に着くまで，合計24点の測点観測による魚探記録を  

採取した。このうち，データ解析のできた11観測点についての密度推定値を衰6に示した。この  

ときの環境条件は，湾奥で湖表面水温が6．10C，湖底水温が50C，また湾口では，湖表面水温が6．  

90c，湖底水温が6．50Cであった。観測点13の14時50分のE］照量は，699Eから723Eで，日ざ  

しの弱い日であった。表6をみると，イサザアミの密度推定値は0．1から臥7wl㍗m3まで変動し  

－ 49 一   
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表  6 高浜入における魚探計量システムによるイサザアミ生息密度推定値  
‾（wg・mユ），1981年12月23日  

Table 6 Neo〝リSLTdensity（wr豆・m‾3）estimatedusingtheBMSEonDecember23，1981，  

in Takahamairilake－division  
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ている。こ・の変化には一定の傾向があり，高浜入の湾奥から湾口にかけてと，そして水深の深く  

なるのに従い，大きくなっている。一方，図14に示した航跡線上で矩型プランクトンネットによ  

るイサザアミの採集を合計4回行った。その結果，イサザアミの密度は0から‘1．26☆一g・m▼3の値  

であった。   

ところで，魚探観測とネット採集との；’調査地点や水深は厳密には一致しでいない。そこで，  

観測点（13）付近で得られたそれぞれの推定値の平均値を深度別に求め，魚探によろイサザアミ  

の密度推定値（ⅣE）とネットサンプリングによるその推定値（I仇）と－の関係を図’15に示した。  

これをみると，水深が深くなる程，イサザアミ密度が増加しているのがわかる。そして，水深が  

深くなるほど，魚探による推定値の方がネットサンプ．リングによる推定値に比べて大きい．ことも  

明らかである。この差は約5倍にもなる。これは，恐らくネットサンプリングの際に，調査船を  

投錨固定しなかったことtによる，ネット操作上の不手際によるものであろうと考えているが，も  

ちろん明らかではない。．ただ，3点ではあるが相関係数がγ＝ミ0．954と高い。．また回帰直線を  

l拓＝0，420＋0．136Ⅵ㌔  

で表すことができた。  

さて，魚探計量システムにより計算されたイサザアミの水深別密度（Ⅳr′（w－g・m‾3））に，そ  

の水深（才）の占める面積（月′r，km2）を掛けることにより，その水深における資源量（β′ht）  

を求めることができる。すなわち，  

β′f，＝Ⅳf・A′i  （11）  

u
 
沌
 
 

．
（
c
守
ぎ
）
N
き
 
 

0  1  2  3  ん  
WE（wg正3）   

図15 魚探計量システムによるイサザアミ密度推定値・（仇）と，ネットサンプ  

リングによる密度推定値（佑）との関係  

Fig・15 RelationsbetweenNeomys由densities（W，W－g・mL3）estimatedusingtheBMSE  

（WE）andbymeansofnet－Samplings（WN）．Thesyrnbol（r）meansacoefncient  

of relation 

ー 51－   



立川賢一・稲垣 正・春日清一・北畠能房・田中昌一   

である。先にも述べたように∴湖表面から水深1mまでは，本システムでは計量が困難であった。  

そこで，水深0から1mまでは，水深1から1．5mまでの密度（w－g・m‾3）で計算し，それ以深  

は析＝0．51γ′r（w－g・m‾a）と置いた。また，湖底付近の現存量が得られない場合は，1段浅い  

水深でのⅣど値を用いた。   

さて，霞ヶ浦全体の資源量（β）は，4湖区における資源量の合計値である。すなわち，   

41【I  

β＝∑∑I朽r・ん‘  
J＝1f＝1   

（12）  

である。ここで，ノは4湖区の番号を指しており，それぞれノ＝1：土浦入，ノ＝2：高浜入，ノ＝  

3：湖心，ノ＝4：湖尻である。∠は0．5mきぎみの水深を示し，才＝1は1．5m水深を指す。ただ  

し．f＝1の密度が算出されていないときは，Ⅳ、＝Ⅵ㌔′とおいた。また，水深別の面積（A′1）は  

計算用水深面積と水深1．5mの面積の合計の半分とした。A2は水深1．5mと水深2．Omとの合計  

面積の半分とし，あと同様に0．5mきざみで求めた。これらの値を，表7に掲げた。   

このような手順で，高浜入における1981年12月23日のイサザアミの資源量を計算し，結果を  

表8に示した。表8のβ。は表6で示した資料を平均して推定したイサザアミ資源量で，高浜入全  

域（22．2km2）では，119tであった。一方，これとは別に魚深からのデータをランダムに取り，  

同じ方法で計算した値がβムで，これでは112tになった。異なるデータで計算したイサザアミ資  

源量の推定値であるが，ほぼ同じ値を得ることができた。  

表  7 イサザアミの生物量を計算するために用いられた霞ヶ浦4湖区の水深別  

面積（A‘，km2）  

Table 7 Areas，Atinkm2，uSedtoestimateNeomysLTbiomassatwaterdepthstratainfour  
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表  8 高浜入における魚探計量システムによるイサザアミ生息密度推定値（Ⅳ，  
w－g・m‾3）と，資源量推定値（月，t）  

Table 8 Neomysisdensity（W，W－g・m－3）andstockbi9rnaSS（B，t）estimatedusingthe  
BMSEonDecember23，1981，inTakahamairilake－division  

Water  

Dep【h  

（m）  

Ⅳ。  β。  W。  β。  
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5．0－5．5  

5．5－6．0  

6．0－8．0  

Total  1199 

（2）湖心・観測塔定点における経時変化  

1981年12月21日から22日にかけての魚探計量により，イサザアミのⅣご（0．5w－g・m‾a）を  

求めたのが表9である。日没の16時25分を過ぎると急に増加しているのがわかる。これは，湖  

底に沈んでいたイサザアミが浮上を始めたためである。18時と30分のInの値はかなり違って  

いる。この理由は不明であるが，計算値の中に，チチブなどのSV値が入っているかもしれない。  

続いて，夜が明け始めた翌朝の6時30分にはⅣ－は減少し，前日の16時25分の値に近い。この  

Ⅳどをもとにしてβ．から仇までを計算し，霞ヶ浦全域（167．7km2）のイサザアミ資源量を計算  

した。表9にその結果が示されている。イサザアミの資源量は1，300tから10，000tまで，8倍近  

く変化し，夜間の方がその量は多い。これは，昼間湖底近くに潜んでいたイサザアミが，日没に  

なって浮上したためである。仮に，夜間のイサザアミ資源量推定値を正しいとすれば，昼間はそ  

の1／4から1／8の資源量しか推定できていないことになる。  

（3）霞ケ浦におけるイサザアミ資源量  

1982年3月3日土浦入と，3月6日湖心とで魚探観測を行い，それぞれイサザアミの現存畳を  

推定した（表10）。土浦入に比べて湖心の現存童の多いことが明らかにわかる。この推定値でそれ  

ぞれにβを計算すると，3月3日では2，077t，3月6日では4，908tとなる。約2．3倍の差がでる。  

これは湖区を越えて計算したのであるから当然であると言える。そこで，3月3日のデータからは  

β．とβ2を，3月6日のデータからはβ。とβ4とを計算し，それぞれ足し合わせると，β＝4197  
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衰 9霞ヶ浦・湖心たぉける魚探計量システムによるイサザアミ生息密度推定  

値（Ⅳf，Wg・m▼3）と資源量推定値（β，t）  
Tablヒ9・Neomysisdbnsity（WiW－g・m3）加dthe■stockbiomass（b，t）e5timatedusingthe  

BMSEon December21to22，1981，in Koshinlake－divi5ion  

Year  1981  1981  198t  1981  

Date   ・Dec∴21  Dec，21  Dec．21  Dec．22  

柑：30  06：30  

Walerdepth（m）   
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（t）七なった。   

一方，・1982年5月18日と21日とは，土浦入と高浜入との観測値のみで，湖心での観測値はな  

い（表10）。この場合は，5月21日のβの値は18日と比べて1．4倍大きくなっている。湖心と湖  

尻とは両方の値の平均を用いて計算すると，3，868tとなる。この推定値は3月のβ値より若干小  

さいが，ほとんど差のない値である。  

1981年12月のβ値を，同じ考え方で求めるため，12月22日と，12月23日ヒの値を利用して  

計算すると，β＝1763（t）となった。   

このような粗推定の結果，表10に掲げたとおり霞ヶ浦全域におけるイサザアミ資源量は，1981  

年12月には2，000t，1982年3月には4，000t，同じ年の5月には4，000tとなった。しかしながら，  

これらの推定値は，日中，湖水中層に帯状分布しているイサザアミの資源量である。前述のとお  

り，日中の音響資源調査時に，湖底付近にどれ位の量のイサザアミが分布しているかは不明で丸  

る。－仮に，昼間対夜間の推定資源量の比率として，先に述べた数値のうち4倍を採用すると，単  

純に計算して，1981年12月ば8，000tで，1982年5月には16，000tのイサザアミ資源量となる。  
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表 10－霞ヶ浦における魚探計量システムによるイサザアミ生息密度推定値  

1町，Wg・m▼3）と資源量推定値（β・t）  
TablelO Neo〝叩isdensity（町，Wg・m3）andthestockbiomass（B，t）estimatedusiヮg  

theBMSEinMarchandMay，19B2，inLake Ka5umlgaura  

198Z  198Z  1982  1982  
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イサザアミ資源量推定のために，昼間に音響資源調査を実施する場合には，したがって，昼間対  

夜間の推定資源量の比率を知ることが，極めて重要な課題となる。  

．8．総合考察  

（1）浅水湖沼における魚群探知機の利用   

湖沼における魚群探知機の利用は，白石（1972）によって，本人白身の研究歴を中心に詳しく  

まとめられている。白石（1972）は，海洋における魚類資源量等の推定に魚群探知機が利用され  

ているのを知り，それを湖沼に応用しようとして，1958年頃から魚探調査を始めた。その後，1969  

年までで，自然の湖沼17，人工湖9の合計26の湖沼において，陸水学的な面での魚群探知機利用  

の可能性を検討し，いろいろな湖沼条件において得られた魚群像からの情報について，詳しく解  

説を加えている。   

ところで，日本の湖沼において，本格的な音響資源調査を行ったのは，黒木・中馬（1953）の  

池田湖が初めてであろう。この調査では，ワカサギとマス類との群れを対象としたものであった。  

その後，白石・古田（1964）が芦ノ湖で夜間，ウグイ・ワカサギなどの魚類を単体で記録するこ  
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とに成功し，その後，湖沼での音響資源調査は，・単体を記録し解析する方向へ進んだ（古田・山  

口，1968：古田・木村，1969：古田，1976；田中，1978：欧，1980）。しかしながら，いずれも水  

深の深い湖沼での調査がほとんどであり，田中（1978）の調べた最大水深15mの湯ノ湖であって  

も水深4m以浅の魚探情熱ま満足のいくものではなかった。   

私達の調査した霞ヶ浦は図2の地形図から明らかなとおり，水深5m以浅の面積の全湖表面積  

に占める割合は，実に70％以上にもなる。霞ヶ浦におげる魚探調査の報告はほとんどなく，白石  

が1960年に航跡を，同年北浦ではあるが，魚群を調べ，また古田が1966年に水草を調べたとさ  

れているのみである（白石，ユ972；古田，1976）。その後，1980年から1981年にかけて，サイド・  

スキャンニング・ソナーとポータブル地層探査機とにより，湖沼堆積物の調査が行われた（井内，  

19飢a，hc：井内ら，1981）。その結果，湖底上の微細な変化が記録されたが，湖水中の生物資源  

に関する情報はない。   

ここで報告したように平均水深4mの浅水湖沼において，ボラやチチプのような魚類とイサザ  

アミの魚探像が得られたことは，湖軌こおける音響資源調査だけでなく，浅海域における同様の  

調査を推進させる上で極めて有効であると思われる。しかしながら，浅水湖沼での研究はまだ緒  

についたばかりであり，魚群探知機の改良とともに，その生物畳計量システムについても開発を  

続けなければならない。また同時に調査方法についての検討も深めることが必要であろう。  

（2）イサザアミ資源調査における魚群探知機の利用   

霞ケ浦におけるイサザアミについては，加瀬林（1961）が断片的な生態学的知見を述べたのが，  

最初である。当時，村野（1963a，b，1964a，b，1966a，b）による一連の研究が行われていたが，  

イサザアミを他の湖沼へ移殖することをねらいとした増殖的研究であって，資源学的な情報は多  

くなかった。その後，霞ヶ浦における富栄養化問題が深刻化する中で，春日（19別．b）は，イサ  

ザアミの資源量及びその変動が湖沼系において重要な役割を持ってしゝることを指摘した。イサザ  

アミ資源の生態学的研究は，この頃から急速に進んだが（春日，1982：戸田，1982：Todaβ／〟Jリ  

1982），イサザアミの資源変動に関する研究は初まったばかりであるといえる。漁獲統計に掲上さ  

れるようになってからのイサザアミの漁獲量は，1957年に2，700tの最高値をとった後，10年後の  

1968年に一時的に増加したものの，その後は1，000t前後を変動している（図16）。しかし，この  

数年はほぼ1，600tの漁獲量があった。イサザアミは，現在水産経済上の価値が低いので，漁獲量  

は資源量の多さを必ずしも反映はしていないが，それでもなお単一種資源としては，テナガエビ  

に次いで高い漁狩生産量となっている。   

魚群探知機を使った私達の調査では，既に述べたように，昼夜の垂直移動があるが，この垂直  

移動に関しては太陽光畳が大きい影響を及ぼしていることが示唆された。水中テレビによって，  

日射量の強い夏に，イサザアミが湖底近くに大卦こ分布していたことも観察されている。日射量  

の強い日中では，イサザアミは湖底付近に潜んでいるが，日射量の弱い日とか曇り空の場合は湖  
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図16 霞ヶ浦におけるイサザアミ漁獲量（t）の年次変動  
Fig．16 AnnualfluctuationsorCatchintonofNeo〃り′SisLntermediainLakeKasumlgaura  

水中層に帯状をなして分布していた。このような，イサザアミの垂直移動の知見はネットや水中  

テレビだけでなく魚探観測によっても得られるのであり，既に動物プランクトン（白石・古臥  

1964），hbt；isreli血（Bowers＆Greossnickle，1978），それにフサカの幼生（Northcote，1964）  

などの生物で知られている。魚探観測によって発見される生態学的知見は，同時に資源量推定に  

も役立つものであり，この点からも音響資源調査はイサザアミ資源の研究にとって有用である。  

（3）魚群探知機によるイサザアミ資源量推定   

魚探が生物資源量の推定に有用であることについては，既に多くの報告により認められている  

ところである（青LLJ，1982：Burczynski，］．，1979：加藤，1975：古沢，1983，など）。しかし，  

反射音圧だけの観測であるから，環境条件，機械の性能あるいトよ生物の生態条件などにより，魚  

探像はいろいろに変化するし，それに基づく資源量の推走は簡単ではない（Hargreaves，1976：  

白石，1972，など）。   

私達の魚探計量システムも，もちろん十分なものであるとは言えない。また，イサザアミの標  

的強度の測定値が，Greerllaw（1979）のモデル計算値とおおよそ一致したからといって，どの程  

度正しく測られたかは今後とも検討する必要がある（稲垣ら，1981：Johnson，1977：Love，1977  

）。特に，基準値がネットサンプリングによる採集立との対応だけで求めたものであり，そのほか  

多くの理論的検討がなされていなし」ことは，大きい問題となるかもしれない（Thorne，1971）。   

今回のイサザアミ資源量の推定値が，以上の問題をかかえている中で，どの程度確かであるの  
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か，少し考えてみよう。   

戸田（198Z）は高浜入において，1980年から1982年にかけて，ネット採集によるイサザアミ生  

息密度の推定を行っている。私達の調査日に近い1981年11月4日と12月11日，及び1982年2  

月6日におけるイサザアミの生息密度はそれぞれ5．41，4．94，3．00（wetg・m▼2）であった。こ  

れを高浜入全域の資源量に換算すると，それぞれ128，117及び71tとなる。著者らの1981年12  

月23日の高浜入の資源量は112tと119tであった（表別。このように，両者の数値は極めて近  

いものであった。ただし，1982年3月は362tとなっており，この値はかなり異なっていた。   

一九著者らはユ9鋸年12月からユ982年5月までの，霞ヶ浦のイサザアミ資源量は湖底付近を  

考えないとして，2，000tから4，000tであると推定した。19飢年の年間漁獲量が1，700tであった  

ことから考えて，これらの推定値は極端に外れたものではない，と思われる。イサザアミ資源量  

を精度高く推定するには，まだ多くの解決しなければならない問題が残っている。しかし，今回  

の魚探計量システムの利用により，少なくとも昼間，中層に浮上しているイサザアミ資源量を推  

定することは，可能である。また，さらに，夜間の音響資源調査を行うことで，イサザアミ全資  

源量を推定する見通しも得た。   

春日（1981）の指摘した，「霞ヶ浦の嘗栄養化現象におけるイサザアミの役割の重要さ」が何で  

あるのか，を明らかにしていくためにも，イサザアミ資源量の長期にわたる観測作業は続けられ  

なければならない。   
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霞ヶ浦における底生動物の生産に関する研究－1  

－ハゼ類及びテナガエビの生態と現存量－   

StudyomtheI〉rodⅦCtiomoIBemthieAnimalsinL8keX8Sumlg8u用－1   

－Biom8S58月df－eedingHabifofGobijdaeand抽eI，柑W山一  

小沼洋司1・高橋 惇1・鈴木健二1・藤富正毅1   

YojiONUMAl，JunTAKAHASHll，KenziSUZUKTlandMasakiHUZITOMTl  

Abstract   

RecentlytheeutrophicationhasprogressedrapidlyintheKasumlga・ura，andwecansee  
somenoticeablechangesofwaterandfaunainthelake・OneortheconsplCuOuSphenomena  
i5aStep－upinfisheryproductionofthebenthicfishessuchasGobiidaeandtheprawn，  
〟αC′0占Jα刀C力J〟m〝甲J〉0〝g〃∫e・   

Thepurposeofthispaperistomakeclearthestructuralsituationandthefunctionalrole  
ofbenthicfishesinecosystemofthelake・   

DuringtheperiodfTOmApril1981toApril19S2，112sampleswerecollectedbytheuse  
ofa10Wingnetinthesevenareasorthelake，andthespeciescomposition，Standingcropand  
preyorganismcompositioninthestomachsofthebenthicflshes，Wereinvestlgated・   

WeLound16speCiesofbenthicnshes，2species ofcrustaceans and one speciesor  
amphibianinthesanplescaughtinthedeepareasofthelakeduringtheperiod・Theprawn  
occupleSthenrstplaceinstandingcropofaquaticanimalsinthelake・nearly56％ortotal  
biomass，andthesecondplacetheChichibu，T／tden毎erobscurus，OCCuPied33％・Total  
biomassorlheChichibuandtheprawnshowamaximurn3・8g／m2inSeptember，anda  
minimumO．2g／m2inApril：occurrenceofthemaximuminSeptemberindicatesanincrease  
jn【hejrpopu】a【jonbyrecru汗men【or）・OUng5【ageortheboIh5匹CleS，SpaWnedjnIheperjod  
什omMaytoÅugust・  

TheChichibuandtheprawnbothtakemainlyonMysidaceans，Neomy5LSinE  
asfoodorganism，andinthenextChironominaeinlarva15tageplaysanirnportantpartas  
rood forlhem．  

DuringtheperiodfromJulytoSeptember，WhenthebiomassofMysidacean5decreases  
and thelarvae ofChironominae arein resting，they depend on zoo－Plankton such as  
Copepods，1arvaeofGobiidaeandsomeTubificidsforn）Od・  

1．昭和汎57年度 国立公害研究所客員研究員（茨城県内水面水産試験場〒311－35茨城県行方郡玉造町甲   
1560）   

VisiLingFe．lowo＝heNationa＝nstituterorEnvironmentalStudies・PresentAddress＝FreshwalerFisheries   
ExperimentSLatiorlIbarakiPrefecture，TamaLsukuri－maChi，Ibaraki311－35，Japan・  
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FrornacomparisonortheChichibuwiththeprawnconcernlngaSituationoffeeding  
habit，itcanbeseenthattheChichibupreysonanimalsindifTerentli†eforn－SuChasbenthic  
Organismsinmudand弧menekton，duringthepe－iod住omOctobeT10December・lntbe  
Otherseasonthefishpreysmainlyonnektontwiceasmuhhasthebenthicorganismsin  
feedingrate・Ontheotherhand，theprawnpreys、Onnektonthricelorquadrupleasmuchas  
thebenthicorganismsfoTfoodalltheyearroundL   

1、はじめに   

霞ケ浦は，近年嘗栄秦化が進み，水質・底質などの変化とともに生物相にも顕著な変化がみら  

れるようになってきた。このような湖内の生物的・非生物的な変化は当然のことながら，主とし  

て底生生活をするハゼ類やエビ類の漁獲物組成や漁業生産量に大きく反映している。すなわち，  

1960年代の前半に，年間700～1400tの範囲にあったハゼ類・エビ類の漁獲量は1980年になると  

5400tにまで増大した。このように増加した漁獲量は，霞ヶ浦全体の漁獲量に対する割合において  

も，16～25％から55％を占めるようになった。このような漁業生産量の変動の背景には，霞ヶ浦  

そのものの生物生産系としての基本的な構造の変化が起こっていることを暗示するものかあると  

言える。一   

本研究は，霞ヶ浦の漁業資源の中核を占めるようになったハゼ類及びテナガエビの生産の現状，  

及び底層において，これら水族の生物生産過程に引き起こす物質移動を把握するこ≒を目的に計  

画された。まず，本報告においては，霞ヶ浦の水深3m以深における魚類相，種類別にみた成長・  

移軌 これらの現存量，それに種類別にみた摂食量につい七の知見を得たので報告する。   

2．採集場所と方法  

（1）「いさざごろひき網」操業による漁獲調査   

ハゼ類及びテナガエビの採集については，電ヶ涌の湖央域を中心にして，これよりほぼ等間隔  

になるように7水域を定点と決め（図’1），「いさざごろひき網」によって行った。定点A・F・G  

は両岸から等距離の中央に，定点Eは湖中央部に，定点B・C・Dは各湖岸線より約1t5km沖合  

に位置し，各定点の水深はAで3～3．5m，B・D・E・Fで5～6m，C・Gで4～5mであった。   

ひき網の操業は午前7時～同12時の間に行い，1981年4月から’82年4月までに16回，合計  

112標本を採集した。ひき網方法は当業船の操業方法に順じて，ひき網の先に結んだアンカーを投  

入してから船を走らせてひき網を300m伸ばし，網を入れてひき綱を巻き上げながら曳網した。  

曳網時の網口幅は網の袖の部分に浮子を左右に付け，この水面上の浮子の間隔を船上から距離計  

を使って測定した。したがって，ひき網の掃過面積は網口幅と曳網距離との軌こよって求めた。   

ひき網の魚取り部分の網の目合は5mmであるので，これより小型の椎仔魚やイサザアミなど  

は網目から抜けて漁獲できなかった。   

漁獲物はすべて10％ホルマリン溶液によって固定し，種別に体長・体重・生殖線重量の測定を  
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するとともに，消化管内容物を調べた。消化管内容物の調査には，各種1定点について15尾を用  

いた。  

図 1霞ヶ浦におけるいさぎごろひき網調査地点  

Fig．1Spatialdistributionofseven samplingpoints（A－G）inLakekasunigaura  

（2）稚魚ネットによる採集   

ハゼ数の椎仔やテナガエビの幼体の出現する季節変動を知るために，稚魚ネット（網口直径75  

cm，網目合0．5mm）を使用して，採集地■点の水深に応じた上層と下層とに分けて，船外機付船で  

5分間えい航した。採集調査は，ユ9飢年4月から同年12月までの期間にA・B・C・E・F（図  

1）の5点において10回のひき網を行った。   

3．結 果  

（1）魚類相と現存重   

囲1に示す7水域において，1年間の調査期間中に16日，延べ112回の「いさぎごろひき網」  

を操業した。これで得られた全漁獲物を，種別に出現頻度，漁獲尾数，漁獲量に分けて表1に示  

した。また，1m2当たり漁獲量（以下これを現存畳という）を，種別・定点別と7定点の平均値，  

及び採集日別に表2に表した。   

漁獲物の種構成は，魚類16種，両生類1種，甲かく頬’2種である。この中にはワカサギ・シラ  

ウオ・コイ・クルメサヨリなど底生性以外の魚類が8種含まれ，底層を引く漁具甲特性上得ら  

れた数量がこれらの現存量を反映していないと考えられるので表2から除外した。また，ドジョ  
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表 1「いさざごろひき網」で漁獲された種類とその出現頻度及び漁獲量  

TablelAlistorFishescaughtbythetow】ngnetrrOmApril1981toApril1982jnLake  

Kasum】gaura  
Fjndicatetheappearancefrequencyoreachfishinl12samples  

Number  WeighL  
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1．4  
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374．9  

2．3  

2．8  

62．4  

275177．3  

65．3  

ウ・ヨシノポリ・ウナギ・アメリカザリガニの採集個体数が年間わずか数尾だけであったので，  

本研究では取り扱わないことにした。したがって，ウキゴリ・ジュズカケハゼ・アシシロハゼ・  

チチプなど，ハゼ類4種とキンプナ，及びテナガエビの6種が沖帯における底生性の主な出現種  

であった。中でも，採集点の合計112定点のすぺてに漁獲されたものは，アシシロハゼ・チチプ  

及びテナガエビの3種であった。   

テナガエビは全漁獲量に占める割合が高く，尾数においては68％，湿重量においては56％であ  

り，次いでチチプが同じく28％，及び33％であって，両種を合わせるとそれぞれ96％，及び89％  

となり，極めて高率である。   

アシシロハゼについては，周年漁獲はされたが，前2種に比べると少ない。また，キンブナ・  

ウキゴリ・それにジュズカケハゼは季節的変動が大きく，量的にも少ないので沖帯の底層におい  

ては，テナガエビとチチブの2種が主要種とみなすことができる。   

テナガエビとハゼ類4種，それにキンブナを加えた6種について，採集日ごとに7定点を平均  

した現存量の季節変化をみると（図2），最高値は9月に3．2～3．8g／m2となり，同時にテナガェビ  

の値が最高となっている。チチプの割合の多くなる7月下旬～8月，及び10月～11月の値は2．2  
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表  2 主な底生種の水域別（A～G）における現存量（湿重量mg／m2）の季節変  

化  
Table 2 Standingcropormain speciescaughtbythetowlngnetineach areaorLake  
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層ヶ浦における底生動物の生産に関する研究－1   

～2．6g／mZである。冬季は最も低く，0．2～1．2g／m2となり，この値の中にはテナガェビとチ◆チプ，  

それに若干アシシロノ＼ゼが含まれる。春季と秋季は二夏季と冬季の値のほぼ中間の水準kあーり，  

1．3～1．9g／m2である。この春季には，他の季節とは異なり，一ジュズカケハセそれにり≒ゴリが  

含まれ，種類数が最も多くなうている。  

［≡ヨ適塾些■姐 ［：：コ  E∃c叫1地  
匹辺；ご」き主軸  ［≡］麺卿明。b山手、，…血ris 旺現地吐町幽即u，   

図 2 霞ヶ浦沖帯底層における魚類現存量の季節変化  
Fig．2 Seasonalvariation ofstanding crop（g／m2）ofこepi－benthic aninals sampledin  

limneticzo血orLakeKasumlgaura，from April1981toApril1982  

（2）種別の成長と現存量の季節変化  

種類ごとの成長と，これに伴う現存畳め季節変化を以下に述べる。  

1）テナガエビ   

表2に示したように，最も高いテナガエビの現存量は9月9日に3．Og／m2となっている。10月  

以降，冬季にかけての現存量は減少し続け，冬季に最も低くなり0．1g／mZとなる。5月から7月  

にかけてはほぼ同水準に経過し，0．6～1．Og／m2を示す。最も高くなる9月には当年生まれの小型  

群が浮遊生活から底生に移行するために現存量が高まるようである。‘、   

沖帯底層における頑胸甲長瀬成と平均体重の季節変化をみると，図3・4に示すように，7月か  

ら8月にかけ，大型から新生小型群への交代甲あったことがわかる。テナガエビの成長は，8月か  

ら翌年4月まで，ほぼ横ばい状態が続き，ほとんど変化がみられな，㌧ゝのに対．して，4月から7月に  
かけては前者に比較して急こう配の成長を示している。この急成長期の後半に当たる6月下旬か  

ら8月中旬までの期間には抱卵個体が出現しているこ  
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次に，テナガエビの浮遊期の幼生についてみると， 

び初期稚エビの量について採集日ごとに5採集水域の平均値を求めて図5に示す。この幼生は，  

8月18日をピークに7月28日から10月19日までの約2か月半にわたって出現している。また，  

この幼生は湖全域に広く分布しているが，8月18日のピーク時には高浜入における出現量は他水  

域に比べて10倍程度の高い水準の量がみられるム  
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図 3 テナガエビの頭胸甲長組成の季節変化  

Fig▲ 3 Seasonalvariation ofthe carapacelength distributioJlOfthe prawnin Lake  
Kasumlgaura  
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霞ヶ浦における底生動物の生産に関する研究－1  
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図 4 テナガエビの平均体重の季節変化  
Fig．4 SeasonalvariaoionofthemeanbodyweightortheprawninLakeKasumlgaura，  

duringtheperiodfromApril1981toMarch1982  
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図 5 浮遊期テナガエビ（ゾエア，稚エビ）の出現頻度の季節変化  

Fig．5 Seasonalvariation orthe number orthe prawn（1arvalstage）sampledin Lake  

Kasumlgaura  

OSur†acelayer；●BoLtOmlayer   

以上のことをまとめると，春季になると急速に成長し，6月下旬～8月中旬が産卵期となる。こ  

の生まれた幼生は7月下旬から10月中旬にわたり，湖内全域に出現する。この幼生の底層への移  

行はほぼ8月に始まる。中でも，8月18日に最も多く出現した幼生はこれから約20日間を経て，  

9月9日には底層に移行して，底層においては最も高い現存量を示すと思われる。   

2）チチプ   

チチプについては，テナガエビに次いで現存量の高い底生種であり，テナガエビと同じように  

新生小型群の底層へ移行する皇が多くなると，現存量が高くなるようである。  
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図 6 チチプ椎仔魚の出現の季節変化  
Fig・6 Seasonalvariationofthenumberof（heChichibu（1arvalstage）sampledinLake  

Kasumlgaura  

n51月 t．5 ヱβ 25】β亡∩  
8．L  

図 7 稚魚ネット採集によるチチプの体長組成の季節変化  

Fig・7 BodylengthdistributionOrlheChichibucaughtbylarvarnet  
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電ヶ浦における底生動物の生産に関する研究－1  

稚魚ネットで採集された1網平均の稚仔魚の尾数を図6に，この稚仔魚の体長組成を図7に示  

す。また，4月からウ月にかけての成魚について，卵巣の成熟度（卵巣重畳／体重）を図8に示す  

ように，産卵期，それに浮遊椎仔魚期ともに長期にわたるようである。卵巣の成熟経過からみる  

と，産卵期は4月から7月まであり，この期間中には，5月中旬と6月下旬の両時期に成熟の山が  

認められる。椎仔魚の出現数にも，6月から9月上旬までの出現期間中に二つの山がみられる。図  

7の椎仔魚の体長組成でも，7～8月における体長1cm以下と1．5cm以上のものと二つの山が現  

れているから，3か月にわたる産卵期の中には前期生まれ群と後期生まれ群の二つの群に分ける  

ことができる。図9に体長組成の変化を，図10に平均体重の変化をみてもわかるように，前期生  

まれ群は6月下旬頃から底層に移行し始め，7月には成魚療が消滅して新生小型群に代わってい  

る。新生小型群の現存量は前期生まれ群が加わる7月下旬～8月中旬に1．0～1．2g／m2となるが，  

9月～10月には0．4～0．6g／m2と低くなってしまうる11月になると，浮遊していた個体もすべて底  

層に移り，主に後期生まれ群が加わるため現存量が最も布くなり，1．7g／m2となるが，底層へ加  

わる群がなくなる12月以降には減少も早く0．5g／mそ以下となっている。  

Z2  t3  27 10  享▲  lさ  

Åpr  Mly  山∩．  」ul・  

図 8 チチブの卵巣成熟度指数（GSI＝GW xlOO／BW）分布の推移  

Fig・8 Seasonalchange or gonadosomaticlindex（GSJ）distribution of the ftmale  

ChichibuinLakeKasumlgaura   

3）アシシロハゼ   

アシシロハゼについては，テナガェビ・ナチプに次いで周年漁獲された魚種であるが，現存量  

は白月の0．3g／m2を最高に7月以降に0．01～0．1g／m2と低目である。   

図11に示すように卵巣の成熟度からみると，産卵期は5月から7月までの期間にあり，5月下  

旬に一つのピークがある。浮遊幼生は6月から8月にかけて湖内広範に分布し，中でも7月上旬  

に最も多く現われている。テナプに比べると，産卵期の山はナチブの二つに対 

た，浮遊幼生の出現はチチプの6月～10月に対し，6月～8月であり，短期間である。図12・13  

に示すように体長組成と平均体重の変化をみると，底生への移行は7月以降にみられ，底生移行  

群の体長は1．2cmからであら，チチプが移行する体長1．8cm以上からに比べて小型である。  
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図 9 チチブの体長組成の季節変化  
Fig・9 BodylengthdistributionortheChichibuinLakeKasumlgaura  

EachgraduationunitonthevcrticalaxisrepTeSerLtSlO％   

底生移行後の新生小型群の体長の季節変化は翌年4月まで緩やかに大型へと変化している。5  

月から産卵期にかけては，5月の体長モード2～3cm，それに平均体重0．3gから，7月にはそれぞ  

れ4～4．5cm，1．25gと大きくなり，産卵するようである。  
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霞ヶ浦における底生動物の生産に関する研究－1  

H ▲ H J 」 ▲ S O N D J F 11  
‘8l  ●82  

図10 チチプの平均体重の季節変化  

Fig・10 SeasonalchangeorthemeanbodyweightoftheChichibucaughtbythetowlng  

netin LakeKasumlgaurafromMarch1981to March1982  
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図11アシシロハゼの卵巣成熟度指数（GSI）分布の季節変化  

Fig・11Seasonalchange ofthe gonadosomaticindex（GSJ）distribution ofthe female  

Chichibu in Lake Kasumigaura 

4）ウキゴリ   

ウキゴリ・ジュズカケハゼについては，沖帯における現存量は低く，未成魚群が6月から10月  

にかけて沖帯まで分布域を広げるが，他の季節にはほとんど現れない湖岸帯を主な分布水域とす  

る魚種である。   

ウキゴリの成魚は4月から5月にかけて少数現れるだけである（図14，15）。ウキゴリの末成魚  

は5月に体長1．5～3．5cmになって沖帯に現れ，6月～8月には体長3～7cmに成長する。ウキゴ  
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図12 アシシロハゼの体長組成の季節変化  

Fig・12 SeasonalvariationorthebodylengthdistributionoftheAshishirohazein Lake  

Kasumlgaura  

Eachgraduation uniton theaxisrepreserttslO％  

リの成長は夏季でも順調に成長し，チチプやアシシロハゼとは季節的に異なる成長を示し，1！～12  

月には成体塾になるようである。沖帯における未成魚期の現存量はやや高くな’るが，水域による  

差が大きく，特に土浦入の奥部で最も高い現存量を示している。  
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図13・アシシ、ロハゼの平均体重の季節変化  

Fig・13 Season乙1Variationofthebodyweigh10rtheAshishirohaze  
CaughtbythetowingnetinLakeKasumlgauraIromMarch  
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図14 ウキゴリ体長組成の季節変化  

Fig・14 Sea昌onalvariaLion■oftherbodylength  

distribution of the Ukigoriin Lake  

Kasumlgaura  
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図15 ウキゴリの平均体重の季節変化  

Fig・15・Seasonalvariationorthebodyweight  

OftheUkigoricaughtbythetowlngnet  

in Lake Kasumlga山a†rom Aprilto  

December 1981 
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図16 ジュズカケハゼの平均体重の季節変化  

Fig・16 SeasonalchangeormeanbodyweightoftheJuzukakehazecaughtbythetowlng  
ne【in止eLakeXasumlgauraftomApriltoDecember1981  
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図17 ジュズカケハゼの体長組成の季節変化  

Fig．17 Seasonalchange orthe bodylength distribution oftheJuzukakehazein Lake  

Kasumlgaura  
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霞ヶ浦における底生動物の生産に関する研究－1  

5）ジュズカケハゼ   

ジュズカケハゼの成魚は沖帯には全く出現せず，体長1．6cm以上の未成魚が6月になってみら  

れるようになる（図16，17）。7月には広い水域に分布し，現存量は若干高くなる。8月になると，  

現存量は減少するが，土浦入奥部においては高くなってしゝる。7～8月の夏季の成長はやや緩慢と  

なるが，5～6月及び9～12月には比較的順調な伸びを示してし）る。  

（3）捕 食   

消化管内容物は1調査水域1回につき15個体について調査し，1個体の消化管内に入っていた  

被捕食種の1種につき1点を与え，15個体の合計点を数え，これに占める被捕食種別の点数の割  

合を出して表3に示す。  

表  3 季節別にみた摂食量の被捕食種別割合  

Table 3 Percentage composition orfooditems foundin the stomach ofthe predator，  

CaughtbythetowlnBnet．inthelimneticareaofLakeLasumJgaura  

species  Month Tubi恒ChironomidaeZoop）anktonNeomysis ごchium憲：idaei3eothers  

Juzukakeha次   6一－7（M．） 1．8  15．2  37，2  

7（L．）～9   36．9  臥9  30．3  

10～l1   14．1  38．8  2二！．9  

Ukigori  4～7（M） －  13．7  0．5  

7（L．）～9  一  －  
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7～ 9   35．4  二！．6  

10～12  け6  23．8  

1′、4  3．3  9．4  

Chichibu  4～6  2．0  34．3  

7～9  19．5  8．1  

10～ t  4．2  47．4  

2～4  0．6  〕t．9  
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魚類1個体の消化管に入っていた被捕食種数は1～2種類がほとんどであった。また，消化管の  

前部と後部にそれぞれ1種類の被捕食種が入っていた例が多かったことから，1回の摂食に1～2  

種類を集中的に摂食したことになる。したがって，1捕食種がある被捕食種を飽食するまで摂食し  

たとみなせるので，捕食種の魚体の大きさがそろっていれば，その捕食種の摂食量（湿重量）は  

被捕食種が変わっても一定量になると考えられる。例えば被捕食種であるハゼ類稚魚とコペポー  
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図18 霞ヶ浦における主要魚類の餌組成の季節変化  

Fig・t8 SeasonalvariationoTthefooditemscompo5itionroundintheslomachofeach  

predatorcaughtbythctowjngnetinLakeKasumlgaura，April1981toMarch1982  

A：Terlagaebi，B：Chiehibu，C：Ashishirohaze，D＝Juzukakehaze，E：Ukigori，F：  

Kinbuna．  

⊂コNeom血圧冠chironomidaeEコtub昨x5P・巨慧］zooplankton  
巨∃Ju、′enlleorGobiidaeⅢⅢ］LarvaorMacrobrachLum  

［三三三三］phy10planktonE∃01hers  

ダとでは1個体の重量には大きな差はあっても1捕食個体がハゼ類推魚を飽食した場合の重量  

と，コペボーダを飽食した場合の重量とは一致する。このことから表3に示す被捕食種の割合は  

被捕食種別の“摂食量の割合’’■を表すと言える。これは後に，捕食種の湖内全体の増重量，それ  
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に被捕食種ごとの転換効率がわかれば，捕食種ごとに被捕食種別の全摂食量を求めるときに利用  

できるものと思われる。   

図18に示すように，ハゼ類4種とそれにテナガエビについて，被捕食種別の都合をみると，捕  

食種5種とも7～9月の季節に‘おける被捕食種の組成が，その前後の季節における組成とは大きく  

変化しているのがわかる。季節内の組成があまり変化のない期間をグループごとに分けると表3  

のように，1年を4グループに分けられる。チチブは4～6月の期間にイサザアミとユスリカ幼虫  

（さなぎも含む）を95％摂食し，7～9月には前2種に加えて動物プランクトン・イトミミズ・ハ  

ゼ類の稚魚・それにテナガェビの幼生などの種類を平均的に摂食する。また，10～翌年1月には  

ユスリカ幼虫を多く，次いでイサザアミを摂食し，2～4月には主にイサザアミとユスリカを摂食  

する。   

テナガエビについてもチチプと同傾向の被捕食種組成を示している。4～6月には，イサザアミ  

を65％と多く，7～9月の夏季にはイサザアミを32％と少なくなる代わりに，動物プランクトンや  

イトミミズ，それにユスリカ幼虫などを多く摂食する。10～12月になると，イサザアミを58％と  

再び多く，次いでユスリカ幼虫であり，この2種で12月以降も約80％を摂食するようになる。   

アシシロハゼは前2種同様，夏季を除いてイサザアミを最も多く摂食している。夏季には，チ  

チプは動物プランクトンを多く摂食するのに対して，アシシロハゼはイトミミズを多く摂食して  

いるのが特徴的である。   

ジョズカケハゼは前3種に比べると，イサザアミを少なめに摂食する。夏季にイトミミズと動  

物プランクトンを主に，他の季節にはイサザアミ・ユスリカ・動物プランクトン，それにイトミ  

ミズを摂食する。夏季にイトミミズを多く摂食するのは■アシシロハゼの傾向に似ている。   

ウキゴリについては，7～9月の夏季にナチプとアシシロハゼの稚魚を83％も摂食しているのが  

特徴的である。4～7月にはイサザアミを主に，10～12月にはユスリカ・イサザアミ・それにハゼ  

類推魚を同量に摂食する。   

被捕食種の中で，底泥生活種と遊泳生活種に分けると，・前者にはユスリカ幼虫とイトミミズが  

含まれ，後者にはイサザアミ・動物プランクトン・テナガエビの幼生それにハゼ類の椎仔魚が含  

まれる。底泥生活種を摂食する割合についてみると，テナガエビについては4～6月に24％，7～9  

月に28％，10～12月に26％とあまり変化のない摂食率であり，チチプについては4～6月に36％，  

7～9月に28％，10～翌年1月に51％，2～4月に33％という変化のある摂食率である。   

4．考 察  

（1）魚類相   

当調査の中心水域である水深3m以深の沖帯と，これ以浅の沿岸帯に分布する魚類相の相違が  

みられる。春日ほか（1979）が高浜入において，1977年5月から1978年5月の期間に張網などの  

採集の結果から，魚類26種，甲かく類4種，両生類1種を確認している。この張網の水域は沿岸  
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帯に属するから，採集された魚類は沿岸帯の魚類相を示すものと考えられる。同水域ではコイ・  

フナ類・モツゴ∴′、ゼ類5種・ショクヨウガエルの幼生・テナガエビがこの水域の主要種である  

としている。沖得では魚類16種，両生類1種，甲かく類2種であるのに対して，沿岸帯に種類数  

が多いことがわかる。中でも，コイ・ギンブナ・ゲンゴロウブナ・モツゴ・タナゴ類・ヨシノポ  

リなど沿岸性の強い魚種は沖帯にほとんどあるいは全く現れないという，沖帯の特徴がうかがえ  

る。  

（2）成長と移動   

沖帯におけるテナガエビ・ハゼ頼の生態について，不明な部分が多かったので，成長と移動等  

について以下に種別ごとに述べる。   

ユ）テナガエビ   

産卵群の移動についてみると，春日ら（1979）は高浜入において5月下旬から6月上旬にかけ  

て大型の個体が増加し，抱卵個体の割合も増加したことを報告している。今回の稚魚ネットによ  

る採集調査でも，浮遊幼生が特に高浜入で他の水域より数多くの幼生が出現していることからみ  

て，主な産卵群は特に湾入部の沿岸帯へと移動していると思われる。   

浮遊幼生については，ふ化直後は産卵群の多い沿岸帯近くに濃密に分布するが，その後，湖内  

全域に分散するようになる。特に底生期に入ると沿岸よりも沖帯寄りに多く分布するようになる。   

底生生活に入ってから，翌年4月まで，頭胸甲長組成及び体重にほとんど変化はなく，成長が  

認められない。春日ほかも前報告で，高浜入の張網で漁獲したテナガエビの体重が，7月から翌年  

4月まで0．3g以下に推移し，大型個体は他の水域へと移動したのではないかと予想している。し  

かし，沖帯でも同傾向であるから，これら水域以外に移動してしまうとは考え難い。ただ，湖内  

の「おだ」や「笹浸し」などの水域について調査をしていないが，このような沈積物のある水域  

に移動していると考えても，このような水域は面積も広くないので，そこへ移動する個体数はそ  

う多くはならないものと思われる。これは漁獲による間引によって引き起こる現象と思われる。  

沖帯底層を主な操業水域としているものに，「いさぎごろひき網」と「トロール」がある。「いさ  

ざごろひき網」の主な操業期間は冬期の禁漁期間を除いてほぼ周年であり．「トロール」は7月～12  

月であるから，この期間には底生移行後の小型群も当然漁獲の対象となる。この小型群の現存量  

の変動をみたように，8月から9月にかけて現存量は高い方に上向くが，10月からは減少を続け  

る。これは9月の現存量に比べて，10～12月に30％，翌年1～2月には15％に減少している。こ  

の8月～9月には底層に移行する小型群の量が漁獲量を上回るため，現存量は高くなるが，10月  

以降に底層へ移行する小型群が少なくなるに従い漁獲量が上回るようになるため，現存量が低く  

なっていくものと思われる。このように，漁獲による間引きが大きく，それに底層へ移行する小  

型群が次々に加わるために，この小型群の成長が体長組成や平均体重に表れてこないものと思わ  
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れる。   

2）ナチプ   

チチプの体長組成と体重の季節変化もまた，テナガエビと同じく，新生小型群の底生移行時期  

から翌年4月まで体長モードで1．8～2．4cm，平均体重で0，2～0．3gの範囲にあり，ほとんど変化  

がなく経過するが，4月から産卵期にかけては大型へと急な変化がみられる。テナガエビでも記述  

したように，新生小型群が7月から11月にかけて底生に移行する期間であり，この期間中におい  

て底生移行した群を順々に漁獲してしまうため，体長組成に変化が現れてこないものと思われる。   

産卵期の行動についてみると，チチブの産卵場は沿岸帯の砂か砂泥質上の被産着物に産卵する  

ことが知られている（中村ら，1971）。また，高浜入の沿岸帯で，’78年4月下旬に大量の成体群  

が採集されている（春日ら，1979）。沖帯における産卵期の雌雄比をみると，雌1に対して雄は4  

月27日に1．2，同じく5月13日に2．4，5月27日に3．7，6月26日に1．2に変化し，雄の割合が高  

くなっている。これは沖帯においては，この産卵期間における現存量は減少しているから，産卵  

のために接岸する移動が，雄より雌の方が甲▲いためではないかと思われる。   

産卵期は4月から7月にかけて4か月間の長期に及ぶようである。この期間中には，産卵群が  

5月下旬に現れる前期群と6月下旬～7月上旬に現れる後期群と時間的差の二つの群に分けられ  

ることは前記した。この前期群は5月中旬には性成熟して産卵に入り，これからのふ化稚仔魚は  

6月～7月に湖内全域に平均的に分布するようになる。この椎仔魚が底生に移行するのは7月～8  

月で，ピークは7月下旬である。稚仔魚が最も多く出現するのは7月上旬であるから，この前期  

群の底生への移行は20日前後を経過している。また，後期群の椎仔魚の出現時期は8月中旬～9  

月中旬であり，底生に移行するのは10月～11月である。前期群に比べると底生への移行時間が長  

くかかっている。これは浮遊期から底生移行までの期間が夏季に当たり，夏季の高水温と飼料環  

境の悪化のために成長が遅れるものと思われる。   

3）アシシロハゼ   

チチプとほぼ同傾向の生態を示すようである。産卵期と産卵場について，中村ら（1971）が，  

産卵場はチチプとほぼ同水域であり，被産着物はチチブより小型のものであり，産卵期は5月下  

旬～9月中旬にあり，盛期は6月中旬～7月中旬であると述べている。また，春日ら（1979）は，  

高浜入の沿岸帯で77年5月下旬～6月下旬にかけて，成魚がかなり採集され，産卵のための回遊  

であろうと予想している。今回の調査からは性成熟度からみて，産卵期は5月から7月までの3か  

月の期間であると思われる。椎仔魚は7月～8月には，産卵場水域から湖内広範に分布するように  

なる。チチプの産卵期と浮遊期間を比べると，産卵期が1か月，浮遊期間が2か月ほどチチプよ  

り短くなっている。   

底生へ移行する大きさはチチプより小型となっており，底生へ移行するのも短期間で終了する。  
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このように順次底生への移行群が続かないために，底生移行後の夏季から秋季にかけて，体長の  

組成の変化は緩慢ながら大型への移行が認められるものと思われる。   

底生への移行後の移動についてみると，春日らは前報告で，高浜入の沿岸帯ではアシシロハゼ  

は9月～12月に全く採集されなくなると述べている。今回の調査においては，10月⊥翌年2月ま  

での期間に，湖閉りの水域より湖中央部の現存量の方が高くなっている。これらをみると，新生  

小型群は沿岸帯より沖帯により多く分布しすることがうかがえる。このようにチチプより小型で  

底生に移り，新生小型群が沖帯に多く分布するから，この水域を操業するトロールやいさざごろ  

ひき網に漁獲されてしまう確率が高くなるために，全体的な資源量がチチプに比べると低くなっ  

てしまうものと思われる。   

4）ウキゴリ   

6～7月におけるウキゴリの稚魚・未成魚は湖底に定着することなく沿岸一帯の表・中層を群生  

して（中村ら1971），高浜入では1977年5月に未成魚が大量に採集されたが，他の月にはほとん  

ど採集されなかった例がある（春日ら，1979）。このことからみて，春季の未成魚群は湖岸帯から  

一部沖帯まで分布を広げて群生するが，夏から秋にかけて沿岸帯に移り，特に土浦入の湾奥部に  

移動する。このようにウキゴリは沿岸帯，もしくは湾奥部寄りに生活の場を持つ種であると思わ  

れる。   

5）ジュズカケハゼ   

ジュズカケハゼの稚魚・末成魚はウキゴリと同じく沿岸一帯に群生し，周年張網によって漁獲  

された事実が確認させているので（中村ら，1971；春日ら，1979），未成魚期の6～8月には沖帯  

まで分布域を広げるが，9月以降になると沿岸寄り，特に湾入部の土浦入や高浜入の奥郡に移動す  

るものと思われる。  

（3）捕 食   

被捕食種組成の季節変化．特に夏季における変化の要因は，イサザアミとユスリカ幼虫の分布  

量の変化にあるようである。チチブ・アシシロハゼそれにテナガエビについては，7～8月の被捕  

食種組成の変化の時期に親から子へと世代交代するが，ウキゴリとジュズカケハゼについては未  

成魚だけであるにもかかわらず，前3種と同じように被捕食種組成の変化がみられるからである。  

戸田（1982）は19紬～1982年に高浜人中央郡でイサザアミを定期的に採集し、生物量の変化を以  

下のように報告している。イサザアミ生物量は春と秋の年2回ピークを示し，夏と冬には減少し  

ている。この中でも，1981年の変化は，2・3月から5月にかけ急上昇し，1mZ当たり乾重量の値  

では0．4～1．4gから3～8gに増加し，その後急下降をみせ，6月後半～9月前半の期間には0・4g  

以下となり，9月後半以降には0．3g～1．8gの問で変動している。この夏季に減少するのは魚類の  
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捕食圧からくる結果であり，冬季には水温低下するためであると推論している。しかし，夏季の  

減少について春日（1981a）は6月におけるイサザアミの消滅は死亡するものが多いと論じてい  

る。現に筆者等は1981年6月におけるいさざごろひき網を操業中に各水域で死んだイサザアミを  

確認している。ユスリカ幼虫について岩熊ノ（1982）は，1982年3月に霞ヶ浦において，50点から  

採泥した結果について底生動物の10％はイトミミズで，90％がユスリカであり，ユスリカのうち  

80～90％をアカムシュスリカであると報告している。また，同報告には，11月に捕獲したチチプ  

の消化管内容物は100％がアカムシュスリカの幼虫（さなぎも含む）であるとしている。アカムシ  

ュスリカの幼虫は夏季に底泥に潜り，休眠することが知られている（安野ら，1979）。これらの点  

からみて，各捕食種における夏季の被捕食種組成の変化は，イサザアミが減少し，ユスリカ幼虫  

が潜泥して捕食できなくなくなる結果であると思われる。   

破捕食種として分類したハゼ類の椎仔糾よチチプとハゼ類の椎仔魚であり，捕食種としてのチ  

チプとアシシロハゼについては同種の椎仔魚を摂食している。7～12月におけるウキゴリもまた  

チチプとアシシロハゼの椎仔魚を数多く摂食している。ハゼ類それにテナガエビの現存量からみ  

て，湖内底層においては，6月から9月にかけて最も増重する季節である。したがって，6～9月  

はこれらの捕食種の全摂食量が1年間で最も高くなる季節に当たるが，イサザアミそれにユスリ  

カ幼虫の捕食が困難になる季節でもある。これら捕食種にとって夏季には摂食条件が厳しく，チ  

チプとアシシロハゼにみられるように，同種の稚仔魚や卵塊を摂食してしまうという状態が起こ  

るのではないかと思われる。   

5． まとめ  

1981年4月から1982年4月までの期F凱いさざごろ－ひき網を用いて，霞ヶ浦の7水域において  

16回の生物採集調査を行い，魚類相，現存量及び食物関係を調べて次のような結果を得た。  

1）沖帯の底生動物は，魚類16種，甲かく類2種両生類1種であった。このうち，テナガエビ  

は全採集量（湿重量）の56％，チチプが33％であり，これら2種が優占種としての鱒位を占めて  

いる。   

2）チチプを主とするハゼ頬とテナガエビの現存量は，9月に最大値3．8g／m2，4月に最小値0．  

2g／m2を示している。9月に最大値を示すのはハゼ類及びテナガエビの産卵期がいずれも5～8  

月にあってこれらの未成体群が大量に加入することによるものと考えられる。   

3）チチプ及びテナガエビは，いずれもイサザアミを最も多く摂食しており，次にユスリカの  

幼虫を摂食している。また，イサザアミが減少し，ユスリカ幼虫が休眠する7～9月には，ミジン  

コのような動物プランクトン，ハゼ類の稚魚及びイトミミズなどを多く摂食するようになる。   

4）チチプとテナガエビの食物摂取状況を食物生物の生活型別に比較すると，チチプは底泥生  

活篠と遊泳生活種を10月～12月の期間にはほぼ同じ水準で摂食し，その他の季節には遊泳種を  

主に摂食するようになり，底生種摂食量の約3倍となる。一方テナガエビは周年にわたって，遊  
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泳種を底生種の3～4倍摂食していることが明らかにされた。   
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1． はじめに   

霞ヶ浦の富栄養化の進行による毎年の〟オc和q岱ぬの異常増殖は，汚濁河川の流入する付近，す  

なわち高浜入最奥部及び土浦港付近で顕著である（大槻ら，1979）。この高浜入最奥部の水域では，  

動物群集構造の季節による大きな変動が生じており，特に冬季にイサザアミ入屯0〝郡長 オ邦おγ・  

椚gd由の著しい増加（特定種の異常発生）が見ちれることが明らかにされ（春日ら，1979：春日  

1981），さらに動物相の単純化による生物童の増加が霞ヶ浦の富栄養化の一因ともな？ていること  

が示唆された（春日，1981）。また，同水域湖岸域に発達した水生植物帯においては，最近数年間  

で水生植物の種の交代と壊滅の現象が生じている（桜井，1981）。他の湖での報告によると，水生  

植物の発達した湖岸帯は成魚・未成魚のえさ場となっており（牧，1964），仔稚魚が豊富でしかも  

高い現存量が維持され（平井，1970；KeastetaL，1978），魚類の生産量も高い（五鳴ら，1978）。  

そこで本研究は，霞ヶ浦の中でもとりわけ特殊な変化を生じている高浜入最奥部における湖岸帯  

を中心とし，魚類の現存量及び生産量を明らかにすることで，同水域での魚類群集の特性につい  

て検討することを目的とした。   

2．材料及び方法  

（1）現場調査   

a）調査地点と期間   

調査は霞ケ浦（西浦）の北方に張り出した高浜入最奥部入江で行った（図1）。高浜入最奥部入  

江は，面積約3．14km2，水深3m以浅で，入江の奥には恋瀬川か流入している。恋瀬川の平常時  

の流れは極めて緩やかである。調査地点は，湖岸帯と入江中央の沖帯の2点地を選んだ。湖岸帯  

は初夏から秋にかけて浮葉植物のヒシ群落物α刀α由わざに完全に覆われてしまう。その他抽水  

植物のマコモZねα乃由 由J匝J由が岸から約10mの範囲の水深1m以浅の水域にまばらに群落を  

形成している。底質は表層が軟泥質で覆われた砂質である。また岸はコンクリート護岸がなされ  

ており，護岸から直ちに水痍50cm位となっている。一方，沖帯は水深が1，52．5mでト水生植  

物は全く見られず，底質は厚い軟泥質である。   

調査期間は，湖岸帯では1981年5月26日から1983年5月23日にかけて，沖帯では1981年5  

月29日から1983年5月23日にかけて，原則としてそれぞれ約2週間隔で調査を行った。ただし，  

10月から翌年3月までの期間及び，1粥3年4月以降は月に1度とした。調査期間を通じた水温（表  

層よりノ5ocm）の季節変化は，1981年7月20日に最高水温31．80C，1981年12月16日に最低水  

温5．00Cを記録した（園2）。   

b）ひき網調査   

標本の採集には，．湖岸帯魚類の現存量を求める目的で，水域に生息する魚類すべてを捕獲でき  

るようひき網を用いた。この曳網は，網目約2．5－3．Ommのナイロン製モジ網で，同じ網目の袋  
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図 1霞ヶ浦高浜入における調査地点  
Fig・1AmapofTakahamairiBayinLakeKasumlgauraShowlngSamplingsites・Thick  

linesindicate the boundary oflicensed flShery area ror Taamarinsheries  
cooperaliveassociation・  
●：SamPIingsiteaしthelittoralregion，▲：SamPlingsiteattheo汀shoreregion・  
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図 2 高浜入湖岸帯における水温（OC）の季節変化  

Fig．2 Monthlychangesin watertemperature（OC）at the sampling site ofthelittoral  

reglOninTakahamairiBay  
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網がついている。網高は1．5mあり，底部には鉛のおもりが，上部には浮きが付いている（図3A）。  

このひき網を用いて湖岸から30m沖より，網の開口部の幅が10mになるように保って，岸まで  

30mの距離（ひき網面積300m2）をひき網した。ただし，湖岸帯がヒシ群落に覆われている時期  

には，調査地点をひき網で囲い，網の内側のヒシを刈り取ってからひき網を行った。なお．場所  

の違いによる漁獲物組成の違いを検討するため，1981年6月9日に約50m離れた2地点んBで  

それぞれひき網を行った。また，ひき網の漁獲効率を調べる目的で，1982年9月22日に同一地点  

を3回連続ひき網採集を行った。採集時間間隔は2回目が1時間後，3回目がその30分後とした。   

採集物はその場で約10％フォルマリン液で固定し，研究室に持ち帰り種別に分け，それぞれ個  

体数，標準体長（0．1mmまで），湿重量（0．001gまで）を測定した。ただし，個体数が多い場合  

は無作為に約100個体を抜き取って測定した。これらのデータに基づき，調査ごとの魚種組成，  

各魚種の平均体長，平均重量を算出した。また，各調査の現存量データから，主な種について生  

産量を推定した。生産量推定にはRicker（1946）の方法及びChapman（1971）のIBPHandBook  

Ser．3における生産量算出手順に従い，各調査採集日間における魚種別個体の平均重量（湿重g）  

の瞬間成長速度と平均現存量（湿量g）とを掛けて生産量を算出した。瞬間成長速度（G）の算出  

には次の式を用いた。  

G ＝1n（Ⅳ‘’／I机）   

ただし，Inは／時における平均体重，I析′はJ′時における平均体重（′＜了）である。また，  

平均現存量とは，相前後する調査日における現存量の平均値である。   

C）けた網底引調査   

標本の採集は，底生魚類（甲かく類も含む）の捕獲を目的とし，底泥表面を引けるようソリを  

付けた間口0．3×1．Om2の金枠に，網目約2．5－3．Ommのナイロン製モジ網を2．Omの長さに付け  

たけた網を用いた（図3－B）。けた網には30mのロープを付け，25馬力の船外機船を秒速約1m  

で3分間の底引採集（ひき網面積約180m2）を行った。採集物はその場でホルマリン固定し，研  

究室に持ち帰りひき網調査と同様の測定を行った。  

（2）漁業統計による魚類生産量推定   

茨城県農林水産統計年報に基づき，1956年から19飢年までの霞ヶ浦高浜入の最奥部入江にお  

ける年間総漁獲量（藻類，貝類は除く），張網漁獲量（ワカサギ張網と稚魚張網），さらに主要魚  

種のコイ、フナ類，ハゼ類，エビ．タナゴ類，その他の魚種別漁獲量の推移を調べた。高浜入最  

奥部入江の漁獲量推定に当たっては，田余漁業協同組合の漁業許可水面がほぼ高浜入最奥部の入  

江に相当する（図1）ため，水産統計における田余漁業協同組合の漁獲データを用いた。なお，1970  

年から田余の組合が石岡と玉里とに分けられたため，それ以降は石岡と玉里の漁獲データを合算  
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図 3 漁 具  

Fig．3 Sampllnggear  

A．seine usedatthelittoralreglOn  
B．beamtrawlusedatlheoffshorereg10n  

して使用した。   

3．結 果  

（1）湖岸帯でのひき網調査   

a）調査地点の環境変化   

水温の季節変化は，1981年，1982年，1983年（6月初旬まで）に大きな遠いはみられなかった。  

しかし，1982年3月から4月までの期間の水温は他の年に比べてやや高く，1982年7月には1981  

年に比べて低かった（図2）。   

湖岸帯では，5月頃からヒシが繁茂し始め，6月頃にはヒシ群落に覆われてしまう。この期間，  

湖岸帯は一時的に透明度が高くなる現象が調査した両年でみられ，岸近くでは水深50cm程の水  

底の小石や，稚仔魚の泳ぐ姿が鮮明に観察された。1981年において，6月下旬の梅雨が終わる頃，  

アオコの発生が目立ち始め，7月以降の水温上昇とともに湖はアオコで覆われた。8月初旬には，  

異常増殖したアオコが湖岸帯へ厚いマット状に吹き寄せられ，環境は悪化した。しかし，8月下旬  

以降の水温低下により，アオコの異常増殖は抑えられ，湖岸帯の環境は次第に回復してきた。一  

方，1982年においては，6，7月の長い梅雨により，7月中のアオコの異常増殖は顕著でなかった。  

しかし，8月初旬の大型台風により，風で根が抜かれ枯れたヒシが，台風通過以後の水温上昇と  
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ともに腐敗し始め，さらにアオコの異常増殖も重なって，湖岸帯の環境は極度に悪化した。この  

年，湖岸帯の環境が回復するまでに1’か月以上を要レた。1981年，1982年ともに，ヒシ群落の繁  

茂は10月初旬まで続き，それ以降翌年の4月下旬まで，湖岸帯での水生植物群落の生育は認めら  

れなかった。   

湖岸帯での水位は，岸から約5Dlれ沖まで約50120cmの範囲にあった。水位は雨量により大  

きく変動し，特に1982年9■’月の大雨の際には，平常時よりも1m以上上昇した。   

b）魚類現存量及び魚種組成の季節変化   

表1に19飢年5月26日から1983年5月23日まで計37回行ったひき網調査の採集日ごとの  

漁獲量を魚種別に示した。漁獲物は魚類22種，両生類1種，甲かく類2種であった。   

表2に1981年5月26日から1．982年5月22日まで操業19回及び，1982年5月22日から1983  

年5月23日まで操業19回分を，それぞれ約1年間のひき網の総漁獲量（湿重量g），種別漁獲量  

（個体数及び湿重量g）及び種別漁獲割合（湿重量の百分率）で示した。1981年5月から1982年  

5月までの1年間の漁獲総量は約16．3kgそ，漁獲物は魚類20種，両生類1種，甲かく類2種で  

あった。漁獲高が最も高いものはモツゴで，総漁獲量の28．5％を占めた。次いでウシガェルオタ  

マジャクシ21．8ヲ‘，イサザアミ17．6％，ウキゴリ9．4％，ジュズカケハゼ8．8％であり，これら5種  

で全体の郎．1％に達した。一方，1982年5月から1983年5月までの～年間の漁獲総量は約12．O  

kgであり，魚類19種，両生類1種，甲かく顆2種であった。漁獲高が最も高いものはジュズカケ  

ハゼで，総漁獲量の26．4％を占めた。次いでモツゴ24．9％，ウキゴリ23．7％，キンブナ11．3％で  

あった。これら4種で全体の郎．3％に達した。   

表3に約50m離れた湖岸帯2地点A，Bにおいて，1981年6月9日に行ったひき網面積300m  

Zの漁獲による種別尾数，湿重量を示した。両地点で14種が採集され，このうちA地点では12種，  

B地点では12種含まれた。2地点の種別の個体数の割合に有意な差は認められなかった。（ズ。2＝  

8．62，ズ。．♪52＝23．68，d．f．＝6）。そこで，湖岸帝での場所正よる魚種組成の遠いはほとんどないとみ  

なじ，1地点の調査場所で湖岸帯を代表させることにした。   

表4に1982年9月22日に行った同一地点での連続ひき網採集の結果を示した。第1回目のひ  

き網での漁獲総量は776．58gであり，第2回目（1時間後）のひき網では92．92g，第3回目（30  

分後）のひき網で153．30gが採集された。第1回目の漁獲量に対して第2回目の漁獲量の減衰は  

大きく，しかも第2回目の漁獲量に対して第3回目の漁獲量に減衰がみられない。これより，第  

2回目以降の漁獲量はほぼ一定に達しており，その漁獲量はひき網地点の周囲から移入量に相当  

すると考えた。そこで第2回目までの累積漁獲量から第1回目のひき網の漁獲効率を求めると，  

この漁獲効率は89．3％〔776朋／（776．58＋92．92）×100〕となった。ここでは，魚種ごとの漁獲効率，  

魚種ごとの移入率，さらにひき網の時間間隔などを検討する必要があるが，今回はこれらノを全く  

考慮せず，調査に用いたこのひき網による方法は実際の魚類現存量をほぼ反映するものとみなし  
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表 1霞ヶ浦高浜入におけるひき網による魚獲  
TablcIDataofthehaul（gwetweight／300m2）oftherishescaughLbytheseineatthe  

lit10ralreglOninTakahamairiBayofLakeKasumlgaurafromMay1981toMay  
1983  

1ndividualnumberofanimalsareindicatedinparentheses  

1981  
SpeciesName／Date  May26 Jun・9 Jun．23 JuL7 Jul．20  ＾ug．3  

WAKASAG】  
（〟〝Omg∫〟∫／′〃〃甲αぐ押〟∫）  

SH】RAUO  
（鮎加顧血中＝血糊血）  

01KAWÅ  
（Z（7ぐCO〆αりp〟∫）  

HÅSU  
（中細仙川甲狛血Ⅵ血）  

H】GAI  
（∫♂′COCカe〟如Jカタ∫Vd′ぽgα加）  

MOTSUGO  
（脅e〟do用∫ムor（Jクβ′Ⅷ）  

KOl  
（qp′血〟∫ぐα甲旧）  

KINBUNA  
（C（汀α∫∫血∫β〟rα′〟∫SUbsp．）  

GINBUNA  
（C・〃．血刀g∫doイ；）  

GENGOROBUNA  
（C．α．のハ壷Ⅵ）  

FUNA JUVENlLE 
（C・α．Spp．）  

TAIRIKUBARATAN＾GO  
（伽odビ〟∫OCg〟β′〟∫○ぐe他山∫）  

AKAHIRETABIRA   
り困k叫即皿血〟石頭血＝ubsp．）  

TANAGO   
り．椚馴東成“）  

KURUMESAYORI  
（〃e仰／′d叩力〟∫加′〟椚e打∫）  

RAIGYO  
（C／l〃〃〃〟d曙〟J）  

TILAPIA  
（れ／叩′αmO∫∫dm占加）  

BORA  
（〟〟g′／ぐ中人d／〟∫）  

TITIBU  
（m兢皿如′0ゐ∫蝕／m）  

YOSHINOBORl  
（凡柚叩即血血＝hM肋m）  

ASHISHIROHAZE  
（ノc〃〃Jカogoわ山一／α〃中“）  

UKIGORl  
（C力♂g仰g（｝占血α〝〝〟ね′由）  

JUZUKAKEHAZE  
（月月0‘わ〃正月J月γ∫／αゼリi∫）  

BULLFROG TAt）POLE  
（月〃〃βed′g∫占eJα〃α）  

TENAGAEBI  
（価附加欄血加＝痩押脚蟻）  

ISAZAAMl  
（〃eo用ノ∫J∫誼／e′門ビd旧）  

0  0  0  0  0  0   

0  0  0  0  0  0   

0  0  0  0  0  0   

1．97   

（3）  

0  

499，57  

（t55）  
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0  0．64  

（1）  

0  0  0  
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O
 
 

0   50．け  

（2）  

41．42  0  

（9）  

0  0．4】  

（3）  

0  0  0  0  

（1）  

37．99   80．05  9．31   11．61  

（13）   （25）   （5）   （9）  

0  0．1：Z  

（1）  

0  0  

0  0  

0  0  

0  0  

0  二事．93  

1土1  

0  0  

87．86   柑4．05  
（290） （454）  

41．9（） 167．81  
（292） （883）  

559．67．  ‖3．5（）  

（24）   （5）  

0  2．06  

（9）  

0  0  

0  0  

0  0  

0  0  

0  0  

68．Z3  165．75  

（595） （12Z2）  

0  0  

18臥40   249．96  

0  0  

0 169．ヰ】  

（1）  

0  ，0  

0  0  

6．08  0  

（10）  

144．59  0．15  

（B7（））   （1）  

1．20  0   

（1）  

80．0二I  O  

（452） （451） （113）  

143．0：1  29】．96   81．7（）  0  

（549） （812） （18Z）  

110．09   749．90  122．94  1187．49   
（4）   （29） （1ふ4） （1779）  

0  0  0．04・．0．09  

（り  （1）  

0  0  0  0  0  0  

TOTAL  1270．44  941．95  742．40  2〕2（）．41  849．ユ9 1357．35  
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表 1（つづき）  

Tablel（continued）  

1981  1982  
SpeCiesName／Date  Aug．25 Sep．9 Sep．26 0ct．14 Nov．16 Dec．16Jan．14  

WAKASAGI  
（〃▲J′αn甲αC錘〟∫）  

SHIRAUO  
（∫．〝けぐ′0（わ〃）  

0IKAWA  
（Z，ク血碑〟J）  

HASU  
（0・〟〃どわ∫け血）  

HIGAI  
（∫▲γα′由g（〟〟∫）  

MOTSUGO  
（タ・ク〃′y〃）  

KOI  
（C，ビα岬由）  

KINBUNA  
（C・〃〟′郎〟∫Subsp．）  

GINIiUNA  
（C▲仇J〟乃g∫J∂イF）  

GENGOROBUNA  
（C・仇C〟y′e′り  

FUNA）UVENILE  
（C．〃．Spp．）  

TAIRIKU－B＾RATANAGO  
（凡仇βどF仙J〟∫）  

AKAHIRETAt引RA   
り▲′〃ムf′々SUbsp．）  

TANAGO   
り，椚0′わ々〃ビ）  

KURUMESAYORI  
（〃．た〟′〟椚～〟∫）  

RAIGYO  
（C▲β′〟gレ∫）  

TILAPIA  
（r．椚0∫∫〃椚ム血）  

80RA  
（〟．亡印カ〃／〟J）  

TITIBU  
（r．ロム∫亡〟山∫）  

YOSHINOI箋ORI  
（凡み′〟mmg〟∫）  

ASH】SHIROHAZE   
り・血ぐゆの）  

UKIGORI  
（C，〃〃〃〟／〟′由）  

JUZUKAKEH＾ZE  
（凡ん紀血）  

BULLFROG T＾DPOLE  
（凡rdJビ∫bぞ～〃〃〟）  

TENAGÅEBI  
（〟・〃如0〃P朋g）  

】SAZAAMI  
（軋J■〃ナビ′仰山b）  

0  0  0  0  0  0  0  

0  0  0  0  

0  0  0  0  

0  0  0  0  

0  0  0  0  

671．08  286．78  624．39  244．5（〉  

（91列 （483） （840） （197）  
0  0  0  0  

0   0，94   7．24  

（1）   （9）  

0  0  0  

0  0  0  

0  0  0  

10．02  0   3．65  

（61）  （2）  

0  0  0  

0  0   47．45  

（1）  

0  0  0  

0  0  0  

0  0  0  

1l．42   6．30  

（22）   （3）   
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0  0  0  0  
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（2） （24）   
6．0二1 214．44  
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表 l（つづき）  

TableI（COntinued）  

1982  
SpeciesName／Date  Feb．17 MaT．17 Apr．7 Apr．2t May6 May22 Jun．2  

0  0  0  0   0．1（）  

（1）  

WAKASAGD  
（〃．け〃〃叩8C笹〟∫）  

SH】RAUO  
（∫．明紀′¢do〃）  

01KÅWA  
（Z・〆αりp〟ヱ）  

HASU  
（0．〃〃Cfro∫什由）  

HIGAI  
（∫．vαrねg（〟〟∫）  

MOTSUGO  
（P・クβ′γ〃）  

KOl  
（C・n〃p化）  

KINBUNA  
（C．♂〟rβ／〟∫Subsp．）  

GTNBUN＾  
（C．仇Jα〃gJ（わ′β）  

GENGOROGUN＾  
（C．仇C〟再eバ）  

FUNA JUVENlLE 
（C・仇Spp・）  

TA】RIKU－BARATANAGO  
（凡0．αⅥ枇汀M）  

AKAHIRETABIRA  
（」・∫β抽〃Subsp・）  

TANAGO  
（」．用0′わたβぞ）  

KURUMESAYORl  
（〃．々〟用例e〟∫）  

RA】GYO  
（C・α川g〃∫）  

TILAPIA  
（r．椚0∫∫β椚占加）  

BORA  
（〟，C印力〃／〟∫）  

T】T】BU  
（r．0み∫ぐ〟／〟∫）  

YOSHINOBORl  
（軋み′〟〃〃ビ〟∫）  

＾SHISHIROH＾ZE   
り．血ぐゆど∫）  

UKIGORI  
（C．〟〃〃〟／α′由）  

JUZUKAKEHAZE  
（尺．血即血）  

BULLFROG TADPOLE  
（尺．rβ／g∫占でJα〝α）  

TENAGAEBl  
（〟．〝ち叩0〃～〃J～）  

lSAZAAMI  
（〃．J〝J～rl¶Pd昭）  

O  l．44  0  0  0  0  0  

（1）  

0  0  0  0  0  0  0  

0  0   0．74  0  0  0  
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（1）  

t85．引  192．35  12二l．78  

（7丁） （96） （64）  
0     0  0  

244、25   61．45   87．66   

（3）   （l）   （1）  

0  0  0  

0  0  0  

0  0  0   

0  17．68  

（11）  

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．鵬    5．11  

（1）   （2）   

0  0  

0  】8．34  
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6
1
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（
3
．
（
 
 

（3）  

0  0  0  

0  0  0  

0．9（）   0．29   0．5：≧  0  

（4）   （t）   （1）  

0．30  0  0  0  

（2）  

0．30  0  0  0  

（2）   

0  0  0  0  0，j2  690．03  

（1）（1（〉1（））  

8．38 】03．58  

（9） （679）   
0   る5．26  

（2）  

508．66  

（80（））  

259．82  

（7（）j）  

0  

3．90   2．63   

（5）   （j）  

0   26．60  

（2）  

2．80    0．19   

（4）   （3）  

21（〉4．80  244．60  
（70564）（13177）  

5．08   0．61  

（丁）   （1）  

48．74  109．79  

（2）   （6）  

2．26   1．48  

（t）   （り  

3．63 】349．10  

（228）（1棚））  

0  0   0．89  
（2）  

0   1．50  
（t52）  

225．28 1（カ3．ユ  905．85   TOTÅL  】272．7（〉  29ユ．4二1 519．99 1738．23  
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表 1（つづき）  

Tablel（COntinued）  

1982  
SpeCiesName／Date L  Jun．16  Jun．30 Jul．t5 Ju】・Z5  Aug．5  Aug．11  

WAKASAGl  
（〟．仇漉卯呵仲購）  

SHIRAUO  
（∫．mfc岬血〃）  

OIKAWA  
（Z・〆呵伊根）  

HASU  
（0．〟〝Cれ〉∫什血）  

HIGAl  
（5．vαr～（晋αJ〟∫）  

MOTSUGO  
（P．卯椚両  

KOl  
（C．ぐdワわ）  

KINBUNA  
（C・α〟rdJ〟∫Subsp・）  

GINBUNA  
（C．〃．Jd〃g∫血所）  

GENGOROBUNA  
（C．d．C〟γ正′り  

FUNAJUVENILE l  
（C＼d．Spp・）  

TAIR】KU－BARATAN＾GO   
r」マ．¢．♂ぐg他山∫）  

AKAHIRETABIRA   
り．Jαム血subsp．）  

TANAGO   
り．mo′わたロゼ）  

KURUMESÅYORl  
（〟・々〟′〟〝加㍑山）  

RAIGYO  
（C．〟mg〟J）  

TILAPIA  
（r．mo∫∫〃昭島～cα）  

BORA  
（〟．ぐ印加血∫）  

T】T18U  
（r．0加e〟／〟∫）  

YOSH】NO80RI  
（凡ム′〟〃〃e〟∫）  

ASHISHTROHAZE   
り・／αCゆ郎）  

UK】GORI  
（C．α〃〃〟仏座）  

JUZUKAKEHAZE  
（只．Jd～ViJ）  

BULLFROGLT＾DPOLE  
（月．和独加ぬ棚）  

TENAG＾EB］  
（〟．叫叩〃〃ぞ〃∫g）  

lSAZAAMl  
（〟．f〃Jg′椚どdfβ）  

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  
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霞ヶ浦高浜入の湖岸帯における魚類群集の現存量と生産力  

表 1（つづき）  

Tablel（continued）  

1982  
SpeCiesNaEne／Date  Aug．25  Sep．8  Sep．22 0ct．12 Nov．10  Dec．8  

WAKASAGI  
（〟．什（川平♂C析c〟∫）  

SHIRAUO  
（∫．明Jcrodo〃）  

0IKAWA  
（Z．〆αりp〟∫）  

HASU  
（0．〟〃Cf仰∫什正）  

HIGAI  
（ざ・Vα′吻α加）  

MOTSUGO  
（P．pαrV（り  

KOI  
（C・n〃ア化）  

KINBUNA  
（C・β〟′ロメ〟JSubsp・）  

GINt】UN＾  
（C．〃．／8〃g∫do所）  

GENGOROBUNA  
（C．α．C以Ⅴ由〃）  

FUNAJUVENtLE  
（C・〃・Spp・）  

TAIRIKU－BARATANAGO  
（尺．0．0ぐど〟α拍J）  

AKAHIRETABIRA   
り・‘〟ゐ／′〃Subsp・）  

TANAGO   
り．明0′′¢たα～）  

KURUMES＾YORt  
（〃．々〟川椚e〟∫）  

RAIGYO  
（C・α用g〟∫）  

TILAPIA  
（r．川0∫∫〟椚ム血）  

BORA  
（ノけ・ぐ印加血∫J  

TITIBU  
（r．0占∫C〟J〃∫）  

YOSHINOBORl  
（凡ゐ′〟〃〃e〟∫）  

ASHISHIROHAZE   
り・JαCゆ郎）  

UPIGORl  
（C．〃〝〝〟ね′由）  

JUZUKAKEH＾ZE  
（凡／αビV仕）  

BULLFROG TADPOLE  
（尺．ぐαrビ∫ム～ね〃β）  

TENAGAEBI  
（〟，月如0〝～〃∫ど）  

ISAZAAMl  
（〃．′〃′e′med叫   

0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0．25  

（7）   

0  0  4．40  16．45  0  

（9）   （19）   

0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  

3．44  5．02  495．12   2S8．12  729．30  

（3）   （3） （372） （153） （483）   
0  0．54  0  0  0  

（1）   

0   45．40  0  0   575．55  
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酒井光夫・春日清一・高橋正征  

表 1（つづき）  

Tablel（COntinued）  

1983  
SpeciesName／Date  Jan．10  Fedb．16  Mar・26  ＾pr・20  May23  

0  0  0  

1．〕4  6．96  9．6】  

（2）  （5）  （9）   

0  0  0  

0  0  0  

0  0  0  

6．04  0  】0．72  

（3）  （3）   

0  0  0  

0  0  294．S6  

（4）   

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  

WAKASAGI  
（〃，けd〃申dC仲〟∫）  

SHIRAUO  
（∫．〃利昭′OJo〝）  

0IKAWA  
（Z▲ク由りp〟∫）  

HASU  
（0．〟〃Cf和∫J′由）  

HIGAI  
（5．価両脚加）  

MOTSUGO  
（P．クd′Ⅷ）  

KOI  
（C．cロワわ）  

KINI】UNA  
（C．〃〟′♂J〟∫Subsp，）  

GINIiUNA  
（C．仇／α〝g∫（わ〝7）  

GENGOROBUNA  
（C．〃，亡〟γ貯′f）  

FUNA JUVENlLE 

（C．β．SPp．）  

T入IlllKU－8ARATANAGO  
（月．仇OCe〟βJ〟∫）  

AKAHIRETABIRA   
り，Jα∂f′〃Subsp．）  

TANAGO   
り．椚∂′わ加F）  

KURUMES＾YORI  
（〃．鬼〟m川e〃∫）  

RAIGYO  
（C，α′〟g〟∫）  

TILAPIA  
（r．椚8∫∫d川♭f亡〃）  

BORA  
（〟、叩ムdJ叫  

TITIBU  
（r，○ム∫C〟／〟∫）  

YOSHINOBORI  
（凡∂川〝〝g〟∫）  

ASHISHIROHAZE   
り．ねc岬g∫）  

UKIGORI  
（C．〃〃〃〟ね′血）  

JUZUKAKEHAZE  
（月．血朗厄）  

BULLFROG TADPOLE  
（凡c（7′錯如J〟〃〃）  

TENAGAE8Ⅰ  
（〟，〃如〃〃g〃∫g）  

ISAZAAMI  
（肌J痛′川ど♂′〃）  
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霞ヶ浦高浜入の湖岸帯における魚類群集の現存丑と生産力  

表  2 高浜入湖岸帯におけるひき網による漁獲生物組成（1981年5月から1983  

年5月まで）  

Table2 ListoffishescaughtbytheseineatthelittoralregLOninTakahamairiBay  

什om May1981toMay1983  

けβト】9g2  19β2－19gj  

Species Name Number WeLWeight＝g（％）  Number we（Weight：g（％）  
WAKÅSAGI  

（〃・／化〝甲ロC押〟∫）  

SHIRAUO  
（∫・川ゴビ′∂do〃）  

0IKAWA  
（Z・擁明M）  

HASU  
（0・〟れeか〃∫J′び）  

HIGÅ1  
（5▲Ⅴ即血g（J加）  

MOTSUGO  
（P・ク〃′叩）  

KOI  
（C・“叩血）  

KINBUN人  
（C・α〟′βJ〟∫Subsp．）  

GJN8UNA．  
（C・α・ね〃g∫d叫7）  

GENGOROBUNA  
（C，仇C〟V由′り  

FUNA JUVENlLE 
（C・仇Spp．）  

TAIRIKU－BARATANAGO  
（乱仇∝ビ肋J〟∫）  

AKÅHIRETABIRA  
（J・佃∂ね5ub5p．）  

TANAGO   
り．椚Orわ々dビ）  

KURUMESAYORl  
（〃．れr〟椚～〟∫）  

RAIGYO  
（C・α用glJ∫）  

TILÅPIA  
（r・椚0∫∫α川占fcβ）  

BORA  
（〟・ぐ甲月dJ〟∫）  

TITIBU  
（r．ロム∫C〟山∫）  

YOSHINOI】ORl  
（凡占r〟〃〃g揖）  

ASHISHIROHAZE   
り・JαCJ如∫）  

UKIGORl  
（C・d月〃〟Jαr由）  

JUZUK＾KEHAZE  
（凡kビリ由）  

BULLFROG T＾DPOLE  
（尺．c抽∫ムp昭JI〃）  

TENAGAEBI  
（〟・叫）ク0〃g〃∫～）  

】SAZÅAMI  
（〃・血gr〝】gdJ〃）   

1  0．16（0．t）  

11  9・6Z（0．】＞）  

0  0（ 0）  

5  3・35（0．1＞）  

10  ヱ9．69（0．2）  

6230  4665・77（2臥5）  

1  90・32（0．5）  

223  561・85（3．4）  

Ⅰ3  45・76（0．3）  

3  0・41（0．1＞）  

10  0・93（0．1＞）  

3  6・22（0．1＞）  

68  163・13（1．0）  

0  0（ 0）  

6  28・95（0．2）  

1  169・40（1．0）  

0  0（ 0）  

】  277．3I（】．7）   

】760  201▲45（1．2）  

2937  451、7Z（2．5）  

3  1、50（0．1＞）  

3409  1532，柑（9．4）  

4581   14ユる．35（8．8）  

2063  3555．74（21．S）  

2152  276．38（1．7）   

184900  2874．91（17．6）   

0  0（ 0）  

29  ユ5・05（0．2）  

30  21・39（0．2）  

0  0（ 0）  

3  0．37（0．1＞）   

2830  29B5．59（ヱ4．9）  

3  2・87（0・1＞）   

11（）   1354・‘6（1l・3）  

2  90・79（0・8）  

2  0・22（0・1＞）   

210  50．11（0．4）  

2  7・59（0・1＞）   

18  42・67（0、4）  

1  2・34（0、1＞）   

12  45．35（0、4）  

0  0（ 0）  

3  26．81（0，2）  

0  0（ 0）   

1218  27〕．2S（2．3）   

2256  453．83（3．g）  

2  1・95（0．1＞）   

44】1  283“7（23．7）   

7547  315（，・22（26．4）  

50  404・67（3．4）   

1740  179・10（1．5）   

412  5・53（0．1＞）  

TOTAL  16347，1O  
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酒井光夫・春日潤一・高橋正征  

表  3 湖岸帯の異なる2地点（A，B）におけるひき網漁獲生物（1981年6月9  

日）  

Tab】e 3 ListofLishescaught bylheseineatthetwodifrerentpoin（（A and B）ofth占  

1it10ralreglOninJune9，1981  

Specis  NUMBER（WetWeight：g）  NUMBER（WetWeight：g）・  

HASU  

HIGAI  

MOTSUGGO▲1＋  

MOTSUGOO＋  

KIN8UNA  

CllNBUNA 

GENGOROBUNA  

AkAHIRETÅBIRA  

KURUMESAYORT  

YOSHINO80RI  

UKIGORl  

］UZUKAKEHAZE  

BULLFROG TADPOLE  

TENAGAEBl   

0   

9（194）  

87（522．98）  

】4（〉（14．85）   

2（50．19）   

0   

3（0．4り  

25（80．05）  

1（0．12）   

巨（3．39）  

454（柑4．05）  

883（1（）7．81）   

5（113，5（〉）   

9（2－06）  

ヽ
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（0．41）  

（0．66）  

（194．16）  

（15．13）  

（60．98）  

（3．26）  

（3．85）  

（27．S3）  

（】j4．77）  

（121．81）  

（167．12）  

（0．31）  

TOTAL  1632（941．95）  （7ヱ7．03）  

表  4 湖岸帯での同一地点の繰り返しひき網による漁獲生物（1982年9月22  

日）  

Table 4 ListoffishescaughtrepeatedlybytheseineatthesamepoinlinSeptember22，  

1982  
Ⅰ：nrStCatCh，II：SeCOndcalCh，1ⅠⅠ：third catch．  

Species  

Nurnber（weLWeight；g） Number（WetWeigh［：g） Nurnber（WetWCight   

0．14  
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372  、495．】2  
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8  10．7ユ  
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0IKAWA  
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霞ヶ浦高浜入の湖岸帯における魚類群集の現存立と生産力   

た。   

図4に1981年5月から1982年5月まで，1982年5月から1983年5月までそれぞれ年ごとの  

季節変化を示した。調査開始の1981年5月26日の魚類現存量は4．24gm‾2であった。その後6  

月中旬にかけて減少がみられるが，7月初旬に極めて高い値（7．75gm▼2）に達した。7月中旬に  

は魚類現存堂が2．82gm2に減少した。8月初旬にやや増加（4，52gm‾2）するが，それ以降10月  

中旬まで徐々に減少してゆき（2．41gm2），11月中旬以降には0．1gm‾2以下に低下し，現存量の  

極めて低い状態は翌年（1982年）まで続いた。2月中旬に現存量の急激な高まりが生じたが（4．24  

gm2），その後3月中旬，4月初旬には2gm‾2以下となり，4月下旬に再び急激な高まりがみら  

M
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T
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職
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悶
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書
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■
固
団
□
 
 

（a）1981年5月から1982年5月まで  

（a）丘omMay1981toMay1982  

図 4 高浜入湖岸帯における魚類現存量（湿重gm▼2）と種組成（％）の季節変  

化  
Fig・4 Seasonalchangesin thestandingcropsoffishes（gwetweight m2）and the  

SpeCiescomposition（％）atthelittoralregioninTakahamairiBay  

M＝MotsugoP・ParVa：）＝Juzukakehazc凡／aevL∫；U＝UkigoriC．annLJlal・L5；F＝  

Funa Carasiu∫ aZJraEus spp；Y＝YoshinoboriR，bru77〝eZJS；Ti＝Titibu T．  
ObscuhL3；S＝Shirauo S・microdon；B＝Bulln・Og tadpole R・CaleSbiaTZa：Te＝  

Tenagaebi〟．〃1叩∂〃e〃∫e；l＝Isazaami∧r．f〝〟′mg〆れ0＝Others．  
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（b）1982年5月から1983年5月まで  
（b）丘omMay1982tOMay1983  

図 4（つづき）  
Fig．4（continued）  

れ（5．79gm‾2），5月初旬には低下した（1gm2以下）（図4（a））。   

上記期間の魚種組成をみると，1981年5月下旬から7月中旬にかけて湖岸帯はモツゴ成魚及び  

当才魚，ジュズカケハゼ当才魚，ウシガエルオタマジャクシの4種によって80％前後占められて  

いた。この4種のうちモツゴは30－40％の範囲にあり，次いでウシガエルオタマジャクシが15  

－40％の範囲を占めた。ウキゴリ，ジュズカケハゼはそれぞれ20％以下の範囲にあった。7月初  

旬の現存量の高まりに伴った種組成の変化は認められなかった。8月初旬に魚種組成が急変し，ウ  

シガエルオタマジャクシ1種が90％近くを占めた。8月下旬にはモツゴの割合が増え70％に達し  

た。その後ジュズカケハゼの割合が増え始めて，10月中旬には30％になり，ジュズカケハゼ，モ  

ツゴ両者の割合は湖岸帯魚類現存量の70％近くを占めた。現存量の減少した11月中旬において  

もほぼ同様の組成比であうた。翌年（1982年）2月中旬から，4月中旬まで9期間，4月初旬を除  
l  

くと湖岸帯はイサザアミ1種が8099％を占めていた（図4（a））。   

調査開始後2年目に当たる1982年5月下旬には魚類現存畳は増加し，6月下旬までの間3－4g  
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m－2の範囲にあり，7月中旬にはさらに現存量が増え5．51gm‾Zに達した。7月下旬から8月初旬  

にかけて24gmr2の範囲で変動した後，8月中旬に魚類現存量は0・5gm‾2以下に減少し，低い  

現存塁は9月初旬まで続いた。9月下旬には現存量は増加し，11月中旬に5・11gm‾2に達した後  

減少してゆき，1983年1月中旬及び2月中旬には0・1gm2以下であった。その後3月下旬にやや  

増加し（1．1gm‾2），5月下旬までほぼ1gm▲2前後の現存量であった（図4（b））。   

上記期間を魚種組成でみると，1982年5月下旬にウキゴリ当才魚のみで70％近くを占めた（図  

4（b））。ウキゴリは6月下旬までおよそ40－60％の範囲を占めていた。この期間ジュズカケハゼ当  

才魚は20％前後を占めたが，7月中旬の現存量増加に伴い，その割合は50％に達し，8月初旬ま  

でほぼ同じ割合を維持していた。これに対してモツゴの占める割合は，魚類現存畳の高い5月下  

旬から8月初旬にかけて約10－20％の範囲にヒビまっていた。また，前年高い割合を占めていた  

ウシガエルオタマジャクシは10％以下であった。現存量が再び増加した9月下旬には，モツゴ当  

才魚が60％以上を占め，10月中旬，11月中旬にもそれぞれ約60％，50％と高い割合を占めた。  

また，11月中旬，12月上旬にはそれぞれ約40％，75％をフナ類が占めていた。1983年1月以降  

の現存量の低い時期には，数種が入れ替わり組成は一定せず，前年みられた顕著なイサザアミの  

優占はなかった。   

上記の湖岸帯における魚類現存量及び種組成の2年間における推移より，魚類群集は二つの異  

なった構造を季節的に繰り返していることがわかる。すなわち，第1の期間は魚類の現存量が高  

く，魚嘩組成も多様で比較的安定している5月から11月，又は12月まで・第2の期間は魚類現  

存塁がイサザアミの出現に大きく左右され，’魚種組成が不安定に入れ替わる12札又は1月から  

5月までの2期間に分けられた。これらの期間を細かく見ると，第1の期間はさらに三つに分ける  

ことができる。一つには，5月下旬から7月下旬あるいは8月下旬までのモツゴ，ウキゴリ，ジュ  

ズカケハゼ，ウシガエルオタマジャクシが優占する時期，次に異常増殖したアオコの腐敗により  

湖岸帯の酸素欠乏が生じ，魚類現存量が著しく低下もしくはウシガエルオタマジャクシのみの優  

占する短い時期，そして第1の期間の終わりまでモツゴが優占する時期である。以上より，湖岸  

帯の魚類群集において魚類としてモツゴ，ウキゴリ，ジュズカケハゼの3種が主要種であること  

がわかった。   

C）現存量変化による湖岸帯での魚類生産量推定   

湖岸帯における主要種3種の当才魚，すなわちモツゴ，ウキゴリ，ジュズカケハゼについて，  

調査ごとの現存量及び個体数の推移より生産量（湿重gm2）を算出した。生産量算出には，モツ  

ゴ当才魚では1981年6月9日から1982年6月16日，及び1982年5月22日から1983年5月23  

日までのそれぞれの1年間，ゥキゴリ当才魚では1981年5月26日から9月26日，及び1982年  

5月22日から9月22日までのそれぞれ4か月間，ジュズカケハゼ当才魚では1982年5月26日  

から1982年5月22日まで，及び1982年5月22日から1983年5月23日までのそれぞれ1年間  
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を当てた。   

表5に各魚種の湖岸帯3DO】が当たりの上記期間の生産量を示した。ウキプリ当才魚において最  

も生産量が高い時期は，1981年では6月下旬から7月初旬にかけての平均体重が0．417から0．554  

gのときで（0，015gm、2dて1），1982年では5月下旬から6月初旬にかけて平均体重が0．430からD．  

640gのとき（0．081gm‾2d‾1）であった。ジュズカケハゼ当才魚において最も生産量が高い時期  

は，1981年では6月下旬から7月初旬にかけての平均体重が0．225から0．309gのときで（0．015g  

山一2d▼1），1982年では6月初旬から中旬にかけての平均体重が0．220から0．320gのとき（0．023g  

m‾2d▼1）であった。、モツゴ当才魚において最も生産量が高い時期は，1981年では7月初旬から下  

旬にかけての平均体重が0．228から0．391gのときで（0．051gm‾2d‾l），1982年では9月下旬から  

10月中旬にかけての平均体重が1．331から1．880gのときで（0．023gm‾2d‾1）であった。これよ  

り，ウキゴリ当才魚，ジュズカケノ、ゼ当才魚とも，それぞれの個体群の最大生産量（gm2d‾1）を  

表  5 高浜入湖岸帯における当才魚の生産量（P）（g／300mZ），Ⅳ＝平均体重  
（g），G＝瞬間成長速度，β＝現存畳（g／300m2）‥Ⅳ＝個体数（g／300mZ），  

β＝平均現存量（g／300m2）  

Talbe S CompulionofpTOduction（P）（呈／300m2）ofyearlingnshatthelit10ralregionin  
TakahamairiBay，W＝mean bod）▼Weight（g）；G＝instantaneousgrowth rate；  
β＝StOCk biomass（g／300m2）；〃＝S10Ck number（g／300m2）；β＝mean bio－  

mass（g／300mモ）  

5－a Motsugoタ．ク〟′Ⅴ〃（June9，198】toJune16，19g2）  

’81Jl】n．9   0．101  

Jun．Z2   0、し07  

Ju】．7   0．2ヱ8  

Ju】．20   0．391  

Aug．25  0．7）4  

Sep．26  0．952  

0c【．14  l．151  

D巳C．18  l．67（I   

’82Jan，】ユ   仁825  

Mar．】7  l．607  

Apr．7  乙4＝  

Apr．Zl ヱ・004  

May 8 1・954  

May Zヱ  j一丁99  

Jun．】も   3．75ユ   

147   14．99   

ユ95   ユ1．S7   

2275  518．70   

56ユ   220．13   

909  （〉67．ヱ1   

6〕3   602．02   

197   ヱヱ6．75  

6   】0．02  

2  3．65   

1】  】7．68  

77  185．68  

9（） 19：〉，35  

64  123．78  

4j   り7－55  

3】 】16．ユ4  

0，058  

0－757  

D．539  

0－6ブロ  

O．2細  

0－1卯  

0，j72  

0．088   

0．】27  

0．406   

－0．】β5   

－0．0二け  

0．50ニー  

0．1脚  

23．28  l．35   

275．14   208．28   

369．42  199．】1   

4づj．∂7   279．5」   

634．9ユ  l（）5．08   

414．69   7S．79   

1柑．39   44．04  

6．84    0．る0   

10．67   －】．j5   

10l．も已   41J之S   

」9β．（対  ユj．少7   

15臥07   5．85   

130．67   65．72   

1：〉も95   二犯3】   
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表  5（つづき）  

Table 5（continued）   

5b MoISugO P．♪αnⅥ（May22，198Zto May23，1983）  

Date  lγ  G  入「  β  β  タ  
4   0．17  

Z37   34．37  

383   99．58  

173  111．24  

37ヱ  495．12  

15ニー  287．ふ1  

4S lO8．43  

45  154．17  

Z2   餌）．8る  

’82M叩 22  0・鵬2  

Jun．2   0．145  

Jun．】6   0．2（）O  

Jul．15   0．643  

Sep．22 1．331  

0ct．12 ’1．8gO  

Dec．8   2．259   

’83Apr．20  3・426  

May 23 4・130  

17．27   2t．40  

66．98   ユ9．12  

105．41  95．40  

303．ほ  ユユ0．7Z  

391．38  135．03  

19B．04   36．44  

1二】1．30   54．62  

122．52   22．91  

1．239  

0．584  

0．905  

0．7ユ8  

0．345  

0．184  

0．416  

0．1B7  

To【aI  1381．58  625．84  

5C UkigoriC．の川机血痕（May26toSeptember26in1981）  

Date  lγ  G  ∧r  月  β  ア  
’81May ヱ6  0・303  

Jun．9   0．405  

Jun．2二1  0．417  

Jul．7  （】．554  

Jul．ZO O．708  

Sep．9 1．63S  

Sep．26  0．500  

290   87．8（）  

454  柑4．05  

452  1B臥40  

451 Z49．69  

113   80．03  

24   二〉9．32  

3   1．49  

135．9（）  39．43  

1S6．23    5．40  

219．05   62．21  

1（I4．S6   40．39  

59．68   50．13  

20．41 －24．27  

0．2S10  

0．02S1  

0．2B4  

0．245  

0．840  

1．189  
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表  5（つづき）  

’Tab】e 5（continued）  

5－d UkigoriC．d〃〃〟／α′Ⅳ（May2210September22in1982）  

’82May 22  0．430  

Jun．Z O．640  

山】1，】る   0．780  

Jun．30  0．850  

Ju】一15  1．（X）2  

Ju】．29  1．057  

Aug▲ 5 1．049  

S印，22 1．ユー8   

1（〉l（）  690．0：1  

1（X）S  645一】2  

5二I7  414．28  

7二！4  る18．6ユ  

419  419．Z4  

26   27．44  

66   69．Z5  

S lO．45  

0．】98  

0．【98  

0．Og6  

0．t65  

0．05：l  

－0．α）8  

0．228  

667．58  2る5．70  

529．70  1伽＝柑  

5】6，46   44－42  

5】g．94   ＄5．‘j  

2Z〕一〕4  11．84  

48，25  0一ユ9  

39．90   9．Ol  

5eJuzukakehaze凡／dgγ血（May26，19SltoMay22，】982）  

’81May 2（〉  0．111  

Jun．6  0．t61  

Jun．23  0．225  

J山．7   0．309  

Jul．20   0．409  

Aug．25  0．コ80  

Sep．9  0．■19  

Sep・26  0．463  

0cl．14   0．5コ2  

Dec．】8  0．743  

】55   17．52   

0．372  

773  124．45   

0．〕35  

549  123．53   

0．封7   

912  ：〉81．81   

0．208  

】55   （）3．40  

－0．074  

15    5．70   

0．167  

477   二！14．17   

0．0〕1  

2j6  109．27   

0．1二け  

402   213．86   

0，3ユ4  

16   11．89  

70．89   26－j7  

123．99   41．54  

20ヱ．67  射．ヱ5  

127．67   48．ユ4  

ユ4．55  －2－5（〉  

109．94  1＄．38  

161．7Z   5．O1  

16Ⅰ．57   二と2．4（〉  

112．88   j7．70  

10．5ユ   0－Z8  

6．53   0一】4  

3．2ユ   0．27  

5．34  －0．41  

6．87   l．36  

5．45   l．6ユ  

0．027  

’82Ja】1．1二1  0．7（Ij  12    9．16  

0．022  

Feb．】7  0．780  5    3．9（）  

0．0＄5  

May・17  0．849  3   2・55  

－0．105  

Apr．7  0．764  7   5・J5  

0．198  

May O．931  9   8．j8  

0．299  

May・22 1．255  2   2・51  
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表  5（つづき）  

Table 5（continued）   

5－rJuzukakehaze月．］aevLs（May22，1982toMay22，1983）  

G   〟  β  β  タ   
677 】08，32  

76ユ  267．05  

741 2う7－1Z  

ユ78 173．88  

15－12  792．59  

5（〉3  309．09  

1193  630．1コ  

ユ0：と 19二l．28  

62   4ユ．40  

19ヱ 161．59  

7   7．〕9  

6   8．4（1  

5   〕．50  

’82May 22  0・160  

Jun，2  0．220  

Jun．16   0－320  

Jun．30   0．460  

Jul．15   0．514  

Jul．29   0．549  

Aug．5  0・536  

S叩．22  0，640  

0c【．】2   0．700  

Nov．10  0，846  

Dec．8  l．055  

’83Jan．10  1．410  

May．25  0・了00  

187．69   59．69  

252．09   94．5〕  

205．50   74－60  

483．24   5ユ．64  

550．84  二16一ふ4  

469．61 －tl．25  

4tl－71  72．87  

118．34  10．65  

10ユー50  19．3丁  

84、49  1S－67  

7．93   2．ヱ4  

5．98 －4．t9  

0．318  

0375  

0．〕6ユ  

0．】11  

0．0（）る  

－0．024  

0．177  

0．090  

0．】89  

0．22】  

0．28ユ  

ー0，7（X）  

Tota1  2935．80  

与える体サイズ（平均重量）には，両年で大きな差がみられなかった。また，19飢年においては，  

ウキゴリ当才魚とジュズカケハゼ当才魚それぞれの個体群の最大生産量（gm2d‾1）を与える時期  

が，両種で一致しており，一方1982年においては，その時期が両種でずれていた。モツゴ当才魚  

において，個体群の最大生産量（gm▲2d‾1 ）を与える時期は，ウキゴリ当才魚及びジュズカケハゼ  

当才魚それぞれの個体群の生産量（gm▼2d‾1）を与える時期と両年ともにずれが認められた。ただ  

し，1982年にモツゴ当才魚個体群甲最大生産量（gm‾Zd‾l）を与える時期が，9月下旬から10月  

中旬となったのは，モツゴの移動などが原因となるみかけ上の結果であろう。   

モツゴ当才魚の1年間の生産量はそれぞれの年で0．B8gm‾2，1．42gm‾2，ウキゴリ当才魚の4  

か月間の生産量はそれぞれの年で0．58gm‾2，1．74gm2，ジュズカケハゼ当才魚の1年間の生産  

量はそれぞれの年で0．紬gm▼2，1．42gm‾2であった（表6）。以上より，年間の（ただしウキゴリ  

当才魚では4か月間）生産量は，1981年から1982年まででは3種の中でモツゴ当才魚が最も高く  

3．54gm▲2であり，1982年から1983年まででもモツゴ当才魚が最も高く2．16gm2であった。ま  

た．3種合わせた年間の生産量は，1981年から1982年まで，1982年から1983年までそれぞれ5・  

00gm‾2，5．25gm▼2であり，両年に大きな適いはみられなかった（表6）。  
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表  6 高浜入湖岸帯における主要魚3種の年間生産量（gm‾2）  

Table 6 Annualproduction（gm．2）orlhree dominant flshes at thelitLOralregionin  

rakahamairi Bay 

Production（gm2y1）  

198ト1982 1982－1983  Ave－age  

MOTSUGO  3．54  2．09  2．82  

UKIGORl  O．58義  1．74●  1．16■  

JUZUK＾KEHAZE  O．88  1．42  1．15  

Tola】  5．00  5．25  

義4months   

（2）沖帯でのけた網底引調査  

a）底生性魚類現存畳及び魚種組成の季節変化 

表7に1981年5月29日から1983年5月23日まで計36回行ったけた網調査の採集日ごとの  

表  7 高浜入沖帯における底引けた網による漁獲生物（19別年5月から1983年  
5月まで）  

Table 7 Dataofthehaul（gwetweight／180m2）orfishescaughlbythebeamtrawlatthe  
OfTshonereglOninTakahamairiBaylfromMay1981toMay1983  

1981  
SpeciesName／Da【e Mayヱ9Jun．ヱ6 Ju】．7  山】，20 Aug．ユ Aug，ユ5 Sep．9 鮎p．ユ9 0cl．14  

WÅKASAGI  
（〟・れJ〝乎〃で押〟∫）  

MOTSUGO  
（P．クd′Vd）  

KINBUNA  
（C・〃〟′ロ仙∫Sub5P・）  

FUNAJUVEN［LE  
（C．〃一Spp，）  

TITIBU  
（r．〃ム〟∫で〟血∫）  

YOSHINOI】ORl  
（尺．ム′〟〃〃g〟∫）  

ASHISHIROHAZE   
り．血両脚）  

UK】GORI  
（C．∽棚肋サ  

JUZUKAKEHAZE・  
（尺．血pγ正）  

BULLFROG T＾DPOLE  
（尺．“恨扉融山川）  

TENAGÅEBI  
（〟．〃如0乃ビ〝ゴビ）  

ISAZAAMl  
（∧＼〃〃～r／れg㌦〃）  

0   4．52   0．09  

（】7） （2）  

O  14．19  0  
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表  7（つづき）  

Table 7（continued）  

19gl  】982  

S匹CiesName／Dale Nov・】8 D亡C・16Jan・】ユ Fぬ】7 Mar・17 Apr・7 Apr，21May6 May22  

WÅKÅSÅGI  

（〟．r′〝〃乎〃√押〟∫）  

MOTSUGO  

（P．クα′γd）  

KINBUNA  

（C．〃〟′α／M Subsp，）  

FUN＾JUVENILE  

（C．α．Spp．）  

TITIBU   

け．dh〟n扉軋）  

YOSH】NOBORl  

（月．占r〟〃〝g〟∫）  

ASHISHIROHÅZE   

り．血両椚）  

UKIGORI  

（C．〃朋〟J〃r血）  

JUZUKAKEHAZE  

（月．血～V仕）  

BULLFROG TADPOLE  

（凡ぐαJ～∫如′ク乃ク）  

TENAGAEBI  

（〟・ゆpo〃～那～）  

1SÅZÅAMl  

（〃．J乃J～〝けどdは）   

0  0   0．B9  0  

（】）   

0  0  0  0  

0  0  0  0  

068   0．44   0．41  0  

t4） 13）  け）   

0  0  0  0  

0  0  0  0  

0  0  0  0  

0．75  0  0  0  

（】）   

0  0  0  0  

】．37  l，3〕  4．96 ▲ 0．46  

（】9） （28） （呂4） （T）  

0．04  】6．16  12．80  75，78  

（〕）（l〕09）（1】22）（5784）  

0  0   0．0】  0   0．ひ4  

（3）  （り  

0 】7．74  0  】一45    0  

（1）  （】）  

0  0  0  0  0  

0  0  0  】一0】  O  

tユ）  

0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  

0  0  0  0  0  

0  0  0．   0・  0  
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印
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0．】4   

（1）  

18－5二〉  

（1414）  

TOTAL（g）  2，84 け93 】9－06 76・22  

1982  
S匹CiesNam亡／Date   山n．2 Jun．16 山n．淵 Jul，15 Jul・ユ9 Aug・5 Aug・11・仙g■25 S叩・＄  

D  O O  O  O  O  

O  O  O O．47  0  0  

（り   
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（〟・什d〝叩〃ぐ仲〟∫）  

MOTSUGO  

（P．夕凪nⅦ）  

KINBUNA  

（C．d〟′α加Subsp．）  

FUNAJUVEN】LE  
（C．α．SpP．）  

TIT】BU  

（r．〃占〟∫C〟山∫）  

YOSHINOBORI   

0  0  0  

0．1二1    0   0．0ユ  

（l）  （1）  

0  0  0   9．76  ユ7一る9  
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UKIGORI  O．0（〉  0  0  0  0  

（C．〃〝〃〟J8r由）  （り  

JUZUKAKEHAZE  O  O  O   3．S〕  嘗，39  

（月．血円心）  （10） （18）  

BULLFROGTADPOLE  O  O  O  O  O  

（月」Ⅵ相通血血肌）  

TENAGAE81  15．0る   0．丁‘  0   臥41  3．68  

（〟．〃q叩○〃～那～）  （21） （2）  （丁） （25）  

1SAZAÅMI  O．0（〉   0．0】  0   0．08   0．0：l  

（〟．／〃J～′m由肋）  （7） （り  （1ヱ） （2）  

。
 

8
 

9
 

0
 
 
1
3
り
0
 
 
乃
〓
′
0
 
 

TOTAL（g）  15．】9  
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表  7（つづき）  

Table 7（continued）  

19Sユ  1983  
S叩iesName／Dale Sep．2ユ 0口．】2 Nov・10 Dec・8Jan・】O Feb・18I山一・2¢ Apr・2g  

0  0  0  

0  0  0  

0 14．39  0  
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（1）  り）  

WAKASAGI  
（〃．J用〃岬α亡押〟∫）  

MOTSUGO   
げ．タd′γα）  

KIN11UNA  
（C．〃〟′8加Subsp．）  

FUNAJUVENILE  
（C．〃．5pp．）  
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TOTAL（g）  

魚獲量を魚種別に示した。漁獲物は魚類8種，両性類1種，甲かく類2種であった。   

表8に1981年5月29日から1982年5月22日，及び1982年5月22日から1983年5月23日  

までそれぞれ約1年間の底引けた網総漁獲量（湿重量g），種別漁獲量（個体数及び湿重量g），及  

び種別漁獲割合（湿重量の百分率）を示した。1981年5月から1982年5月までの1年間の漁獲総  

量は約1．9kgで，漁獲物は魚類7種，両生類1乱甲かく類2種であった。漁獲高が最も高いも  

のはイサザアミで，総漁獲量の37．7％を占めた。次いでテナガエビ25．6％，チチプ18．3％，ジュ  

ズカケハゼ8．9％，キンブナ8．1％であり，これら5種で全体の98．6％に達した。一方，1982年5  

月から1983年5月までの総漁獲量は約0．8kgであり，魚類8種，甲かく顆2種であった。漁獲高  

の最も高いものはテナガエビで，総漁獲の61．9％を占めた。次いでジュズカケハゼ11・3％，キン  

ブナ10．3％，チチプ6．6％であり，これら4種で全体の90．1％に達した。   

図5（a）（b）に1981年5月から・1982年5月まで，1982年5月から1983年5月までのそれぞれ  

の年での底生魚顕現存量及び種組成の季節変化を示した。調査開始の19飢年5月下旬から7月下  

旬にかけて現存量は極めて低く0．13gm√2以下であった。8月初旬に現存量が急激に高まり2・即  

gm－2に達した。その後10月中旬までの期間現存量は約0・5から1・2gm－2の範囲にあり・11月中  

旬には減少して0．01gm‾2になった。12月中旬，翌年1月中旬とも現存量は低く約0・1gm▲2で  
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表  8 高浜入沖帯における底引けた網による漁獲生物組成（19凱年5月から  

1983年5月まで）  

Table 8 Listo川shescaughtbythebeamtraw）attheoffshorereglOninTakahamairiBay  

丘omMay】9き】【oMay19き3  

Sr貯Cies Name  
Number Wetweighl：g（％）  Number Welweight：g（％）  

WAK人SAGI  
（〃・I叩乃岬αC研cM）  

MOTSUGO  
（ア．タdrV（ー）  

KINBUNA  
（C・8〟′〃仙∫5ubsp．）  

FUNAJUVENILE  
（C．〃．SpPヱ）  

T】TIBU  
（r．〃占∫ビ〟／む∫）  

YO5日INOl）ORl  
（尺．占用〃〃gⅣ∫）  

ASHISHIROHAZE   
り．／β〃如∫）  

UKIGORl  
（C．朗肌血血）  

JUZUKAKEHAZE  
（凡血～血）  

BULLFROG TADPOLE  
（凡どαJど∫抽d〝α）  

TENAGAEBl  
（〟．〃1叩の乃～乃∫～）  

ISAZAMI  
（〃．仙ermgd由）  

0．3ユ（0．】＞）   

t．53（0．ユ）   

83．14（10．5）   

Z2．85（2．8）   

53．17（6－6）  

l．70（0．2）  

7．17（0．9）  

t－8ユ（0．2）  

91．23（11．3）  

34  7．01（0．4）  16   

11  154．0コ（8．1）  19  

2801  348．24（18．〕）  256  

64  6．5】（0．3）  12   

1B  l．35（0．1＞）  2丁  

2  0．32（0．1＞）  5   

420  16”ユ（8．9）  1（〉3  

1  11．99（0．6）  0  

5747  488．37（25．6）  5979  499．26（別．9）   

50217  7柑．15り7－7）  381  44．55（4．9）  

TOTAL（g）  t叩5・8了  806・75  

あったが，2月中旬にやや増加し（0．42gm‾2），3月中旬にはイサザアミが急激に増加して2．49g  

m‾2に達した。その後4月初旬には現存畳は減少し（0，5gm‾2），5月には0．1gm－2以下になった  

（図5（a））。以上より1981年5月から1982年5月までの1年間において，底生魚類の現存量には  

8月初旬 

上記期間を魚種組成でみてゆくと，1981年5月から6月下旬までの期間はテナガエビ，フナ，  

モツゴ当才魚などが入れ替わり出現し，組成は不安定であった。7月上旬から下旬にかけてジュズ  

カケハゼ当才魚とチチプ当才魚2種が90％以上を占め，8月初旬には，それまでの6月下旬から  

7月上旬にかけて一度消失していたテナガエビが再び現れ，これら3種で底生魚類現存量の80％  

近くを占めた。その後11月中旬まで上記3種は現存量の90％以上を占め，3種による優占は安定  

していた。しかし12月中旬にはこれまでの組成が急変し，イサザアミ1種が90％以上を占め，そ  

れ以降翌年の5月中旬まで（5月初旬は除く）優占していた（囲5（a））。以上より1981年5月か  

ら1982年5月までの1年間に，11月から12月を墳にして数種による優占から1種による優占へ  

と群集組成の大きな変化が認められた。  
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（a）1981年5月から1982年5月まで  

（a）丘omMay1981to May1982   

図 5 高浜入沖帯における底生魚の現存量（湿垂gm‾2）及び種組成（％）の季節変化  

Fig・5 Seasonalchangesjnthestandingcrops（gwetweightmL2）andlhespeciescomposition  

（％）onthebotton attheoffshoreregioninTakahamairiI】ay  

Tc＝TenagabiM．〃如，OnenSe；）＝Juzukakehaze R．／aev由；Ti＝Titibu T．obscuhE∫；F＝Funa  

CarasiLI5 aura（uS SPP；Y＝YoshinoboriR．bzJrunneuS；M＝MoLsugo P．parva；Ⅰ＝  
lsaヱaami〟．f〃Je′朋～dJα；0＝Others．   

調査開始の2年目に当たる1982年5月からの底生魚類の現存量は，8月初旬まで極めて低く0・  

11gm‾2以下であった。8月中旬，下旬とゆっくり現存量は増加し9月初旬に2．16gm2となり現  

存量のビータに達した。9月中旬には0．19gm¶2に減少し，その後現存量は翌年3月下旬に0．25g  

m‾2に増加したのを除けば，5月中旬までいずれの月も0．13gm2以下であった（図5（b））。以上  

より1982年5月から1983年5月までの1年間において，底生魚類の現存量には9月初旬のみに  

明りょうなピークを生じたことがわかった。   

上記の期間の魚種組成をみると・1982年5月から底生魚類の種組成はイサザアミや、らテナガエ  

ビに移行し，6月下旬に一時期テナガ・エビが消失し不安定に入れ替わった。再びテナガェビが現れ  

る7月中旬には，チチプ当才魚，ジュズカケハゼ当才魚及びフナ当才魚を加えた4種により現存  

量の90％以上を占めた。この年における上記4種の組成比は極めて不安定であり，現存量の増加  
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（b）1982年5月から1983年5月まで  

（b）什omMay1982toMay1983  

図 5（つづき）  

Fig，5（coTltinued）  

がピークに達する9月初旬にはテナガエビ1種だけで85％以上に達し，現存量の減少した9月中  

旬も同様な傾向であった。10月中旬から12月初旬にかけてフナ当才魚及びテナガエビが入れ替  

わり優占した。翌年1月中旬から3月下旬までイサザアミが優占し，50％から60％の範囲を占め  

た。それ以降5月中旬までの期間は，フナ，チチプ，テナガエビが優占した。以上より1982年5  

月から1983年5月までの1年間において，12月から1月を墳にして数種優占から1種優占へと  

群集組成に大きな変化が認められた（図5（b））。しかしこの変化は，冬季のイサザアミの優占が顕  

著でなかったため前年と比較すると明りょうでなかった。  

（3）漁業統計による高浜入最奥部入江の魚類生産量の年変動   

園6に高浜入最奥部入江における漁獲量（漁業生産量）の年変化を示した。入江の総漁獲量は，  

1956年から1962年頃にかけて増加傾向にあり，1962年から1973年までの約10年間はほぼ横ば  

いであった。その後1974年頃から漁獲量は急増し，1976年に総漁獲量954tに達しピークを迎え  

る。しかしそれ以降漁獲量は減少に転じた。1981年には総漁獲量399tとなり，1965年から1973  
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図 6 高浜入の田余漁業協同組合の漁獲量の年変化（1956年から1981年まで）  

Fig．6 Annualvariations orcommercialnsh catch orTaamariEisheriesCO－0perative  

associationinTakahamairiBayfTOm1956to1981  

DataLTOmAnnualReportoftheAgriculture，ForestryandFisheriesStatislicsinIbaraki  

Prerecture（1956一日鳩1）  

年にかけての漁獲量の範囲にまで減少した（図6）。また，入江の張網漁獲量は総漁獲量と全く同  

様な傾向で推移しており，1976年には844tに達し漁獲量のピークを迎え，その後減少に転じ，  

1981年には261tに低下した（図7）。入江における総漁獲量に対する張網漁獲童の割合は極めて  

高く（図7），入江内での漁獲のほとんどは張網漁業と考えられる。ただし，1976年以降の総漁獲  

量の減少に伴って，この割合が低下していることがわかる。1956年から1981年までの毎年の総漁  

獲量に対する張網漁獲量の割合の平均は84．8（±6．3S．D．）％であり，1981年にはその割合が65・4  

％にまで減少し総漁獲量のうち張網漁獲の割合が最近数年間で顕著に低下してし）ると言える。   

入江内の魚種別の漁獲量の推移を表9に示した。コイの漁獲は1968年以降増加しており，1959  

年から1981年までの平均が52．13（±48．25，S．D）tであるのに対し，1981年には140tに達してい  

る。フナ類の漁獲量は1959年から19凱年までの平均が131・09（±50・52，S・D・）tで，1981年が126  

tであるので，入江内での漁獲量は安定していると言える。ハゼ類の漁獲量は，1959年から1981  

年までの平均が46．09（±26．59，S．D．）tで，1981年には33tであり，この数年間でやや減少傾向に  

ある。エビ類の漁獲量は1959年から1981年までの平均が90．13（±47・22，S．D．）tで，1981年には  
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図 7 高浜入の田余漁業協同組合の総漁獲量に対する張網漁獲量の割合（％）  
（1956年から19飢年まで）  

Fig・7 Annualvariationsofrates（％）orthecatch byHariamitrapnettototalcatchin  
TaamariIisheriescoOPerativeassociationinTakahamairiBaytTOm1956to1981  

Data行om＾nnualReportorthe＾griculture，ForestryandFisheriesSlatisticsin［baraki  

Pre一号Cture（1956－19Sl）  

40tに低下し，この数年間漁獲量は減少している。タナゴ類の漁獲量は1959年から1981年までの  

平均が42．17（±■24．15，S．D．）tで，1981年には24tであり，漁獲量は減少傾向にある。以上より，  

高浜入最奥部入江では最近数年間において，コイ・フナを除くほとんどの魚種が減少傾向にある  

ことがわかる。   

以上より，高浜入最奥部入江の面積3．14km2としたときの単位面積当たりの年間生産量（gm‾2）  

を，1981年の漁獲量と1959年から1981年までの平均漁獲量で魚種ごとにみると，コイではそれ  

ぞれ44．59gm‾2y▲1，16．60gm▲2y1，フナ類ではそれぞれ40．13gm－2y1，41．75gm‾2y‾1，ハゼ  

類ではそれぞれ10・51gm‾2y‾1，14．68gm」2yl，エビ類ではそれぞれ12，74gm2y1，28．70gh  

‾2y‾l，タナゴ類ではそれぞれ7．64gm▼2y‾l，13．43gm‾2yJlとなった。   

4．考 察   

霞ヶ浦の生態系構造，特に魚類群集構造が1956年頃より急激に変化したことが，農林水産統計  

による漁獲量の年変動解析より明らかにされてきた（津田・浜田，1973；浜田・津田，1976；浜  

田，1978；戸田ら，19飢；Todag′dJリ198り。この変動要因に関する議論は，漁法の変化等によ  

る魚類群集への人の働きかけの変化が，直接魚類群集構造に影響を与えたとするもの（津田・浜  

田，1973；浜田・津田，1976；浜田，1978）と，人間活動による湖の富栄養化が間接的に生物群  

集構造に影響を与えたとする考え方（戸田ら，1981；Toda gJαJ．，1981）に分かれる。原因論か  

らすると前者が直接原因を解析しており理解しやすく，後者は富栄養化の進行と生物群集構造の  

変化との間の因果関係が明らかにされていない。しかし一般的には後者の説明，すなわち環境汚  

染により汚染に強い生物種が残ったとする見方が受け入れやすい（茨城大農，1977）。   

この魚類群集構造の変化がみられた年代は，日本の経済成長の最盛期に当たり，漁業の生産性  
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表  9 高浜入最奥部入江における1965年から1981年までの主要魚種漁獲量と  

総漁獲量変化  
Table 9 AnnualvariationsofcornmercialfishcatchormaJOrSpeCiesintheinnermostarea  

OfTakahamairiBayfrom1956to19BI  

Data rrom Anrtua］Repo（t Ofthe AgricuLlure，Forestry and Fisheries Statisticsin  

IbarakiPr鍾cしure（195（）－1981）  
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を高めるための漁法の機械化（1965年），霞ヶ浦の唯一の流出口である常陸利根川の逆水門完成  

（1963年），湖面での網生けすによるコイ養殖の本格化（1965年），湖内の富栄養化の進行（1965  

－1970年）と様々な出来事が複雑に重なり，要因解明を難しくしている。   

ところで，これまでの霞ヶ浦の魚類群集の研究は，漁業統計等を頼りにしており，産業上重要  

種であるワカサギ（丹下ら，1956；加瀬・林・浜田，1973）を除いて，湖内の生物群集を現場で  

研究するまでには至っておらず，その他の魚種についてはほとんど顧みられていない0   

近年，陸水域の宵栄養化は環境問題ヒして注目され，国立公害研究所により霞ヶ浦を対象ヒし  
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た総合的な調査研究が進められてきた個立公害研究所，1977など）。その中で，春日ら（1978，  

1979）は，本研究とほぼ同地点の湖岸域における張網による魚類相の調査を行い，漁業による漁  

獲圧が極めて高く，この湖に生息する魚種のほとんどが1年以内に世代を交代し，年魚的性格を  

示していることを明らかにした。またその後，春日（1981）は，沖帯においても同様な結果を得  

て，霞ヶ浦における動物相が季節的に全く違った様相を呈し，冬季にはイサザアミが優占し，夏  

季にはハゼ科魚類とテナガエビが優占することを明らかにし，霞ヶ浦における魚類相はテナガエ  

ビも含めた魚掛こ対する高い漁獲率と構成する生物種の高い繁殖能力により決定されていること  

を示唆した。さらに，このような季節変動の激しい生物群集構造は，湖の生態系構造において漁  

業や逆水門の閉鎖などによって上位の捕食者が欠除し，動物和が単純化されることで単一種又は  

特定種が異常繁殖した結果であるとした（春日，1981）。   

さて，今回の調査においても湖岸帯における魚類群集の季節変化は，春日ら（1979）の示した  

変化と大きな違いはないが，魚類組成ではかなりの遠いがみられた。張網調査では（春日，1979）  

魚類20種，両生類1種，甲かく類3種が報告されており，一方今回の調査では魚類20種，両生  

類1種，甲かく類2種であり，ほとんどの種は共通しているが，以前漁獲されたが今回漁獲され  

ていないものにタモロコ，タナゴ，ドジョウ，アメリカザリガニがあり，逆に今回のみ漁獲され  

たものにシラウオ，ハス，ヒガイがある。また，漁獲量では1977年5月から1978年5月までの  

張網調査（春日，1979）では，コイ，フナ，テナガエビの占める割合が極めて高いが，今回のひ  

き網調査ではモツゴ，ハゼ類，ウシガエルオタマジャタンの占める割合が商い。これらの違いは  

漁法の差によるところが大きいと考えられる。すなわち張網は1日中継続設置されており，移動  

性の大きいものほど高率に漁獲される。一方ひき網は短時間採集であるため，日周移動のある魚  

種は漁獲されないものがあり得る。しかし今回の調査では全く採集されなかったタモロコ，タナ  

ゴ，ドジョウなどは，移動性が少ない魚種であることからこれらの魚種はこの調査水域で極めて  

少なくなったと考えられる。   

今回のひき網調査で主要種とみなされたモツゴ，ウキゴリ，ジュズカケハゼ3種合わせた総漁  

獲量は，1981年5月から翌年5月までの19回の調査，及び1982年5月から翌年5月までの19回  

の調査でそれぞれ7634．30g，8978朋g（表2より）となり，両年で大きな違いはみられない。しか  

しながら，それぞれの種別の漁獲量には両年に違いがみられた。1981年にはモツゴが多く，ウキ  

ゴリ，ジュズカケハゼをりょうがしていたが，1982年には前年に比べて相対的に，モツゴの漁獲  

量が減少しウキゴリ，ジュズカケハゼが増加し3種の漁獲量はほぼ等しかった。このような両年  

での違いは，上記3種につしゝて算出された生産量についても同様であり，両年でモツゴ，ウキゴ  

リ，ジュズカケハゼ3種合わせた生産量に大きな違いはみられぬが，種ごとの生産量にはかなり  

の達しゝがみられた（表6）。その他の生物種では，ウシガエルの漁獲量及びイサザアミの漁獲量に両  

年で極端な違いがみられる（表2）。以上のことは，高浜入最奥部入江の湖岸帯では動物群集構造  

の激しい季節変動に加えて，群集構造の年変動を生じていることが示唆された。  
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今回の調査期間における入江沖帯の底生魚類群集の季節変化は，同地点で1978年から1979年  

にかけて行ったけた網調査の結果（春日，1981）と基本的には変わりがなかった。すなわち沖帝  

においても動物群集構造には夏季と冬季とで大きな変動が生じていることである。しかし，現存  

量に関しては，今回の調査は前回よりも低い値となっている。夏季及び秋季の魚類現存量の最高  

値を比較してみると，1978年には10月に3．89gm‾2であったのに対して，1981年8月に2．87gm‾Z  

及び1982年9月に2．16卯l2となり，今回の調査における魚類現存量が低いことがわかる。冬季  

の魚類現存量（ほとんどがイサザアミ）の最高値では，1978年には4月に6，59gm‾2であったの  

に対して，1982年3月に2．94gm‾2及び1983年3月に0．25卯l2となり，今回の調査における冬  

季の現存量が著しく低いことがわかる。イサザアミ現存量に関しては，今回の冬季間の調査頻度  

からすると単純に年ごとの比較はできぬが，前回に比べて今回の調査でのイサザアミ現存量，特  

に1983年は低いようである。また，今回のけた網調査の総漁獲量を1981年から1982年までの期  

間く調査18回）ヒ1982年から19S3年までの期間（調査19回）とで比較してみても総漁獲量で  

は両年それぞれ1905．87g，806．75gと大きな差がみられる（表8）。一方でテナガエビの漁獲量に  

は両年でほとんど差がみられない（表8）ことが特徴的である。以上のように沖帯でも，群集構造  

の季節変動に加えて年変動がみられることが示唆される。   

さて，湖岸帯での生産量評価に関する具体的な研究は多くはないが，五鳴ら（1978）によると，  

鹿児島県池田湖におけるハゼ科魚類のチチプ及びゴタラクハゼの湖岸帯での生産量は，それぞれ  

全生産量の65％，78％となり，湖岸帯での生産量が高いことがわかる。霞ヶ浦高浜入の最奥部入  

江では，漁業の多くが湖岸帯に設置された張網で行われており，ここ数年漁獲量は減少傾向にあ  

るが張網漁獲の占める割合は1981年では約65％とまだまだ高く（図7），湖岸帯での漁業生産が  

大きいことを示している。今回のひき網調査及び1977年から1978年にかけての張網調査（春日，  

表 10 高浜入湖岸帯におけるひき網（1981－1982年，1982－1983年）と張網（1977  

年）で漁獲されたハゼ類の種組成（％）  

TablelO SpeCiescomposition（％）ofthegobiescaughtbytheseine（1981to1982，1982to  

1983）and caught by Hariamitrapnet（1977to1978）atlhelittoraIregionin  

Takahamairi Bay 
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1979）で漁獲されたハゼ科魚種における種組成は表10のようになる。ここで，ウキゴリとジュズ  

カケハゼとの重量組成の合計は，今回のひき網調査で82．7％（1981から1982年），朗・2％（1982  

年から1983年），また張網調査で朗．7％（1977年から1978年）となり，両種を合わせた組成はひ  

き網とで大きな差はない。したがって，ウキゴリとジュズカケハゼの重量組成の3年間（1977年  

から1978年，19飢年から1982年，及び1982年から1983年）の平均値85・5％を用いて，入江で  

のハゼ類の年間生産量10．51gm2（1981年），14．68gm‾2（1959年から1981年までの平均）から，  

両種合わせた単位面積当たりの年間生産量を推定すると，19飢年では8．99gm‾2，1959年から  

1981年までの平均で12．55gm「2となる。この漁業生産から推定した年間の生産量と，今回の調査  

での現存量より計算したウキゴリとジュズカケハゼ両種合わせた年間生産量1．46gm‾2（1981年  

から1982年），3．16gm‾2（1982年から1983年）との間には，数倍から10倍近くの差があり，今  

回の調査による生産量推定値が著しく低いことがわかる。今回の調査でのウキゴリとジュズカケ  

ハゼの生産量は，両種とも貯出仔魚期から採集され得るサイズまでの稚魚期を除いた当才魚のみ  

を対象にし，ウキゴリに関しては4か月間の生産量を年間生産量に当てており，しかも湖岸帯か  

らの移出なども考慮していないため，過少評価していることは明らかでありさらに検討を加えね  

ばならない。しかし，いずれにせよ湖岸得での漁獲量は著しく高く，しかも魚類現存量が秋以降  

極端に減少することを考え合わせると，湖岸帯において極めて高い漁獲圧が初夏から秋にかけて  

集中していると思われ，霞ヶ浦（高浜入最奥部入江）におけるこのような高い漁獲圧が，冬季の  

上位捕食者を著しく欠き，イサザアミ単独優占を引き起こすものと考えられる。上位の捕食者の  

欠除の影響は，Paine（1966）の示したヒトデ（上位の捕食者）除去による群集の多様性の減少と  

被捕食者の現存量増加の実験でも明らかである。   

最後に，湖岸帯における水生植物帯と魚類群集との関係を考えてみる。湖の魚類群集は，生息  

療墳と密接に結びついている（Werneretal．，1977）。物理的に多様な湖岸帯，中でもモ場は魚類  

の現存畳及び魚種の多様性が最も高いとされ（Keast et al，，1978），とりわけ仔稚魚にと：，ては  

内湾の水生植物帯が重要な役割を果たしている（牧，1964；平井，1970）。霞ヶ浦高浜入最奥部入  

江の湖岸帯での，初夏から秋にかけてのモツゴ，ウキゴリ，ジュズカケハゼ当才魚（仔稚魚）を  
中心とする多様な魚類群集において，その現存量の推移は，1979年及び1980年における同水域湖  

岸帯でのヒシ群落の現存畳推移の結果（Tsuchiya＆Iwaki，1983），すなわちヒシ群落現存量が5  

月に増加をはじめ7月に第1のピークを迎えた後減少し，9，10月に再び増加して第2のピークに  

達し，その後減少してゆく過程，と非常による一致している。霞ヶ浦の多くの魚種が年魚的性格  

を有していること（春日，1978）を考えると，高浜入入江の魚種の多くは，湖岸域の水生植物群  

落，とりわけここ数年生息地の拡大を続けているヒシ群落（桜井，19飢）に大きく依存している  

ことが示唆される。ところが現在の霞ヶ浦では，富栄養化の進行に加えて水資源開発構想のもと  

に湖の水ガメ化による利水事業も進められている。このため湖岸帯はコンクリート護岸掟防の建  

設によって，水生植物群落の立地条件を失ってしまう恐れがあり（桜井，1973），水ガメ化による  
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水位の人為的変動によってなぎさ線が場所により30郎mの範囲で移動することを予想されて  

いる（茨城大農，1977）。このため水ガメ化による湖岸帯の水生植物への影響とともに，さらには  

その水生植物帯に大きく依存していると考えられる魚類群集に与える影響力ははかり知れない。   

5． まとめ  

1981年5月から1983年5月までの2年間にわたり，霞ヶ浦（西浦）高浜入最奥郡の入江におい  

て湖岸帯と沖帯に調査地点を設け，湖岸帯ではひき網（ひき網面積300m2）を，沖帯ではソリ付  

底けた網（ひき網面積180m2）を用いて，魚類群集の現存量及びその種組成の季節変化を調べ，  

さらに主要魚種について生産量を推定した。また，高浜入最奥部入江内での漁業生産量を，茨城  

県農林水産統計を用いて推定し以下のことが明らかになった。  

1）湖岸帯における2年間計37回のひき網調査により，魚類22種，両生類1種，甲かく類2種  

が採集された。   

2）1981年5月から1982年5月までの漁獲総量は約16．3kgで，漁獲高の最も高しゝものはモツ  

ゴ允紬ぬⅦ血相 メ加Ⅷで，漁獲総量の28．5％を占め，次いでウシガエルオタマジャクシβα乃d  

“ねS∂g由乃〟21．8％，イサザアミ凡仰伊東血加耶血17．6％，ウキゴリC血7g邦OgO∂7揖α乃邦〝由r持  

9．4％，ジュズカケハゼ則肌加溢血伽s血液 8．8％であった。1982年5月から1983年5月まで  

の漁獲総量は，約12．Okgで，漁獲高の最も高いものはジュズカケハゼで，漁獲総量の26．4％を占  

め，次いでモツゴ24．9％，ウキゴリ23．7％，キンブナC卯Ⅷ矧滋ゞ戯〝勘反Subsp．1ユ．3％であった。   

3）湖岸帯の魚類現存量は，1981年5月から1982年5月までの期間において夏季（7月初旬）  

と冬～春季（4月下旬）とに2回のピークがみられ，それぞれ7．75gm2，5．79gm‾2に達した。  

一方，1982年5月から1983年5月までの期間では，夏季において8月下旬から9月初旬を境とし  

て二つのピークがみられ，それぞれ5．51gm‾2，5．11gm－2に達し，冬季のピークは明りょうでな  

かった。   

4）湖岸帯での魚種組成は，両年とも初夏から秋にかけてモツゴ，ウキゴリ，ジュズカケハゼ，  

ウシガエルオタマジャクシが優占し，冬～春季にかけてイサザアミが優占した。これより，魚類  

としてはモツゴ，ウキゴリ，ジュズカケハゼの3種が湖岸帯での主要種であることがわかった。   

5）湖岸帯での魚類生産は，モツゴ当才魚が年間3．54gm‾2（1981－1982年），2．09gm‾2（1982  

－1983年），ウキゴリ当才魚が4か月間0．58gm‾ヱ（198ユ年），1，74gm▼2（1982年），ジュズカケ  

ハゼ当才魚が年間0．88gm‾2（1981－1982年），1－42gm－2（1982－1983年）であり，上記3種合わ  

せた年間生産量5．00gm2（1981－1982年），5．25gm‾2（1982－1983年）には両年で大きな差がみ  

られなかった。   

6）沖帯における2年間計36回の底引けた網調査により，魚類8隠，両生類1種，甲かく類2  

種が採集された。  

118－   



霞ヶ浦高浜入の湖岸帯における魚類群集の現存且と生産力  

7）1981年5月から1982年5月までの漁獲総量は約1．9kgで，漁獲高が最も高いものはイサ  

ザアミで，漁獲総量の37．7％を占め，次いでテナガエビ此附加血弱紳＝疹如触矧25．6％，チ  

チプ7冗お〝砲2γ♂おc〟血！18．3％，ジュズカケノ、ゼ8．9％，キンブナ8．1％であった。1982年5月  

から1983年5月までの漁獲総量は約0．8kgで，漁獲高の最も高し1ものはテナガェビで，漁獲総量  

の61．9％を占め，次いでジュズカケハゼ11．3％，キンブナ10．3％，チチプ6．6％であった。   

8）沖帯での底生魚類群集の現存量は，1981年5月から1982年5月までの期間において，夏季  

（8月初旬）を冬～春季（3月中旬）とに2回のピークがみられ，それぞれ2．87gm‾2，2．49gm‾Z  

に達した。一方，1982年5月から1983年5月までの期間では9月初旬に2．16gm‾2に達するピー  

クのみがみられ，冬～春季のビータは明りょうでなかった。   

9）沖帯での底生魚種組成は，両年とも初夏から秋にかけてチチプ，ジュズカケハゼ，テナガ  

エビが優占し，冬～春季にかけてイサザアミが優占した。ただし，1983年におけるイサザアミの  

優占は顕著でなかった。  

10）入江内の漁業生産量は，1950年代後半から1960年代前半にかけて増加傾向にあり，1960年  

代前半から1970年代後半においてほぼ平衡状態にあった。1970年代後半から漁獲量は急増し，  

1976年にピークに達した後に急減し，1981年には1960年代前半から1970年代前半までの範囲に  

低下した。  

11）入江内の総漁獲量に対する張網漁実の漁獲量の割合は，1956年から19飢年までの平均で  

84．8％と高く，漁業生産の大部分が湖岸帯（張網漁業）でなされていた。しかし，1970年代後半  

以降，張網漁業の割合が減少しており，1981年には65．4％まで低下していた。  

謝 辞   

本研究をとおして国立公害研究所水生生物生態研究室室長の安野正之博士には有益な御指摘を  

頂いた。ここに記して感謝の意を表する。  

引 用 文 献   

Chapmar），D，W，（1971）ニProduction．In”MethodsforAsscssmentofFishproductioninFreshWaters（2nded．）”  

p．199L214，（W．E．Ricker，ed・）▲IBPHandbook No．3Blackwell，Oxford，34Bp．  

五嶋聖治■山岡耕作・長野正芳■江波澄雄（】978）：池田湖におけるハゼ2種の個体数変化と生産量．日  

本生態学会誌．28，357－366．  

浜田篤信（1978）：霞ヶ浦の魚類．環境科学研究報告集，B3－R12－l，143－150．  

浜田篤信・津田勉（1976）：霞ヶ浦の富栄養化に関する研究ⅠIl，窒素収支について．茨城県内水試験，13，  

29－43．  

平井賢一（l卯0）ぴわ湖内湾の水生植物帯における仔稚魚の生態，Ⅰ仔稚魚の生活場所について．金沢大  

学教育学部紀要，19，93・105．  

ー119一   



酒井光夫・春日清一・高橋正征   

茨城大農学部霞ケ浦研究会編（1977）：霞ヶ浦．三共出版，東京，203p．  

加瀬林成夫・浜田篤信（1973）：霞ヶ浦におけるワカサギ資源とその管理．茨城県内水試報，11，1－16．  

春日清一（19Sl）：電ヶ浦高浜入最奥部入江における魚類，イサザアミ，テナガエビの現存量推定と栄養  

塩回帰への寄与．国立公害研究所研究報告，第22号，159・】69．  

春日清一ノ石居進・山根爽一・高野護・松下菅久・新井恵子・大貫芳哉（1978）：霞ヶ浦高浜入における  

魚類の季節的変動．国立公害研究所研究発表会予稿集，SSノOT・ト78，95－104．  

春日清一・石居進・山根爽一・松下昔久・高野謹・新井恵子・大貫芳哉・小川年以（197少）：霞ヶ浦にお  

ける魚類個体群の生態学的研究．1．張網採集による高浜人魚類相の周年変動．国立公害研究所研究報  

告，第6号，185－ユOI  

Keast，AL，J・HarkerandD．Turr）bull、（I978）：NeaTShorcflshhabitatutilizationandspeCiesassociationsiTILake  

OpiJlieon（OTltario，Carlada）．Env．Biol．Fi5h．，3，173－184．  

国立公害研究所（1977）：陸水域の富栄養化に関する総合研究一霞ヶ浦を対象域として．国立公害研究所  

特別研究成果報告，第1号，145p．  

牧岩男（1964）：■びわ湖の内湾における魚類と餌生物の関係．生理生態，12，259－271．  

大槻晃・相崎守弘・河合崇欣（1979）：栄養塩類濃度の季節変動から見た霞ヶ浦の富栄養化現象の特徴．  

国立公害研究所研究報告，第6号，95－103．  

Paine，R．T．（1966）：Foodwedcomplexityand speciesdiversity．Am．Nat．，100，65－67，  

Ricker，W．F．（】948）：ProductionandutilizationoffishpopulatiorlS．Ecol．Monog［．．16，375－391．  

桜井善雄（1981）：霞ヶ浦の水生植物のフロラ，植被面積および現存量一特に近年における湖の富栄養  

化に伴う変化について．国立公害研究所研究報告，第22号，229・279．  

桜井善雄・林一六・渡辺善人・天白精子・大橋通成（1973）：霞ヶ蒲生物調査報告一水生植物．建設省  

霞ヶ浦工事事務所，78－148．  

戸田任垂・浜田篤信・高橋正征・市村俊英（Ⅰ981）：人為的富栄養化の進行と生物群集構造の変化．「環境  

科学」研究報告書，B9ユーR12－2，149－158．  

Toda，H．，A．HarnadaandS．］chirnura（1981）：Acce）erationortheeutrophicationprocessarldcommunitychanges   

iTlbioticstructureduetohumanactiYitiesinLakeKasumigaura．Verh．IntertlaLVeTeir）．Limnol．，2l，646－651．  

Tsuchiya，T・andH・Iwaki，（1983）＝Biomassandnetprimaryproductionorafloatingleavedplant，TlapaM［a〝∫，  

COmmunityinTakaharrLa－irj BayorLake KasumlgaUTa，Japan．Jprl．）．Ecol．，33．47－54．  

津田勉・浜田篤信（1973）：漁場設計に関する研究－Ⅰ．区画の役割について．茨城県内水試報，11，35－  

43．  
Werner，E，E．，D．J．Hall，and D．R．LaughJin，D．J．Wagner，L．A．Wilsmarln，and F．C－Funk．（1977）；Habitat  

pa（tjlionlngiEILre5hwaterrlShcornrnunlty．J．Fish．Res．Board Can．，3LI，360－370．  

一120¶   



国立公害研究所研究報告 第53号（R－53－’別）  
Res．Rep．Natl．1nst．Environ．Stud．．Jpn．，No、53．1984．  

霞ヶ浦生態系モデル化の一つの試み  

－イサザアミとりカサギの関連モデルー  

AnAttemptlorModelimgoItheEcosysteminK＆Stlmigaura  

－AModclolthe）mterrelationbetweenOpossumShrimpandPondSmelt－   

田中昌一1   

SyoitiTANAKAl  

Abstr軋et   

RecentlyahypothesishasbeenpresentedthattheopossumshrimpISCOntributingtothe  

eutrophication ofthe Lake Kasumlgaura．1n this paper a modelon the dynamics and  

interT’elation between theopossum shrimp and pond smeltis presented and feasibility of  

control）lng the prey biomass by management orthe predator stockis examined▲ The  

abundance ofpond smell，predator，is estimated from the catch data・Predation ofthe  

opossum shrimp by pond smeltis calculated from the percentage orthe shrimpln the  

stomachsandtheabundanccandgrowthofthepredator・Theamountorpredationisalmost  

proportionaltotheabundanceofthepondsmeltatthebeginningoftheflShingseason・The  

biomassofopossumshrimpshowsaseasonalvariationbeinghighinsprlngandlateautumn  

andlowinsumr▲1er．SimulationsortheseasonalvariationarecarriedoutapplylngVarious  

values ofabuncance and survivalrates ofthe opossum shrimp▲ Some combinations of  

parametervaLuessimuZatetheseasonaLvariationwe11andthesecombinationsareadoptedas  

POSSibleselsorparametervaluesIForeachorthesesetseffectofregulationofthepondsmelt  

LIshinglS eXamined・Itis suggested that theincreasein the recruitment orpond smelt  

expected from reducedI叫ing would have a slgnincant efTect for reducing the opossum  

Shrimpbioma5S▲ Somediscussionsarepresentedforimprovementofthemodel・  

1． モデルについて   

ここでいうモデルとは，自然の一部を模倣し，何らかの簡単な型で表現したものである。した  

がって，自然のあるがままの全体を模倣したものではない。モデルは必ずある日的をもって作ら  

れるので，自然の模倣や一部の捨象は，その目的を満たすようになされる。  

1・昭和56．57年度 国立公害研究所客員研究員（東京大学海洋研究所 〒1餌東京都中野区南台ト15－1）   
Visiting Fellow ofthe NationalInstitute for EnvironmentalStudies．PTeSent Address：Ocean Research   

Institule，Univer51ty．OfTokyo，Nakano－ku，Tokyo164，Japan．  
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生態系（あるいは生物群集）のモデルも，自然のありのままの全体を正確に再現する必要はな  

い。群集の中の各個体を取り上げることは，個体そのものが問題になる摂食行動を論ずるときな  

どは別にして，一般には必要でない。種個体群としてまとめられたり，1次生産者とか1次消費者  

というように，食性段階によってまとめて取り扱われたりする。群集の中のすべての過程が取り  

上げられる必要もない。食物連鎖のモデルの中では，必ずしも繁殖過程を問題にしなくてもよい  

であろう。群集の中の多数の種の中から，わずかの主要種（keyspecies）を取り上げることによっ  

て，群集全体の運動法則わ概要を明らかにできる場合がある三   

モデルがモデルであるためには，目的に応じて，対象物の本質が正しく再現さ－れていなければ  

ならないが，それ以上である必要はない。このことは，モデルを複雑化することが常によいこと  

とは限らないことを意味している。本質が正しく再現される限り，モデルは単純でなければなら  

ない。モデルの複雑化は；単純なモデルが検証によって否定されたときに，はじめて考えられる  

べきことである。   

モデルはいろいろな目的のために作られる。複雑な実際の中で本質的でない部分を省略して簡  

単化し，理解を助けるために利用することができる。またある対象物に対する考えや理解を整理  

して簡略な型に表現し，今後の研究の方向を検討するのに資することもできる。こ■れらの場合，  

モデル化の目的■は，複雑な対象物の記述である。無数の種の大小の生物が，食し．ゝフ食われつの関  

連で複雑にからみ合っている群集は，1次生産者，1次消費者，2次消費者というように，栄養  

段階によって類型化すると，理解が極めて容易になる。しかも，光合成によってとらえられたエ  

ネルギーが，生物の間を移動して行くという、群集の持っている重要な機能の本質は，このよう  

な類型化簡略化によってほとんど失われない。このようなモデルによって，どの部分のデータ  

が不足しているか，将来の研究左どの方向に進めるペきかについて示唆が得られよう。人が物事  

を考える場合，頭の中で何らかのモデルを想定↓ているのが普通である。したがって，その人の  

考えを理解するには，頭に描いているモデルを瞳解するのが早道である。このように対象物を記  

述するという面で，モデルは極めて有用である。   

モデ／レを作るもう一つの目的は予測である。予測こそがモデルの持つ最も重要な効用である。  

あるインプットに対するアウトプットは，そのシステムによって定まる。システムがモデル化さ  

れれば，インプットからアウトプットを予測できる。対象物の運動法則がモデル化されれば，初  

期条件及び境界条件を与えることによって，将来の任意の時点における状態を予測できる。イン  

プットやモデルの中のパラメーターの値を変えたときに，系の運動がどのように変化するかを予  

想することもできる。生物群集のように複雑な構造と機能を持ったものは，一見ある作用に対す  

る反応を予測することは不可能に見えるが，モデル化の手法を用い，電子計算機の威力を借りれ  

ば，ある程度まで予測が可能である。   

モデルが予測に利用できるためには，対象物の変動に関連する主要な要素や，要素間の関連，  

諸過程がすべて正しくモデルの中に取り込まれていること，モデルに含まれる諸パラメーターの  
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値が正しく推定されていることが必要である。主要な要素や過程が欠落していたり，パラメーター  

の値が誤っていると，予測の精度が低下するばかりでなく，時には全くでたらめな予測をするこ  

とにもなる。したがって，予測のためのモデルの適用は慎重に行われなければならない。，   

主要な要素や過程，あるいはパラメーターの値が必ずしも正しく知られていないときでも，使  

い方によっては干デ／レは有効である。いろいろなモデイりこついて検討することによって，あろイ  

ンプットに対するアウトプットの可能性を探ることができる。どのようなモデルで考えても悪い  

アウトプットの出て来る可能性がなければ，そのようなインプットは試みられるづきであろう。  

パラメーター値のアウトプッりこ対する感度テストによって，重要な判断材料の得られることが  

ある。予測値と実測値を比較することは，モデルの改良のためには欠かせかゝ。予測値が実測値  

によく適合するようにしてパラメーターの値を推定するという方法は，電子計算機の利用によっ  

て，広く応用されるようになった。予測値の中にいろいろな矛盾が出て来るということは，モデ  

ノウについて考える場合に極めて教訓的である。   

生態系は極めて複雑な組織である。複雑であるが故にモデル化の効用が大きい一方で，妥当な  

モデル化は極めて困難である。生態系のモデル化の目的は，第1にその記述にある。モデル化に  

よる記述なしには，生態系の構造を理解することは難しい。第2の目的は予測にある。環境アセ  

スメントや漁獲の影響評価などはこれに当たる。しかし，モデルが複雑な現実を正しく代表して  

おらず，予測値は信頼できないとして，しばしば批判されている。我々の持っている情報と現実  

の複雑さのギャップを前提として，どのようにモデルを活用し，我々の判断に役立てて行くべき  

かが問題であろう。   

例えば水域の富栄養化の問題を取り上げる場合，その水域の生態系全体についての細密なモデ  

ルを作り，すべてのパラメーターの値を推定した上でなければ，富栄養化の対策を論ずることが  

できないというものではな－い。生態系全体についての直感的モデルから問題点を抽出し．問題点  

に関連した部分について細密なサブモデルを作って検討することがより重要となろう。ここで，  

サブモデル自身はもちろん問題であるが，どのよう翠問題点を抽出するかも同等以上に重要であ  

る。   

霞ヶ浦の富栄養化について，春日（1981a，b）は底生性生物，特にイサザアミによる底泥中の  

栄養塩の水中への補給の効果を指摘し，さらにワカサギの蛮濾増大によるイサザアミ個体群の制  

御を提案している。この間題は，魚類の側から霞ヶ浦の富栄養化を見た場合に，中心的課題であ  

るように思われる。ここでは，生態系全体の中のこの部分に特に注目して考えてみよう。   

霞ヶ浦における物質循環の中でのイサヰァミの地位については村野（1963），春日（1982）によっ  

て論じられている。イサザアミは動物プランクトンのほか湖底上のデトリタスなどを広く摂食し，  

一方魚類などに捕食され，生物量の大きいことと相まって，湖内の物質循環の中で重要な役割を  

果たしている。イサザアミとワカサギの関連については，ワカサギによるイサザアミの捕食（村  

野，1963：鈴木・・位田，・19わ）のほか，イサザアミとワカサギ仔魚の餌生物ワムシの競合及び前  
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者による後者の食害く春臥1982）も指摘されている。両者の関連モデルとしては，北島（1982）  

の捕食一被食関係モデ／レがある。この中で．ワカサギに対する漁獲の影響が検討されている。   

本研究では，ワカサギによるイサザアミの捕食に注目し，イサザアミの季節的数量変動に対す  

る捕食の影響，ワカサギ資源の増大によるイサザアミ個体群の制御の可能性について数量的に検  

討する。なお，上記捕食以外の関係は考慮せず，また物質循環の問題も特には取り上げない。   

2．イサザアミとりカサギの動態モデル   

系を単純化するために，イサザアミ，ワカサギが共に活動する4月から12月までにのみ注目し，  

またワカサギの再生嵐 イサザアミの冬季の生残については考慮しない．ことにする。個体群重量  

の流れ図として示した動態モデルを，図1に図示した。図中矩型はそれぞれの状態に対応し，個  

体数と体重が示されている。生物屋はこれ等の婿である。だ円形はアウトプットであり，漁獲重  

量又は死亡重量である。半だ円形はワカサギ資源へのインプットであるが，捕食量エ（T）の場合  

はイサザアミにとってはアウトプットである。イサザアミに対するえさのインプット，及び排出，  

排せつ，呼吸等の物質循環やエネルギーの流れに関する部分は考慮していない。つまりこのモデ  

ルは，ワカサギとイサザアミ個体群の数量動態モデルである。  

図 1イサザアミとワカサギの動態及び捕食モデル  
Fi鎧・1Dynamicsandpredationmodelofopossumshrimpandpondsmelt  
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加瀬林・浜田（1973）にならって，ワカサギは漁獲のみによって減少するものとし，一方摂食  

によって生長する。イサザアミの生活史については、主として村野（1964a，b）を参照した。毎  

月仔を産んで数を増大し，一方翌月に向って成長し，また死亡して行くものとする。イサザアミ  

の寿命は3か月とし，月齢1及び2で繁殖を行う。ただし10月及び11月生まれのイサザアミは  

翌年4月及び5月まで生き延びる。ワカサギによる捕食圧は月齢によらず一定とする。図中の矢  

線に沿って括弧内に示した量は，生残率あるいは漁獲率で，分岐点（黒小円）での配分割合を示  

している。したがって．他の矢線に配分される割合は，1から生残率等を差し引いた値（死亡率）  

となっている。関係式や計算式を以下に示す。  

（1）ワカサギの動態   

月（r）別の漁獲重量y（r），平均体重Ⅳ（r），漁獲努力ズ（r）は与えられているものと  

する。漁獲尾数C（r），及び月初めの資源尾数〃（T）は次の式で計算する。  

C（r）＝y（ア）／Iy（r）  

〃（r）＝〃（T＋1）＋C（T）  

漁期末の1月の〃（1）は以下のようにして求める。まずⅣ（1）（D〉＝0とおいて（2）により〃（T）  

を計算し，漁具能率  

曾（T）＝－J乃（1－C（r）／〃（r））／ズ（T）   

を計算し，   

12    す＝∑〃（T）／6  
T‡7   

から  

〃（1）（1j＝C（1）／（1e‾ql（‖ ）   

を求める。以下この計算を繰り返す。   

」〃n）（‖一肌1）（ト1）」＜2（10鳩）  

（3）  

（4）  

（5）  

となった所で計算を止め，その〃（1）（－〉をもって〃（1）とする。  

1955～1965の11年間については，加瀬林・浜田（1973）の資料を用いて上記によって計算し，  

また1975年については，鈴木・位田（1977）の計算結果をそのまま用いた。Ⅳ（T）の計算値は，  

加瀬林・浜田がDeluryの方法によって求めた値とほぼ同じである。  
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（2）ワカサギによるイサザアミの捕食   

計算方法及び資料は鈴木・位田（1977）によった。ワカサギ胃内容物中のせ種の重量による割  

合をF（T，g）■，∬種のワカサギに対する転換効率をα（打）とおく。イサザアミについては∬＝  

0とする。ワカサギの生産量P（r），■及びイサザアミ被食量上（r）を  

P（T）＝y（T）＋〃（T＋1）Ir（T＋1卜Ⅳ（r）Ⅳ（r）  

5 エ（r）＝P（T）ダ（r・0）／∑α（∬）F（r，∬）                          ∬ 
＝0  

として計算する。1955～1965年について上（T）を計算した。1975年については鈴木・浜田の値を  

用いた。F（T，斤）の年変動はないものとした。  

（3）イサザアミの動態  

月別，月齢（月）別の雌1尾の抱卵数E（T，d），及び体重紺（T，A）を，村野（1964a，b）を参  

考にして表1のようにおく。性比は1：1とし，ふ化直後の初期生準率をS⊥，以後翌月への生残  

率をSAとする。各齢群の数を八丁，A）とおくとき，0齢群の発生量は  

J（r，0）＝（E（r，1）J（T，1）＋g（r，2）J（r，2））Sエ／2   

となり，生物量β（r），及び月齢別の捕食数エ（r，A）は  

2      β（T）＝∑紺（T，A）J（T，A）  
A＝○  

⊥（r，A）＝上（r）J（r，A）佃（T）   

である。したがってイサザアミの生残数は  

J（r＋1，A＋1）＝（J（r，Aトエ（T，A））5ノ4   

である。ただし  

J（r＋1，3）＝0   

とする。イサザアミの月別の死亡重畳■〟（r），及び生産重量♪（T）は   

2   〟（T）＝∑（J（r，Aトイ（r＋1，A暮1））紬（r，月）  
†●、■  

♪（r）＝∑（紺（T＋1，A＋1）一紬（r，月））J（r＋1，A＋1ト                 J 
＝○  

（b）  

（11）  

（12）   
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として計算される。期間中の合計は   

11    r〟＝∑〟（T）  
r∴t  

1    7u＝∑♪（T）  
r＝ヰ  

（15）  

である。これらの数値は，イサザアミをめぐっての物質移動量の一つの目安となる。以上の諸計  

算は，まず1975年につし三て行った。  

表 1イサザアミの月（r）別，月齢（A）別，抱卵数E（r，A）及び体重び（r，A）  
TablelFecundityE（T，イ）andweightw（T・A）ofopossumshIimpbymonth（T）and  

a呂einmonth（A）usもdfoTSimulation  
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（4）ワカサギの漁獲率と動態  

1975年のワカサギ漁獲量は，1955～1965年当時に比べて，非常に低い。乱獲によって資源が著  

しく減少したためであるとされている。もしここで漁獲を弱めてワカサギ資源を回復させたとき  

に■ィサザアミに対してどのような影響を及ぽすかを見るために，漁獲率凡4及び，4月当抑こおけ  

るワカサギ加入畳〃（4）を種々与えて，イサザアミの生物量β（r）の季節変化を調べた。   

y（T）＝Ⅲ〃（T）Ⅳ（T）  

〃（T＋1）＝〃（r）（1f辺）  

とした以外は前出の式を用いてβ（r）を計算した。⊥（r）の計算に当っては∫（r，〝）は変化し  

ないものとした。凡4は8～12月については一定とし，．7月については凡4／2とした。  
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3．計算結果  

（1）ワカサギによるイサザアミの捕食量  

1955～1965年についての月別の捕食量を，1975年の値と合わせて表2に示した。1975年の場合  

と異なり，6月に捕食量が最も高くなり，すべて1，000tないしこれよりはるかに高い値となって  

いる。ワカサギ資源量の年変動は極めて大きく，捕食量の計5引直もこれにつれて大きく変動して  

いるこ7月の資源尾数，平均体重及び資源重量を表2中に示した。ワカサギの大きさは資源密度に  

よって大きく左右され，したがって，7月の資源尾数の多少が年間の捕食量に直接的に関連してい  

るわけではないが，図2で見ると，4～11月の間の総捕食畳は，7月の尾数と顕著な比例関係を示  

表  2 ワカサギによるイサザアミ捕食量エ（r）（t）及びワカサギ資源量  

Table2 PredationoropossumshrimpbypondsmeltL（T）intonsandthestock  
abundanceorpondsmelt  
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図 2 7月のワカサギの尾数と4月～11月の間のイサザアミ捕食量の関係  
Fig，2 Relation between the numberofpond smeltsinJulyand the totalamount of  

Predationofopossumshrimp丘om＾priltoNovember  
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している。10倍に達する尾数の年変動に比べて，より小さい成長の年変動の効果は大きくないと  

言える。加入量が大きくなれば成長が抑制されるが，その程度を超えてイサザアミに対する捕食  

量の増大することが期待される。   

（2）イサザアミ量の季節変動のシミュレーション   

イサザアミ量の季節変動については，鈴木・位田（1977），春日（1981a，b），戸田・高橋・市  

村（1982）によって述べられている。これらの結果は，推定法等によって必ずしも同一ではない  

が，概略的に言えば春と秋に高く，夏著しく下降し，冬も一時減少する。イサザアミの夏に向かっ  

ての減少，秋季の増加にはワカサギ等による捕食圧及びその減少が関係していると考えられてい  

る。ワカサギによる捕食量を1975年の水準に固定し，4月におけるイサザアミの初期個体数  

J（4．1），J（4．2），及び生残率5⊥，5月のいろいろな組合せについて，イサザアミ生物量β（r）の  

季節変化を再現して見た。なおJ（4，1）＝／（4，2）とおいた。その中で，春に増加した後夏に急減し，  

秋再び増加して4月の水準より高くなるという基本的パターンを再現できる譜パラメーターの組  

合せを探索した。結果は図3に示した。   

計算結果から次のことが言える。5⊥を増加させ，これに関連させて且4を適当に減少させる  

と，ほとんど同様のβ（T）の季節変化が得られる。すなわちS上とS4を個別に決定することは  

困難である。J（4．1）を小さくおくと，夏の急減をよく再現できるが，S⊥が小さいと秋の増大を再  

現できない。5⊥を大きくすると，J（4．1）が小さいときでも夏の急減が十分によく再現できない。  

J（4．1）が大きくなると，夏の減少を再現できても，減少の程度すなわちβ（8）／β（6）が小さくなら  

ず，基本的パターンによく適合しない。年間の総死亡量r〃は，このモデルでは，ワカサギ以外  

の生物による捕食，及び漁獲を含んでいる。漁獲量が毎年1，000tを超えている現状から見て，r〟  

が2，000t以下であるような状態は非現実的である。したがってJ（4．1）には小さくできる限界が  

ある。   

以上の結果から以下の三つの組合せを適当なものとして選んだ。  

a）J（4．1）＝100×109，5⊥＝0．4 5月＝0．6   

b）J（4，1）＝200×109，S上＝0．26 5A＝0．7   

c）J（4．1）＝300×109，5⊥＝0，36 5ノ1＝0，5   

なお，例えばc）の場合，5⊥＝0．28，Sノ4＝0．6としてもほとんど同じ結果が得られるので，5⊥，  

5J4それぞれの値は意味を持たない。以上の3例で見ると，6月と11月のピーク時の生物量は，  

それぞれ1，000～2，000t，1，500～2，000tとなる。また12月の生物量は，1，000～1，500tで，春日  

（1981b）の推定した冬季の生物量9，000tに比較すると著しく小さい。  

ー129，   



田中昌一  

S
U
O
岩
0
0
1
 
S
S
く
王
○
－
凸
 
S
芯
＞
∈
0
む
N
 
 
 

図 3 種々のイサザアミ初期畳J（4．A），初期生残率5⊥，  
きのイサザアミ生物量の季節変化  

Fig・3 Resultsofsimulationforseasonalvariationofopossum  
VariousYalue50finitialabundanceofopossumshrimp  
earlylifestage SL andadultstage SA  

TM：Totalamountormortality．Tp：Totalproduction  

生残率且4を与えたと   

Shrimpbiomassapplylng  
J（4，A），Survivalratesin  

（3）ワカサギ資源量のイサザアミ畳への影響   

先に選んだ三つのパラメーターの組合せのそれぞれにつし）て，ワカサギの漁獲率を低めた場合，  

及びワカサギ加入量の増大した場合に，イサザアミ生物量の季節変化がどのように変わるかを調  

べた。結果を図4に示す。図3に示した1975年の状態はほぼ初期畳が81．95×106尾，凡4＝0．6の  

場合に相当する。   

漁獲率凡4を0．6から0．4とした場合，8月以降にイサザアミ童の減少が見られる。しかしその  
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図一 4・ワカサギの初期量〃（7）と漁獲率凡4を変化させたときのイサザアミ生物  

量の季節変化   
Fig．4 Simulatedseasonalvariationoropossumshrimpbiomassforvariousvaluesorthe  

abundanceorpondsmeltinJulyN（7）andfishingrateFA  

効果は極めて小さい。それは以下の理由による。第1に捕食量の最も大きい5月6月には，ワカ  

サギの漁獲は始まっていないため，漁獲率を低下させる効果は全くないことである。第2に，秋  

になって漁獲率減によりワカサギ資源量が相対的に多くなる頃には，絶対量としてはかなり減少  

してしまって，捕食の効果は小さいためである。しかし，．11月になると，再び捕食量が増し，漁  

獲率の大小による12月への下降度の蓋はかなり大きくなっている。   

ワカサギの秋の生残個体の増加は，翌年の加入量の増大に効果があると期待される（加瀬林・  

浜田，1973）。加入量が100×106尾に上がると，7月にはその効果が頗著にあらわれる。150×106  

尾になると，イサザアミのパラメーターの組合せがa）の場合イサザアミは絶滅していまう。b），  

c）の場合ですら，凡4＝0．4のときは，秋にイサザアミが絶滅してしまう。イサザアミ生物量の減  

少とともに，T〟，T♪の値も著しく減少し，イサザアミをめぐっての物質の移動量が小さくなる  

ことが示される。冬季の残存イサザアミ量が顕著に減少すれば，翌年の初期量にも影響し，イサ  

ザアミ抑制効果はさらに顕著になろう。ここでは，ワカサギ資源量増大による成長の低下の効果  

は考慮していないが，先に述べたように，加入尾数が第一義的効果を持っていると考えられるこ  
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とから，議論の大勢には影響ないであろう。なお，1955～1965年の加入量水準は平均560×106尾  

であり，上の計算ではイサザアミ個体群は維持できないことになる。   

以上要するに，ワカサギによるイサザアミ抑制の効果は，秋の残存資源量の増大による翌年の  

加入量増加によって最も顕著に現れると期待される。  

4．論 議   

本研究の目的はシミュレーションによるイサザアミ生物量の推定ではないので，計算された生  

物量の推定精度について論議することは適当ではない。しかし，ワカサギによる捕食の効果が現  

れるかどうかは，第1にワカサギ畳とイサザアミ量の相対的比率にあるので，イサザアミ初期量  

の与え方は，捕食効果の有無の予測に重要なかかわりを持っている。春日（1981b）は冬季のイサ  

ザアミ生物量が9，000tにも達する可能性を示している。この数値にも問題はあろうが，もしこれ  

に合わせようとすると，イサザアミの初期値を，ここで選んだ数値よりはるかに高くしなければ  

ならない。その結果はワカサギの捕食による夏季の生物量の低下をほとんど説明できなくなる。   

このくい遠いの原因としては，いくつかの可能性が考えられる。第1に夏季の低下は見かけ上  

のことで，実際には低下していないという可能性である。鈴木・位田（1977），戸田ら（1982）や  

春日（1981b）のデータでは，夏季にはほとんど皆無にまで下がってしまう。このような極端な減  

少は観測方法による見かけ上のことであろうが，一方ほとんど減少しないとすると，他の面で矛  

盾が出て来るように思われる。第2に，実際に夏季に減少したとしても．そのすべてをワカサギ  

の捕食によって説明しようとするのは極端な話である。現実にチチプなどの底生生物も重要な捕  

食者である。これらは夏季に特に多い（春乱1981a，b）。チチプ，テナガエビは系の中に組入れ  

て考慮されるペき要素であろう。   

ここで用いたモデル中の生残率5エ，5Aは，ほとんど生態学的な裏付けなしに導入されてい  

る。Sいま初期生残のほかに，モデルの中では抱卵数や産卵回数を補正する効果も持っている。も  

し産卵間隔が1か月より短かく，一生の間の産卵回数が2回より′多くても，5エを小さくすること  

によって対応できる。ただし5エは年間を通じて固定しているので，季節変化を補正することは  

できない。5Aはワカサギ以外による捕食及び漁獲の影響を含んでいるが，年間を通じて一定とし  

ているので，捕食や漁獲の影響の季節変化を表す■ことはできない。これらの効果は，系の中の要  

素として考慮されるべきであろう。   

動物プランクトンも系の中の要素として考慮することが望ましい。イサザアミやワカサギのえ  

さとして重要であるほか，両者はこれをめぐって競合関係にある。物質循環を考える場合には欠  

かせない要素でもある。   

物質循環を議論するときには，ワカサギやイサザアミによるえさの転換効率ばかりでなく，排  

出量や排せつ量などを明らかにしておく必要がある。もし動物プランクトンその他の生物を要素  

として含めるならば，これらについても同様である。  
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インプットパラメーターの値に関して，イサザアミの抱卵数E（丁，A），平均体重紺（r，A），ワ  

カサギのえさの摂食比率ダ（T，∬）については，情報の得られる限り，季節変化を考慮した。しか  

しその年変化は無視されている。特にF（r，∬）については，いろいろな餌生物の量によって変化  

する可能性が高い。またワカサギの食害によってイサザアミ生物童が著しく小さくなれば，  

F（T．0）も0に近づくはずである。重要な問題として残される。冬季間の成長や生残についての  

データは，年を通じて連続してシミュレーションを行うためには不可欠である。   

ワカサギ資源の減少はもっばら漁獲によるものとし，自然死亡（食害を含む）を無視した。漁  

獲が非常に強い場合には，このような仮定はあまり大きな誤差要因ではないが，もしおおよその  

値が知られるならば，これを用いることが望ましい。再生産を考慮して年を通じて連続してシミュ  

レーションを行うことも望まれる。加瀬林・浜田（1973）は秋の残存資源量と翌年の初期資源量  

の間に比例関係を認めてシ）る。残存資源量の推定に問題が残るが，再生産関係を明らかにするこ  

とは容易であろう。   

いずれにしても，本研究においては，ワカサギによるイサザアミ量制御の可能性について一応  

数量的裏付けができたが，一方イサザアミ量の水準について矛盾する点もあり，生物群の要素を  

追加してさらに検討を加えることが必要であろう。  

5．要 約  

1）霞ヶ浦生態系の中で，イサザアミ等の生物による富栄養化の効果は一つの中心的課題であ  

る。ワカサギの捕食によるイサザアミ生物量の季節変化を見る目的で，捕食被食のモデルを作っ  

て数量的に検討した。   

2）ワカサギは漁獲により減少し，その間イサザアミ等を食べて成長するものとした。ワカサ  

ギの生物生産量から毎月のイサザアミの捕食童を計算した。イサザアミは春から秋の間再生産を  

繰り返し，その間ワカサギ等の捕食の影響を受けるものとした。月ごとのイサザアミ生物量を計  

算した。   

3）ワカサギによるイサザアミの捕食量は，第一にワカサギの加入量に比例して増加すること  

が考えられた。   

4）イサザアミ生物量は春と秋にビータを示すが，ワカサギによる捕食量を固定した上で，こ  

の状況をうまく再現できるイサザアミの4月の個体数，初期及びそれ以後の生残率の値の組を選  

んだ。4月の個体数を大きくすると，被食による夏の減少を再現できず，また小さくすると，漁  

獲を含む総死亡量が非現実的に小さくなった。   

5）ワカサギの漁獲を弱めることにより，イサザアミの生物量は減少するが，漁期内での効果  

はさほど大きくなく，残存資源の増加による翌年の加入重の増加の効果の方が期待される。   

6）イサザアミの季節変化をうまく再現するためには，イサザアミ生物量を現在考えられてい  

る水準より低く仮定しなければならないが，このことにも関連させながら，モデル改良の方向に  
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ついて論じた。  
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Part3．Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaeTeCOrdcdatthesummersurveyandtheirdi＄tri－  

butioninTelationtothepollutionwithsewagewaters．  

Part4．Chironomidaerecordedatawintersurvey．  

（多摩川に発生するユスリカ頬の研究  

一策3報 夏期の調査で見出されたエリユスリカ亜科Orthocladiinae各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について－  

一第4報 雨浅川の冬期の調査で見出された各種の分布と記載一－）  

第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54．55年度 特別研究報  

告．（1％2）  

第31号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影軌こ関する実験的研究一昭和55年度  

特別研究報告．（1981）  

罪32号 スモッグチャンバーによる炭化水素‾窒素酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における  

光化学二次汚染物質生成機横の研究（フィールド研究ユ）一昭和54年鹿 特別研究報告．（1982）  

罪33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運動と大気拡散過程のシミュレー・ション  

一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

帯封号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和55年度 特別研究報告．（1982）  

第35号 環境面よりみた地域交通休系の評価に関する組合解析研究．（19紀）  

第雅号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55．56年度 特別研究報獣  

（1982）  

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究．（1982）  

第38号 Prepa．ation，analysisandcertincationofPONDSEDIMENTcertinedreferencematerial・（1982）  

（環境標準試料「地底質」の調製，分析及び保証債）  

第調号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和56年鹿 特別研究報告．（1982）  
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第40号．大気汚染物質の単一及び複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和56年度 特  

別研究報告．（1983）  

第41卑 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統計学的研究．（1g83）  

第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究・り9田）  

第43号 studieson血！OnOmidmidgesoト血TamaRiYeT・（1983）  

Part5．Anobservation．onthedistributionofChirorLOmiTlaealongthemainstreamiT）J11newith  

descriptionof15ノneWSpeCies・  

PaIt6・DescriptlOnOfspeciesofthesubfami1yOrthocladiir．aerecoveredfromthenainstrcam  

intheJune革uⅣey．  

Part7，Additiollalspeciesco11ect¢dinwi－1t¢TiTOmthemainst†eam■  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

一課5報 本流に発生するユスリカ頓の分布に関する6月の調査成績とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記皇ま一  

一節6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種常ついて一  

→第7雑 多匿本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）  

第44号 スモッグチャンパーによる炭化水素一窒素酸化物系光化学反応の研究．一環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）山昭和54年度 特別研究中報告．  

（1983）  

第45号 有機廃棄物．合成有機化合物，蚕金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和53年～55年政 特別研究報告，（1983）  

第46号 有機廃棄物．合成有機化含物，重金属等の土壌生態系に及ばす影響と浄化に関する研究一昭  

和54．55年度 特別研究報告 第1分冊．（19寧3）  

第47 弓・有機廃棄物．合成有機イヒ合物，重金属等の土壌生腰系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54，55年度 特別研究報告 第2分冊．（】983）  

第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）  

第49号 環噺与染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（1984）  

第50号 陸水域の富栄茎化防止に関する総合研究（Ⅰ）－一霞ケ浦の流入負荷量の算定と評価一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究川）一霞ケ浦の湖内物質循環とそれを支配する因  

子一昭和55～57年皮 特別研究報告．（1984）  

第52号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅲ）一問ケ浦高浜入における隔離水界を利用した  

冨栄遷化防止手法の研究一昭和55－57年皮 特別研究報告．（1甥4）  

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦の魚類及び甲殻類現存負の季節変化  

と富栄養化一昭和55～57年度 特別研究報告．（1984）  

第別号 陸水域の富栄養化防止に関する組合研究（Ⅴ）－霞ケ哺の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）  

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一言栄養化防止対策一昭和55－57年度 特  

別研究報告．（1g84）  

第56号 陸水域の富栄養化防止に関す．る総合研究（Ⅶ）一場の湖における富栄養化とその防止対策一  

昭和55－57年皮 特別研究報告．（1984）  

第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一総括報告一昭和55－57年度 特別研究報  

告．（1舗4）  

第鶉号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55－57年度 特別研究総  

合報告．（柑朗）   



第労号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学スモッグチャンバ‾による  
オゾン生成機構の研究一大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55～57  

年皮 特別研究報告（弟1分冊）．（1∈袷4）  

第60号 炭化水素一室葉酸化物一硫黄酸イヒ物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

一昭和55～57年皮 特別研究報告（第2分冊）．（1常4）  

第61号 炭化水素一室素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における光化学二次汚  

染物質生成機横の研究（フィールド研究1）一昭和55－57年度 特別研究報告（第3分冊）・  

（1984）  

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－58年度 特別研  

究中間報告．（1984）  

第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年皮 特別研究報告，  

（1恥l）  

第別号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和由～56年皮 特別研究総合報告．（】捌）  

第65号 Studicsoneffectsofairpouutantmixtu∫eSOnPlants－PartlL（1984）  
（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一第1分冊）  

第66号 Studiesoneffectsofairpouutantmixturesonplants－Part2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響一策2分冊）  

第67号 環境中の有害物掛こよる人の慢性影響に関する基礎的研究一昭細別－56年皮 特別研究総合  

報告．（1984）  

第鎚号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究一昭和56～57年度 特別研究総合報告・（1（84）  

第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（】舗4）  

第70号 Studiesomchiromomidmidgesjnlakesor一山eNikkoNatioれa】Park（1984）  
PaLtI，EcologlCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNatiomlPark・  

PartⅡ．TaxonomicalandmophologlCalstudiesonthechironomidspeciescollectedfromlakes  

htlleNikkoNationalPaTk．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究■  

一第1部 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

一第2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ頓の分煩学的，形態学的研究一  

第71号リモートセンシソグによる残雪及び雪田植生の分布解析．（19糾）  

■ Ⅹ11－   



Report o．Speci81Rese8rCh PTOject the N＆tionAlInstitute for Environment＆lSttLdie＄  

No．1●Man actiYity and aquatic enviTOnment L Withspecialreferencesto Lake Kasumlgaura－PIOgTeSS  

IepOrtin1976■（1977）  

No．2＋StudiesoneYaluationandamcllOrationofairpouutionbyplants■－Progress．cportin1976－1977．  

（1978）   

【StartingwithRep6rtNo．3，thenewtitleforNIESReportswaschngedto：］  

Rese且TdlReport fromthe N8tion81hstittlte for EtLYironment＆1Studies  

No・3 AcomparatiYeStudyofadultsandimmaturestagesofnineJapanesespeciesofthegenusCYILro〝OmZLS  

（Diptera，Chi∫OnOmidae）．（1978）  

No・4■Smogchamberstudicsonphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystem－PTOgreSS  

reportin1977．（1978）  

No・5■Studies on the photooxidation products ofthe alkylbenzene－nitIOgen OXidcs systcm，arLd on thei．  

¢rreCtSOnCulturedCells－ResearchrepoItin1976・1977．（1978）  

No・6＋Man actiYity and aquatic enYironment－With specialreferences to Lake Kasumlgaura－Progress  

repoJtin1977・1978．（1979）  

NoL7 A morphoIoglCalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthefami1yChirono－  

midae（Diptela）．（1979）  

No・8＋StudiesorLthebiologlCaleffectsofsingleaJldcombinedexposurcofairpollutants－Resea∫ChIePOrt  

in1977－1978．（1979）  

No．9＋SmogchamberstudiesonphotochemicalreactionsofhydTOCarbon・nitIOgenOXidessystemLProgrcss  

reportin1978・（1979）  

No・10＋StudiesorL eValuation and amelioTation ofairpollution by plants－ProgTeSSrepOrtin1976－1978．  

（1979）  

No・11Studiesontheeffectsofairpo11utantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity．（1980）  

No・12 Multielementanalysisstudiesby flameandinductiYelycouplcdplasmaspectroscopyutilizingcom－  

pt】teT｛OntrOlledinstrumentation．（1980）  

No・13 StudiesorLChironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1980）  

Partl・Thcdistribution ofchironomidspeciesinatributaryinrelationtothedegreeofpollution  

Withsewa8¢Water．  

Part2・Descriptionof20speciesofChironomirLaereCOVerCdfromatributa∫y．  

No・14●Studiesontheefrectsororganicwa5teSOnthesoiIecosystemPTOgreSSrepOrtin1978－1979．（1980）  

No・15■Studiesonthebio）ogicaleffectsofsingleandcombinedexposureofaJ－pOllutants－ReseaEChreport  

in1977－1978．（1粥0）  

No・16－Remotemeasuremcntofairpollutionbyamobilelaserradar．（1980）  

No・17＊InnuenceofbuoyancyonnuidmotionsandtIanSpOrtprOCeSSeS－MeteorologicalcharacterlSticsand  

atmospherlCdlffusionphenomenainthccoastalreglOnLPTOgreSSrepOrtin1978・1979．（1980）  

No・18 Prepa∫ation，analysisandcertificationofPEPPERBUSHstandaTdrefcrencematerial．（1980）  

No・19●Comprehensive studieson theeutrophication offresh－WaterareaS r LakecurrentofKasumlgaura  

（Nishi11ra）－1978・1979．（1981ト  

No・20●Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh－Waterare＆S－Gcom叩hologicalandhydromc－  

teoIOlogicalcharacteIisticsorKasumigaurawat¢lShedas∫elatedtothelakeenvlrOnment－1978－1979．  

（1981）  

‾ Xlll‾   



No．21◆ComprehensiYeStudies on the eutTOPhlCation offresh－Water areaS－VaLlationofpolllltantloadby  

血nuenいiYerStOlムk¢KasumigauTa－1卯8－1979・（1981）  

N0．22＋Comprehensive studics on the cutrophlCation of fresh－Water areaS－StruCture Ofe90SyStCm and  
StandingcIOpSinLakeKasum阜gaura－1978∴1979・（1981）  

No，23＋ComprehensiYe StudleS On theelJtrOphication offrcsh－WateIareaS－AppllCabillty Oftrophic state  
indicesfo【lakes－1978・1979．（1≦I81）  

No・24■ComprehensiYeStudiesorLtheeutlOphicationoffresh：WaterareaSrQuantitatiYeanalysisofeutrophi・  

cationeffectsonmainutillZationoflakcwaterresouICeS－1978－1979．（1981）  

No．25●Comprehensivestudiesontheeutrophication‘offresh－WatもrareasLGrowth■characteristicsofBluc・   
・、Green叫ae，〟γC和けJぬ－1978－1979・（1981）  

No．26＊ComprehensiYC Studieson the eutrophication off【eSh－WateT arCaS－Determinationofalgalgrowth   

・∴ヰOtemtialby由galassaypIOeedu∫e－1978－1979．（1981）  

No．27●Comprehemsives山diesontheeutrophiGltionorfT¢Sll－WaterareaS－SummaけOrreSea【Ches－1978－  

1979．（1981）  

No．28＋Studiesoneffectsofairpo11utantれIXtuTeSOnplants■rProgrcssrepotin1979－1980こ（1981）  

No．29 Studiesonchironomidmidgesofthe＞TamaRIYer．（1981）  

Part3．Speciesofthesubfami1yOrthocladiinaerecordedatthesummeISurVeyandtheirdistribution  

．inrelationtothepo11utionwithsewagewaters．  

Part4．ChlrOnOnidaerecordedatawintersurvey．  

No．30◆Eutrophication and red tidesin tlle COaStalmaLineerlYlrOnmCntProgressrepoItin1979・1980・  

（1982）  

No．31◆StudiesonthebiologlCaleffects・Ofsingleandcombinedexposureofairpouutants－Researchreport  

h1980．（1981）  

No．32＋Smogchambe【StudiesonphotochemicalIeaCtionsofhydrocalbon－nitrogenoxidessystem－PIOgrCSS  

reportiIl1979Researchonthephotochemicalsecondarypo11utantsfoTmationmechanisminthe  

enY甘Onmentalatmosphere（Partl）．（1982）  

No．33■MeteorologlCalch折aCtedsticsandatmospheric・di恥sionphenomenahthecoastalre騨OnSimulat－  

ionofatmosphericmotionsanddiffusionprocessesProgTeSSrepOrtin1980．（1982）p  

No．34＋medcvelopmentandevaluationofEemOtemeaSurementmethodsforenviEOnmentalpollutionRe一  

紙arChrepoItin1980・（1982）  

No・35■ComprehensiYeCValuatiorLOfenYlrOnmentalimpactsorroadandtramc・（1982）  

No・36＋Studies on the methodforlonltermenYlrOnmentalmonitoriJlg r PTOgTeSSrCpOrtin1980－1981・  

．（1982）  

No・37＋StudyonsupportingtechnologyforsystemsanalysisofenY110nmentalpoucy rThecYaluationlabo亡  

ratoIγOrManlさnYiIOnmentSyst¢mS．（1982）  

No．38 Prcparation，analysisandcertifi腿tion．ofPONDSEDIMENTceTtiIiedreferencematenal．（1982）  

No・39＋Tbe developmcnt and eYaluation ofremotemeasuIerrLentmethodsLorcnYuOnmentalpo11ution－  

Resea∫血repoltin1981・（1983）  

No．40＋Stuqiesonthebiologicaleffects9fsingleaJldcornbiJtCdexposuIeOfairpouutants－Resea∫Chreport  

血1981．（1983）  

No．41■StatisticalstudiesoTlmethod50rmeaS11rem8ntandevaluationorchemicalconditiomorsoil．（1983）  

No．42＋ExperimentalstudiesonthephysicalpropertiesofmudaJldthecharacteristicsofmudtranspoltation．  

（1983）  

No．43 Studiesonchi10爪OmidmidgesortheTamaRIYer．（1983）   



Part5，AnobservationonthedistributidnofChironominaealongthemalnStTeamirLJunc，With  

Cliptio爪Or15mewspecies・  

Part6・DescriptionofspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoYeredfromthemainstTCaminthe  

Junesurvey▲  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromtherrlainstream・  

No．44＋SmogchamberstudiesonphotochemicdreactionsofhydrocarbonrnitrogenoxidessystcmrProgIeSS  

JepOrtin・1979－ResearchonthephotochemicalsecondaTypOllutantsformationmechanisminthe  

enYi！Onmentalatomosplle†e（paTtユ）・（1983）  

No，45－Studieson－theeffectoforganicwastesorLthesoilecosystcmrOutllneSOfspeciarreseaTChproject」  

1978－1980，（1983）  

No．46■StudiesOnthe¢rreC－tororganicwastesonth声SOilecosystem－ResearchIepOrtin1979－1980，Partl．  

（1983）  

No．47＋Studiesontheeffectoforganicwastcsdnthe・Sbilecosystem－ResearchTePOrtin1979－）980，Part2．  

’（1983）  

No・48＋Studyonoptimalallocationofwaterquahtymonitoringpoints．（1983）  

No・49＋The deve）opment and eYaluatiorL Of TemOte TneaSurCment method for enYironmentalpollution←  

Researchrepo【tin1982，（1984）  

No・50＊ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationcontroloffTeShwatersEstimatior10finputloadingof  

bkeKasumigauTa▲－1980－198ユ・（1984）  

No，5l．ComprehensiYeStudiesontheeutrophicationcontroloffreshwateTS－Thefunctionoftheecosystem  

andtheimpoTtanCeOfsedimentinnationalcycleinLakeKasumi8aura．－1980．1982．（1984）  

No・52＊Comprehensive studies on the eutrophication contTOloffreshwaters－Enclostlre eXperiments foT  

restorationorhi帥1yeutJOphic5hallowLakeKasumigaura．－1980－1982．（1984）  

No・53事ComprehensiYe Studies on theeutrophication contIOloffreshwateTS－Seasonalchangesofthebio－  

mas50fnshandcruStaCiain LakeKasurnigauraanditsrelationtotheeutTOphication．1980－1982，  

（1984）  

No・54＋ComprehensivestudiesontheeutrophicationcontTOloffTeShwaters－ModelingtheeutrophicatiorLOf  

LakモKa～umigaⅥ†a．1980・19亀ユ．（1984）  

No・55■Comprehensivestudieson theeutrophication controloffreshwaters－McasuresfoTeutrOPhlCatiorL  

mntrol．－1≦I80－1982．（1984）  

No・56■Comprehensivestudiesontheeutrophicationcontroloff∫eShwatcrs－EutrophicationinLakeYunoko．  

－1980－1982．（1984）  

No・57＋Comprehensive studies on the cutrophication controloffreshwaters－SummaTy Ofresearchcs，－  

1980・1982．（1984）  

No・58－StudiesonthemethodforlongteTmenVironmeTltalmonitoring－Outhesofspecialrescarchproject  

in1980－19A2．（1984）  

No・59＋Studiesonphotochemicalreactionsofhydrocarbon・nitrogen－Sulfe－OXidessystem－Photochemical  

OZOne formationstudicdbytheeYaCuable smogchamber－Atomosphericphotooxidationmecha・  

nism50rSelectedoT8aniccQmpoじれds－R¢馳aTChTep01tin1980－1982，Par‖（1984）  

No・60暮Studies on photochemicalreactions of hydTOCarbon－nitrogenづulfer oxides system－Formation  

mech且nismsorphotochemicalaeIOZOトReseafdI叩Ortin198019821Pa－tユ（1984）  

No・61暮Studicsonphotochemicalreactionsofhyd．ocarbon－nitroBen－SulferoxidessystempResearchonthe  

photochcmicalsecondaTy pOllutants formation mechanismirL the enYlrOnmentalatmosphere  

（Pratl）▲→Re璧arChrepoItin1980－1982，Part3．（1984）   
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