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Ⅰ 課題名 
水産基盤整備調査委託事業 

沖合域漁場整備の事業化検討 

 

Ⅱ 実施機関名、部局名及び担当者名 
一般財団法人 漁港漁場漁村総合研究所 

第 2 調査研究部 

伊藤 靖、松本 卓也、三浦 浩 

 

Ⅲ 実施年度 
 平成 25･26 年度 

 

Ⅳ 緒言 
１．目的 

スケトウダラ（日本海北部系群）の漁獲量は、1992 年度（平成 4 年度）の 14.6 万トン

をピークに減少を続けている。2013 年度（平成 25 年度）の漁獲量は過去最低の 1 万トン

となっており、資源回復が切望されている（図Ⅳ-1）。本業務の目的は、スケトウダラ（日

本海北部系群）の資源量の回復を目標とし、沖合漁場整備の可能性を検討することとその

課題を明らかにすることである。 
 

 
 

図Ⅳ-1 スケトウダラ日本海北部系群の漁獲量の推移 

出典；平成 26 年度スケトウダラ日本海北部系群の資源評価 

 

本調査では過年度に実施された調査である「沖合域漁場整備の手法開発」の結果を受け、

図Ⅳ-2 に示す開発計画を作成した。0 歳魚が着底する環境を把握することに重点を置き、2

カ年に分けて、調査を実施した。 
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図Ⅳ-2 本業務の開発計画 

 

                                                   

ス
ケ
ト
ウ

ダ
ラ
（

日
本
海

北
部
系

群
）
の

漁
獲
量

は
、
平

成
4
年

度
を
ピ

ー
ク
に

減

少
を

続
け

、
禁

漁
期

を
設

け
る
な

ど
漁

業
規

制
に

よ
り

資
源

量
の

回
復

に
努

力
を

し

て
い
る
が
、
平
成

2
5
年

度
の
漁

獲
量
は

過
去
最

低
の

1
万
ト
ン

と
な
り
、
資
源
回

復

が
切
望
さ

れ
て
い

る
 

北
海

道
武

蔵
堆

周
辺

海
域

で
の
ス

ケ
ト

ウ
ダ

ラ
を

対
象

と
し

た
沖

合
漁

場
整

備
の

可

能
性
を
把

握
し
整

備
適
地

選
定
方

法
や
事

業
化
方

策
を
提

案
 

【
一
般
生

態
】
 

1
. 

ス
ケ
ト
ウ

ダ
ラ
は

1
2
月

～
3
月

に
岩
内

・
檜
山

沖
の
水

深
20
0
m
で

産
卵
し

、

仔
稚
魚
は

表
層
付

近
を
浮

遊
し
北

上
す
る

が
そ
の

分
布
は

明
か
で

は
な
い
 

2
. 

夏
季
に
、
0
歳
魚

が
増
毛

～
稚
内

の
水
深

2
00
ｍ
の
陸

棚
や
武
蔵

堆
周
辺

に
着
底
 

3
. 

着
底
場
は

水
深

15
0m

付
近
に
弱

い
水
温

躍
層
（

冷
水
の

フ
ロ
ン

ト
）
が

あ
り
、

0
歳
魚

は
そ
の

下
の
低

温
域
に
棲

息
（
夏

で
水
温

2～
3℃

）
 

4
. 

成
長

に
つ

れ
て

棲
息

水
深

が
深
く

な
り

、
成
魚

の
生

息
水

深
帯
は

水
深

4
0
0ｍ

(
産
卵

期
の
成

魚
；
桧

山
沖
で

水
温

2
～
5
℃
) 

5
. 

ス
ケ
ト
ウ

ダ
ラ
ダ

ラ
は
海

底
に
群

れ
（
右

図
）
を

作
る
。
た
だ
し

、
R
O
V
観
察

時

は
光
や
音

に
反
応

し
、
群

れ
は
未

確
認
 

6
. 

春
季

は
肥

満
度

が
大
き

い
が

、
夏

季
は

餌
料
不

足
で
肥

満
度

が
小

さ
く

、
0
歳

魚
は
多
様

な
餌
料

を
摂
食
 

○
成
魚
の

棲
息
水

深
は
深

く
、
人

為
的
な

保
護
・

増
殖
は

困
難

 

○
資
源
保

護
は
、

0
歳

魚
の
着
底

時
の
生

残
率
向

上
を
め

ざ
す
こ

と
に
着

目
 

【
環
境
】
 

7
. 

夏
季
は
水

温
躍
層

が
発
達

し
、
混

合
層

は
栄
養
塩

が
枯
渇

し
生
産

力
が
低

い
 

8
. 

着
底

域
の

流
速

は
潮
流

の
影
響

が
小

さ
く
、

対
馬

暖
流

の
強
弱
や

暖
水

渦
・

冷

水
渦
等
の

影
響
が

大
き
い
 

9
. 

水
深
約

20
0m

の
底
層

流
速
は

10
c
m
/s

以
下
。
水
深

2
0～

40
ｍ
に

形
成
さ

れ
る

強
い
水
温

躍
層
を

壊
せ
る

可
能
性

は
小
さ

い
。

 

1
0
. 

0
歳
魚

の
着
底

場
の
底

質
は
砂
泥

や
転
石

混
じ
り

の
砂
泥

底
で

ホ
ッ
ケ
も

分
布
 

1
1
. 

平
坦

な
砂
泥

底
に

比
べ

、
転
石
上

は
イ

ソ
ギ

ン
チ

ャ
ク

や
ウ
ミ
シ

ダ
等

の
付

着

生
物
や
カ

ニ
類
な

ど
の
ベ

ン
ト
ス

が
多
い

（
写
真

1）
 

【
被
捕
食

】
 

1
2
. 

水
深

2
0
0ｍ

の
海
底
で

は
ヤ
ム
シ

の
ス

ウ
ｫー

ム
が
観

察
さ
れ
た

（
写
真

2）
 

1
3
. 

0
歳
魚

の
食
性

は
メ
ト

リ
デ
ィ
ア

(体
長

2
～
4
m
m)
等
の
カ

イ
ア

シ
類
、

成
長
と

と
も
に
ニ

ホ
ン
ウ

ミ
ノ
ミ

(体
長

4～
1
0m
m）

等
の
テ

ミ
ス
ト
や

オ
キ
ア

ミ
類
 

1
4
. 

日
本
海
で

は
栄
養

段
階
が

3
の
魚

種
が
多

い
。
そ

の
上
の

段
階
は

マ
ダ
ラ

や
ナ

ガ
ヅ
カ

の
2
種
と

少
な
く

、
0
歳

魚
の
捕

食
者
は

ナ
ガ
ヅ

カ
で
あ

り
、
そ

の
下

の
栄
養
段

階
も
な

い
 

1
5
. 

本
海

域
で
は

プ
ラ

ン
ク

ト
ン

食
性

の
優

占
魚

種
は

ス
ケ

ト
ウ

ダ
ラ

、
ホ

ッ
ケ

、

ニ
シ
ン
で

あ
り
、

そ
の
他

の
底
生

魚
の
多

く
は
ベ

ン
ト
ス

食
性
 

背
景

 

事
業
の
目

的
 

保
護
育
成

礁
に
よ

る
資
源

増
殖

 

ア
ウ
ト
プ

ッ
ト
イ

メ
ー
ジ

 

1.
 

転
石
、
魚
礁
等
を
設
置
し
、
漁
獲
で
き
な
い
エ
リ
ア
を
造
成

 
2.

 
沈
降
す
る
動
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
が
滞
留
し
や
す
い

 
3.

 
ﾌ
ﾟ
ﾗﾝ

ｸﾄ
ﾝｽ
ｳｫ
ｰﾑ
が
形
成
さ
れ
や
す
い

 
4.

 
隠
れ
場
に
な
る

(捕
食
者
か
ら
捕
食
さ
れ
難
い

) 
 

 
 

1
. 

着
底
場
の

環
境
条

件
の
把

握
 

・
着
底

場
（
折

込
根
付

近
）
と
対

照
区
と

の
環
境

条
件
（
底

質
・
水

質
・

プ
ラ
ン
ク

ト
ン
・
流
動

）
の

差
か

ら
、
着
底
場

の
環
境

の
特
徴
を

明
確
化

す
る
 

・
0
歳

魚
の
群

れ
の
大

き
さ
の
把

握
 

2
. 

転
石
帯
と

0
歳
魚

の
分
布

の
関
連

性
の
把

握
 

・
着
底

場
の
折

込
根
の

転
石
場
に

お
い
て
、
転
石
回

り
の
プ

ラ
ン

ク
ト
ン

の
状
況
を

R
OV
、
計
量
魚

探
（
2
周
波
）
で
観
察

し
、
転
石

周
辺

の
プ
ラ

ン
ク
ト
ン

の
分
布

、
そ
れ

を
取
り

巻
く
ス

ケ
ト
ウ

ダ
ラ

0
歳
魚

の
蝟
集

状
況
を
把

握
す
る
 

3
. 

ス
ケ
ト
ウ

ダ
ラ
の

保
護
・

増
殖
礁

の
提
案
 

・
可
能
性

の
高
い

人
工
魚

礁
等
に

よ
る
保

護
増
殖

礁
の
提

案
 

・
最
終
結

果
の
整

理
 

既
往
の
研

究
成
果

 

【
餌
料
】
 

1
. 

夏
季

は
春

季
に

比
べ

餌
料

が
少

な
く

肥
満

度
が

低
下

。
夏

に
餌

料
が

豊
富
な
場

が
望
ま

し
い
 

2
. 

平
坦

な
海

底
は

付
着

生
物

や
そ

れ
ら

を
餌

料
と

す
る

小
魚

が
少

な
い

が
、

転
石

帯
は

動
物

ﾌ
ﾟ
ﾗ
ﾝ
ｸ
ﾄ
ﾝ
の

ｽ
ｳ
ｫ
ｰ
ﾑ
が

形
成

さ
れ

、
餌

料
が

多
い

と
予
想
さ

れ
る
 

3
. 

日
本
海
西

部
で
は

魚
礁
の

陰
に
ﾌ
ﾟ
ﾗ
ﾝｸ
ﾄ
ﾝｽ
ｳ
ｫｰ
ﾑが

分
布

(写
真

3,
4
) 

【
水
温
】
 

1
. 

夏
季
で
も

水
温

2～
3℃

の
海
水
温

に
分
布
 

2
. 

春
季

に
海

域
全

体
の

水
温

が
高
い

と
餌

料
不
足

。
2
00
6
年

の
卓

越
年

級
群
は
春

の
水
温

が
例
年

に
比
べ

て
低
い
 

【
被
捕
食

・
漁
獲

】
 

1
. 

ﾅ
ｶ
ﾞ
ﾂﾞ
ｶや

ｽ
ｹﾄ
ｳ
ﾀﾞ
ﾗ 成

魚
に
よ
る

被
食
確

認
(
量
的
に

は
少
な
い

) 

2
. 

海
獣
(
ｵ
ｯﾄ
ｾ
ｲや

ﾄﾄ
ﾞ
)に

よ
る

被
食

。
逃
げ

込
む
空

間
が
必

要
。
 

3
. 

毎
年
、

6/
1
6～

9/
1
5
は

0
歳
魚

が
着
底

す
る
広

い
範
囲

で
ｵ
ｯﾀ
ｰ
ﾄ
ﾛｰ
ﾙ

漁
業
禁
止

。
た
だ

し
、

9/
1
6
以
降

は
混
獲

さ
れ
る

可
能
性

大
 

 
陸

棚
の
浅

い
部
分

に
ス
ケ

ト
ウ
ダ

ラ
の
幼

魚
が
分

布
 

2
周
波

の
反
射

強
度
の

差
分
を
利

用
し
た

種
判
別

（
宮
下

未
発
表

）
 

課
題
の
解

明
と
保

護
増
殖

礁
の
企

画
 

 
 

写
真

3 
ｽﾞ
ﾜ
ｲｶ
ﾞ
ﾆ礁

に
蝟
集
す

る
端
脚

類
の

ｽ
ｳｫ
ｰ
ﾑ（

日
本
海
西

部
水
深

29
0
m）

 
写

真
4
 

ｳ
ﾐ
ｼ
ﾀ
ﾞ
類

と
端

脚
類

の
ｽ
ｳ
ｫ
ｰ
ﾑ

（
日
本
海

西
部
水

深
2
9
0m
）

 
 

 
 

写
真

1
 
転
石

帯
の

0
歳
魚
 

転
石
に
は

ｳ
ﾐｼ
ﾀ
ﾞ類

が
付
着
（
折

込
根
）

 
写

真
2
 
海
底

上
約

5m
の
ﾔ
ﾑ
ｼの

ｽ
ｳｫ
ｰ
ﾑ

（
折
込
根

）
 

  

0
歳
魚

の
減
耗

要
因
を

排
除
し
、
特
に

、
卓

越
年
級

群
の

0
歳
魚

の
餌
場

が
で
き
る

と
資
源

量
の
増

大
が
期

待
さ
れ

る
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 ス
ケ
ト
ウ

ダ
ラ

0
歳
魚
の

好
適
環

境
（
仮

定
含
む

）
 

ス
ケ
ト
ウ
ダ
ラ
の
保
護
増
殖
礁
の
開
発
計
画

 
図

Ⅰ
-
3 



3 

 

Ⅴ 調査方法 
１．平成 25 年度調査方法 

 スケトウダラ 0 歳魚の生息環境を知るために、0 歳魚の分布箇所（着底域）と非分布箇

所（非着底域）を設定し、両地区の環境の比較から、0 歳魚が分布する海域の環境を把握

することとした。両区は、過去に稚内水産試験場が実施したトロール調査結果や過年度に

実施した ROV 調査結果を参考として選定し、8 月 2 日にスケトウダラの有無を計量魚探で

計測し両区の位置を決定した。なお、8 月 7 日に実施した ROV 調査でスケトウダラの有無

を確認した。 

両区において環境調査を実施した。着底域では平成 24 年度に海底上約 100ｍまでの流速

測定を実施していることから、平成 25 年度は非着底域において同様な調査を行った。平成

25 年度は両区において新たに底質の粒度分析とマクロベントス調査を実施した。 

なお、漁獲調査については、海況の関係からトロール調査を 10 月に実施し、胃内容物

調査や CN 安定同位体解析を実施した。 

下表に各調査の目的と実施日を示す。 

 

表Ⅴ-1-1 各調査の目的と調査実施日 

項  目 測定対象 調査目的 着底域 非着底域 

水質調査 

 

STD；鉛直プロファイ

ル 

水塊構造の把握 

 
8/2 8/2 

採水；6 層(栄養塩） 海域の生産性を把握するための栄養塩

濃度の把握 
8/2 8/2 

植物プランク

トン調査 

採水；6 層； 礎生産の状況の把握 
8/2 8/2 

動物プランク

トン調査 

鉛直曳き；3 層 餌料生物の分布の把握 
8/2 8/2 

底層の流動環

境調査 

 

水深 100m～200ｍ 

ADCP（24 層）による

20 昼夜の計測 

0 歳魚が着底していない非分布域にお

ける底層の流動環境の把握 

 

 

H24 

 

8/2～ 

8/22 

計量魚探調査 魚群反応調査 スケトウダラ 0 歳魚の分布範囲の把握 

着底域、非着底域の選定 
8/1～8/3 

武蔵堆周辺海域 

ROV 調査 海底状況の動画、静

止画撮影 

0 歳魚の生息位置の特定と生息環境の

把握および 0 歳魚の非分布域の確認 
8/7 8/7 

0 歳魚や底魚

の食性調査 

胃内容物調査 0 歳魚の食性把握 

スケトウダラを含む底生魚の食性の把

握と捕食者の抽出 

トロール漁獲調査 

8/22～8/29 

9/9～9/11 

10/8～10/22 

武蔵堆周辺海域 

安定同位体比

分析 

魚体・胃内容物・動

植物プランクトン 

0 歳魚を中心とした食物連鎖の把握、

捕食者の抽出 
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1.1  スケトウダラ着底幼魚及びホッケ・ミズダコの分布把握 

1.1.1  計量魚探調査の方法 

1)  着底域と非着底域の選定 

過年度の調査結果（下図参照）から北緯 45 度のライン上では仙法志堆沖の水深 200ｍ付

近（着底域付近）にスケトウダラ 0 歳魚が分布し、武蔵堆の北西側の同水深帯（非着底域

付近）には分布しにくいことが予想された。そこで計量魚群探知機によりこの測線上を計

測し、計測結果を元に着底域と非着底域を最終的に決定した。海況条件により、Line1～3

は昼間計測、Line4,5 は夜間計測となった。 

さらに、スケトウダラ 0 歳魚が分布する着底域付近では、水深 150～230ｍの範囲をジグ

ザグ航行し、スケトウダラの分布密度を計測することとした（図中の AreaD）。使用船舶、

調査日を以下に示す。 

 

表Ⅴ-1-2 計量魚探調査の調査船舶と調査機器 

使用船舶 北海道大学水産学部付属練習船うしお丸（全長 39.39ｍ、総トン数 179ｔ） 

計量魚探 EK60（Konsberg Simrad 社）、38kHz(1 周波数)、検出可能水深 1,000ｍ 

調査日 平成 25 年 7 月 31 日～8 月 3 日 

 

 

図Ⅴ-1-1 計量魚探調査の測線 

 

Line4

Line5

Area D

Line1

Line2

Line3
着底域非着底域

豊度の高い2006年の0歳魚の
分布（稚内水試測定）
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2)  スケトウダラ 0 歳魚の分布量の解析方法 

本調査で使用した計量魚探は１周波数（38ｋHz）であることから、反射の強さと水深 100

～200m に分布する魚群の形状からスケトウダラ 0 歳魚を区別した。スケトウダラ 0 歳魚は

昼間は海底付近に分布するため、海底の反射に魚影が重なってしまうが、夜間は浮上する

ので魚影を分離しやすい。そこで、夜間計測を実施した Line4、5 および面的分布の把握の

ためにジグザグ走行をした AreaD を解析対象とした。 

魚体からの音波の反射の強さは TS（Target Strength、魚探反応の強さ）として記録さ

れる。スケトウダラ成魚の基準となる TS は-66.0dB を用いるのが一般的である(Foote and 

Traynor, 1988)。また、夏季の調査時期の 0 歳魚の体長は、FL≒9cm なので、TS 式（貞安

一廣 2005）である（ TS=26.57log(FLcm)-74.3 )から、TS は-48.7dB とした。 

魚群探知機の反応から、スケトウダラの 0 歳魚の魚群の形状を判断する際には、稚内水

産試験場の助言を受けた。0 歳魚と判別した魚群以外の反応は、解析対象から除外した。 

魚探反応の画像と魚群の TS の頻度分布を求め、スケトウダラ 0 歳魚の魚群の TS の頻度

分布は、-60dB～-40dB の反応が多く、-50dB 付近に最頻値が判ったので、TS の頻度分布で

-60dB～-40dB の間に最頻値が無い場合は、スケトウダラ 0 歳魚の分布密度の解析の対象か

ら外した。 

 

1.1.2  ROV 調査の方法 

魚群の確認のため、着底域と非着底域において ROV による目視調査を実施した。 

1)  ROV の仕様 

使用した ROV の仕様を図Ⅴ-1-2 に示した。船上の GPS 装置および水中位置検出装置(ト

ランスポンダ)を使用し、海底での ROV 本体の位置を測定した。事前に調査船（漁船）にシ

ステム一式を艤装し、港内にて正常に稼動することを確認した。 

 

 

・水深 250m 以上対応(トリムコントロール) 

・18 倍ズーム付 TV カメラ 

・スチールカメラ対応(銀塩、デジタル) 

・後部低照度 TV カメラ 

(最低被写体照度 カラー：0.1lux、白黒：0.006lux) 

・高解像度カラースキャニングソーナー 

・水中位置検出装置(トランスポンダ) 

・水温・濁度計付き 

図Ⅴ-1-2 使用した ROV(RTV-200MKⅡ EX；三井造船㈱製)の仕様 
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2)  ROV 調査の観察方法 

0 歳魚の着底域に到着後、調査船の音探映像によってスケトウダラの魚影を探索し、ROV

を海底に着底させ、0 歳魚のスケトウダラの分布を確認した。0 歳魚を発見した場合、それ

を追尾しながら海底の状況を動画や静止画像として記録した。1 潜航あたりの実観察時間

は 16～21 分の範囲であった。 

非着底域においては、ROV を海底上で航行させ、魚類を探索し、スケトウダラが分布し

ていないことを確認した。 

 

表Ⅴ-1-3 非着底域および着底域における ROV 調査の位置 

地 点 名 非着底域 着底域 着底域付近 

調査年月日 平成 25 年 8 月 7 日 

調 査 位 置 

（世界測地系） 

Ｎ 44°59.855′ 

Ｅ 140°04.975′ 

Ｎ 45°00.344′ 

Ｅ  140°46.435′ 

Ｎ 45°00.580′ 

Ｅ  140°6.675′ 

水   深 195～200ｍ 183～189ｍ 164～165ｍ 

底   質 砂泥 砂泥 泥 

観 察 時 間 約 16 分 約 18 分 約 21 分 

 

1.2  餌料生物の把握のための調査方法 

1.2.1  物理環境調査 

1)  水質調査 

平成 25 年 8 月 2 日に非着底域および着底域において、うしお丸船上から多項目水質計

（JFE アレック製）を垂下し水質調査を実施した。計測項目は、水温、塩分、クロロフィ

ルａ、DO および水深であり、鉛直方向の測定間隔は１ｍである。 

 

2)  栄養塩調査 

うしお丸船上からバンドン採水器を垂下して採水した。6 層の採水とし、各地点の水深

を概ね 6 分割し、躍層を考慮して極力躍層の水深に合わせることとした。水質の分析項目

は、DIN（アンモニア態窒素 NH4-N、亜硝酸態窒素 NO2-N、硝酸態窒素 NO3-N）、リン酸態リ

ン PO4-P、珪酸態珪素 SiO2-Si の計５項目とした。試料の一部は、植物プランクトンの分析

に供した。 

  

3)  流況調査 

過年度調査ではスケトウダラ 0 歳魚の分布箇所（着底域付近）において ADCP 流速計で

海底面上約 100ｍまでの 24 層の流向流速を測定した。 

平成 25 年度では非着底域の海底に ADCP 流速計を設置し 15 昼夜以上の流速を計測する

こととした。平成 25 年 8 月 2 日に非着底域の水深 180m に ADCP 流速計を設置し、8 月 22

日に回収した。設置はうしお丸で行い、回収は漁船で実施した。海底面上 6m から 98m まで

の 24 層の流速を 20 日間測定した。 

本海域は、カゴ漁業、刺網漁業、底曳網漁業が輻輳する海域であることから、流況調査

には、ADCP（RD 社製ワークホース・センチネル 300kHz）を音響切り離し装置付架台（フロ

ーテーション社製：TRBM）に固定する海底設置型超音波式流速計(TRBM-ADCP）を使用した。

本測器は自力の浮上機能があり、浮上信号を音波で発信することで機器を回収できる。こ
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のため、係留系を使用せずに漁業等の支障にならない利点がある。 

  

1.2.2  プランクトン調査 

プランクトン調査を平成 25 年 8 月 2 日に非着底域及び着底域において実施した。各サ

ンプルの一部は安定同位体分析に使用した。 

 

1)  植物プランクトン 

植物プランクトンの採集には、前述のバンドン採水器を用い、採水試料に含まれる植物

プランクトンを分析に用いた。植物プランクトンの同定は躍層下までの 4 層とした。試料

は実験室において生物顕微鏡を用いてプランクトン種の同定を行い、種毎に細胞数を計測

した。植物プランクトンについては、種組成の分析のみならず安定同位体分析を行うので、

採水試料を XX13(動物プランクトンネット）で濾過後、海水 3 リットルを WhatmanGF/F フ

ィルターで濾過し、そのフィルターを冷凍して研究室に持ち帰り、試料の分析を行った。 

 

2)  動物プランクトン 

動物プランクトンの採集には、プランクトンネット（Fast Sinking Net；改良型がまぐ

ちネット閉鎖型(口径 60cm・目合 60μm)）を用いて、海面から海底面までを 3 層（上層、

中層、下層）に分けてネットの鉛直曳きを行った。試料はホルマリン固定して実験室に搬

入し、分類群ごとに個体数、湿重量を計測した。また、採集した資料の半分は安定同位体

分析に使用するため、冷凍保存して実験室に持ち帰り、試料の分析を行った。 

 

1.3  底層環境の把握のための調査方法 

採泥にはスミス・マッキンタイヤ採泥器（グラブ型採泥器）を使用した。着底域（8 月

22 日）および非着底域（8 月 7、22 日）において実施した。採泥は各区で 2 回以上実施し、

１サンプルを粒度分析、2 サンプルを底生生物用とした。全量が少ない場合には、再度採

泥を実施した。 

採取した試料は、粒径試験（フルイ試験＋比重試験）、強熱減量測定、安定同位体分析

を行った。また、1mm 目合いのフルイで漉し取り、フルイに残った底生生物（マクロベン

トス）について出現種別個体数と湿重量を計測した。マクロベントスの一部は安定同位体

分析に使用した。 

 

1.4  漁獲調査の方法 

1.4.1  漁獲物調査 

武蔵堆周辺海域において、地方独立行政法人北海道立総合研究機構水産研究本部により、

平成 25年 10 月 10日～10月 21日にトロール調査が実施された。そこで採集された標本（ス

ケトウダラ稚魚、スケトウダラ成魚、マダラ、ナガヅカ等）の提供を受け、消化管内容物

や CN 安定同位体解析に供した。消化管内容物調査については、北海道大学大学院水産科学

研究院海洋生物資源科学部の桜井泰憲教授、CN 安定同位体解析については、東北大学大学

院農学研究科水圏資源生態学分野の伊藤絹子助教に協力を得た。 
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図Ⅴ-1-3 平成 25 年度（2013 年）のトロール調査位置 

（トロール調査の実施機関；北海道立総合研究機構水産研究本部） 

 

1.4.2  消化管内容物調査 

1)  スケトウダラ 0 歳魚の食性、餌環境調査の方法 

スケトウダラ幼魚の食性、餌環境、栄養状態を把握する目的で以下の調査を実施した。 

分析の対象は、平成 23～25 年（2011～2013 年）の 8、9、10 月に稚内水産試験場が実施

したトロール調査で得た 0 歳魚の試料を標本とした。各調査点では、メモリ式水温計で水

温の鉛直分布が測定されていた。標本は 10％中性ホルマリン溶液で固定後、各地点におい

て最大 100 個体を無作為に抽出し、尾叉長、重量を測定した。 

胃内容物の分析は 1 地点につき最大 30 個体を対象とした。ただし、空胃個体は分析か

ら除いた。胃内容物はろ紙で水分を除き、胃内容物重量を測定した。 

餌生物は、実体顕微鏡を用いて可能な限り種まで同定し、餌項目毎に個体数割合(N:%)、

重量割合(W:%)、出現頻度(F:%)、相対重要度指数(IRI:%)を求めた。ここで、重要度指数と

は、次式に示すように、各餌項目の重量を出現頻度、個体数によって重みづけした指数で

ある。また、栄養状態の指標として肥満度(CF)、摂餌強度の指標として胃内容物重量指数

(SCI)を算出した。 

 

 

 

 

非着底海域 着底海域 
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IRIi＝（Ni＋Wi)･Fi  

ここで、Fi％ ＝餌生物 i の出現頻度  

Ni％ ＝餌生物 i の個体数組成  

Wi％ ＝餌生物 i の重量組成  

IRI％＝IRIi/∑IRIi×100 (相対重要度指数) 

 

肥満度    CF＝BW／体長 3×100 

胃内容物量指数   CI＝SCW×102／BW 

ここで、SCW；胃の内容物量 g、BW；体重 g 

 

動物プランクトンは、幼魚標本を採取した各地点で NORPAC ネットにより標本を採取し

た。さらに、主要な餌生物と考えられる端脚目クラゲノミ科の Themisto spp.とカラヌス

目メトリディア科の Metridia pacifica の重量割合を算出した。これらの結果より、幼魚

の胃内容物と餌環境の年変化や肥満度の関係を検討した。 

 

2)  スケトウダラ 0 歳魚の捕食要因調査の方法 

スケトウダラを含む底生魚類の食性を調査し、被食スケトウダラの体長と分布の関係か

ら、北海道西部日本海域におけるスケトウダラ稚魚に対する捕食・共食いが発生する要因

を検討した。 

2013 年夏季(8 月 22 日-29 日、9 月 9 日-11 日)と秋季(10 月 8 日-10 月 22 日)に、北海道

西部日本海にて、稚内水産試験場所有の調査船北洋丸による着底トロール調査(曳網時間

30 分、曳網速度 3kt)が実施された。 

調査海域は天狗の鼻東部沖（仙法志堆沖）、武蔵堆西部、留萌沖の 3 区域に分けた。調

査水深帯については、150～230m、230～300m、>300m をそれぞれ、浅層部、中層部、深層

部とした。対象種は、スケトウダラ成魚、ナガヅカ、トクビレ、マダラの 4 種とした(ただ

し、9 月調査ではスケトウダラのみ採集)。 

採集した魚類標本は、各地点において、各魚種で最大 30 個体を無作為に抽出し、冷凍

保存した。ただし、スケトウダラに関しては大型個体(30cm 以上)を対象とした。解凍後、

種ごとに個体数、体長および重量を計測した。胃内容物分析では、抽出した胃袋を 10％中

性ホルマリン溶液で固定した。胃内容物は湿重量を測定し、種の同定を行った。空胃個体

を除き 10 個体以上ある魚種において、各餌種の出現頻度(％F)、湿重量(％W)、個体数割合

(％N)から、相対重要度指数(％IRI)を算出した。 

被食時の体長を調べるため、被食されたスケトウダラ耳石長から体長を推定した。吉田

ら(1980)に従い、秋季調査で得られたスケトウダラ稚魚冷凍個体(118 尾)の耳石長-尾叉長

から関係式を求めた。胃中にある耳石の最長部を電子ノギスで 0.1mm まで測定し、復元体

長、尾数を調べた。 

 

3)  CN 安定同位体比分析の方法 

過年度調査では植物・動物プランクトン、スケトウダラの 0 歳魚の胃内容物、成魚や捕

食者と想定される魚類について炭素と窒素の安定同位体比を計測した。平成 25 年度はさら

に底質およびベントスを加えて、武蔵堆周辺海域の食物関係を明らかにすることとした。 

炭素・窒素の安定同位体比の分析はスケトウダラ、マダラ、ナガヅカ、動・植物プラン

クトン、ベントス、底質を対象とした。魚類は 2013 年 10 月に採取されたものを対象に分
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析した。冷凍保存し、分析直前に凍結乾燥後、粉末にしてから脱脂処理（クロロフォルム・

メタノール処理）を行い、錫コンテナーに封入した。動・植物プランクトン、ベントス、

底質サンプルは 2013 年 8 月に採集されたものを対象に分析した。プランクトンは 60℃で

24 時間乾燥とし、動物プランクトンは種類別に分けて、錫コンテナーに封入した。植物プ

ランクトンはフィルターを成形して錫コンテナーに封入した。底質サンプルについては塩

酸処理を施し、無機炭素を除去後、錫コンテナーに封入した。炭素・窒素安定同位体比の

分析は、Finnigan MAT 社(ドイツ)の DELUTA plus を用いた。本分析計の分析精度は±0.2‰

である。 

 

1.5  ホッケとミズダコの生態の整理 

スケトウダラの 0 歳魚の着底海域に分布する可能性のあるホッケとミズダコの生態を文

献調査により整理した。 

 

1.6  着底幼魚を対象とした漁場整備方法の検討 

調査結果を取りまとめ、スケトウダラ着底幼魚を対象とした適地選定、保護育成礁等の

漁場整備方法の検討を行い、今後に解決すべき事項を整理した。 
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２．平成 26 年度調査方法 

スケトウダラ 0 歳魚の生息環境を把握するために、0 歳魚の分布箇所（調査区）と分布

の少ない箇所（対照区）を設定した。両区の選定は、過年度の ROV 調査結果を参考にして

決定した。 

両区において水質調査、植物プランクトン調査、動物プランクトン調査、採泥調査、サ

イドスキャンソナーによる底質調査、計量魚探調査、ROV 調査、トロール漁獲調査を行っ

た。 

なお、トロール漁獲調査（北洋丸）のサンプルを用いて、胃内容物の分析と CN 安定同

位体分析を行った。 

下表に各調査の目的と実施日を示す。 

 

表Ⅴ-2-1 各調査の目的と調査実施日（平成 26 年度） 

項  目 測定対象 調査目的 調査区と対照区 

水質調査 

 

STD,XBT；鉛直プロフ

ァイル 

水塊構造の把握 

 

6/10～15, 7/1～

2, 7/7～8 

採水；6 層(栄養塩） 海域の生産性を把握するための栄養塩濃

度の把握 
8/22 

植物プランク

トン調査 

採水；6 層 基礎生産の状況の把握 
8/22 

動物プランク

トン調査 

鉛直曳き；3 層 餌料生物の分布の把握 
7/1～2, 8/22 

採泥調査 グラブ型採泥器 底質の粒度組成の把握、底生生物の把握 8/7～8 

サイドスキャ

ンソナー調査 

 

海底音響画像 

海底面の底質分布 

0 歳魚が着底している底質の特性の把握 

 6/9～15 

計量魚探調査 魚群反応調査 スケトウダラ 0 歳魚の分布範囲の把握 

調査区、対照区の選定 7/1, 8/22 

ROV 調査 海底状況の動画、静

止画撮影 

0 歳魚の生息位置の特定と生息環境の把

握および 0 歳魚の非着底域の確認 
8/8 

0 歳魚や底魚

の食性調査 

胃内容物調査 0 歳魚の食性把握 

スケトウダラを含む底生魚の食性の把握

と捕食者の抽出 

トロール漁獲調査

（8 月） 

 

※武蔵堆周辺海域

（北洋丸） 

安定同位体比

分析 

魚体・胃内容物・動

植物プランクトン 

0 歳魚を中心とした食物連鎖の把握、捕食

者の抽出 
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2.1  スケトウダラ着底幼魚及びホッケ・ミズダコの分布把握 

2.1.1   調査区と対照区の選定 

スケトウダラの 0 歳魚は、前期調査から継続して実施している ROV による目視確認にお

いて、毎年 8 月以降に仙法志堆の折込根沖（以後、折込根沖と表記）の水深 200m 前後で確

認されている。平成 25 年度に折込根沖で行なった計量魚群探知機（以後、計量魚探と表記）

調査では、同じ水深 200m帯でも場所によっては 0歳魚の分布密度が異なることが判明した。

この 0 歳魚の分布を過年度の ROV 調査結果と比較すると、転石域に 0 歳魚が蝟集している

傾向が見られた。 

以上のことから、スケトウダラ 0 歳魚の蝟集する条件を調査するために、0 歳魚が多く

分布していた区域を「調査区」（転石域）、あまり分布していなかった区域を「対照区」（平

坦な砂泥底）とし、両者の環境条件の差を把握することとした。 

調査は、水深 170～200ｍを対象とし、範囲はそれぞれ 2km×2km の範囲とした。 

 

 

図Ⅴ-2-1 折込根沖の調査区と対照区の選定 
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スケトウダラ
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折込根

0歳魚の着底水深帯200300

H22
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図Ⅴ-2-2 調査区（転石域）と対照区（砂泥域）の位置図 

(※調査範囲は 2km×2km で水深 170～200ｍとした) 

 

2.1.2  サイドスキャンソナーによる底質判別調査の方法 

おしょろ丸（北海道大学所有；全長 72.85ｍ、総トン数 1396t）にサイドスキャンソナ

ー (KLEIN 社の System3000)を艤装して、底質判別の調査を実施した（図Ⅴ-2-3）。サイド

スキャンソナーのケーブル用ウィンチ（約 1.5ｔ）をおしょろ丸の後部甲板に溶接で固定

し、センサーを水深 150ｍ程度まで潜航させて曳航した。ケーブル長は約 400m 以上である 

調査測線を図Ⅴ-2-4 に示した。調査区は海底性状が複雑であると想定されたため、測線

間隔を密とした。測得したサイドスキャンソナーの音響画像から、海底の性状を泥、砂、

転石、転石（密集）の 4 つに区分し、海底性状図を作成した。 

 

表Ⅴ-2-2 サイドスキャンソナー調査の調査船舶と調査機器 

使 用 船 舶 北海道大学水産学部付属練習船おしょろ丸（全長 72.85ｍ、総トン数 1396t） 

ｻｲﾄﾞｽｷｬﾝｿﾅｰ KLEIN System3000 (周波数 500kHz, ﾋﾞｰﾑ 0.2°, ﾚﾝｼﾞ 片舷 150m) 

調 査 日 平成 26 年 6 月 9～15 日 

 

 

 

 

 

200

300

折込根
仙法志堆

利尻

天狗の鼻

300

200

200

300

400

100

0歳魚の着底水深帯

対照区（砂泥域）

調査区（転石域）
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図Ⅴ-2-3 サイドスキャンソナー調査の概要 

 

 
図Ⅴ-2-4 サイドスキャンソナー調査の測線 

 

2.1.3  計量魚探調査の方法 

1)  計測方法 

計量魚探は、異なる周波数の音波の反射強度を用いると、動物プランクトンや魚類の分

布を分離して計測することができ、それぞれについて計測センサーの直下の生物量を推定

可能である。うしお丸では 38kHz、120kHz、200kHz の 3 周波数の測定が可能であるが、ス

ケトウダラや動物プランクトンの解析には、38kHz と 120kHz の 2 周波数を用いて、それぞ

れの密度を算出することにした。 

計量魚探の計測範囲は直下に限定されるため、海底形状が複雑な調査区は測線間隔を狭

くして動物プランクトンやスケトウダラの生息密度を詳細に解析した。調査測線を図Ⅴ

-2-5 に示した。測線上を GPS で誘導しながら計量魚探のデータを記録し、計測された水深

データを使用して調査範囲の等深線図を作成した。 

 

 

System300

 

測線計画 

実施測線 

調査区 対照区 海況の悪化で 1 測線欠測した 
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表Ⅴ-2-3 計量魚探調査の調査船舶と調査機器 

使用船舶 北海道大学水産学部付属練習船うしお丸（全長 39.39ｍ、総トン数 179ｔ） 

計量魚探 EK60（Konsberg Simrad 社）、38kHz,120kHz,200kHz(3 周波数) 

調 査 日 平成 26 年 7 月 1 日、 8 月 22 日 

 

 

図Ⅴ-2-5 計量魚探調査の測線 

 

2)  スケトウダラ 0 歳魚の分布量の解析方法 

サイズの小さな動物プランクトンは 38kHz では反応強度が小さいが、120kHz では強く反

応する特性がある。この原理を応用し、魚類と動物プランクトンに魚探反応を分離した（差

分法）。当 WG 委員の志田修氏の指導に従い、差分法で分離した魚類の反応からスケトウダ

ラ 0 歳魚と異なる反応を除去した。 

 

2.1.4  ROV 調査の方法 

底質と魚群の確認のため、調査区と対照区において ROV による目視調査を行った。 

 

1)  ROV の仕様 

使用した ROV は平成 25 年度と同様である。船上の GPS 装置および水中位置検出装置(ト
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ランスポンダ)を使用し、海底での ROV 本体の位置を測定した。事前に調査船（漁船）にシ

ステム一式を艤装し、港内にて正常に稼動することを確認した。 

 

2)  ROV 調査の観察方法 

ROV 調査は 8 月 7 日、8 日に実施した。調査海域に到着後、調査船の魚探映像によって

スケトウダラの魚影を探索した。その後、ROV を海底に着底させ、0 歳魚のスケトウダラの

分布状況を確認した。また、海底の底質や転石の付着生物の状況を静止画と動画に記録し

た。1 潜航あたりの実観察時間は 10～52 分の範囲であった。表Ⅴ-2-4 に示すように、調査

区では底質の違いを確認するため場所を変えて 7 回潜航した。対照区では地形が平坦であ

るため 2 回のみの潜航とした。 

 

表Ⅴ-2-4 対照区および調査区における ROV 調査の位置(平成 26 年) 

地点名 調査区 対照区 

No. 1 2 3 4 5 6 7 1 2 

月 日 8 月 7 日 8 月 8 日 

時 間 19:00 4:30 5:30 7:00 8:15 10:00 18:00 17:30 14:00 

水深(m) 169～171 171～173 171～172 173～176 197～200 171～177 157～158 167～194 160～161 

底 質 岩盤,砂 砂泥,転石 砂泥,岩盤 砂泥,転石 泥,転石 転石,岩盤 岩盤,砂泥 泥 泥 

観察時間 約 40 分 約 24 分 約 41 分 約 36 分 約 29 分 約 52 分 約 24 分 約 32 分 約 10 分 

 

2.2  餌料生物の把握のための調査方法 

2.2.1  物理環境調査 

1)  水質調査 

平成 26 年 7 月１日～2 日、8 月 7 日～8 日及び 8 月 22 日に多項目水質計 CTD（JFE アレ

ック製）を用いて水質の鉛直測定を実施した。調査位置は、調査区と対照区の中央で実施

した。表Ⅴ-2-5 に調査位置を示した。多項目水質計により水温、塩分、クロロフィルａ、

DO の鉛直分布を測定した。鉛直方向の測定間隔は水深 1ｍ間隔で測定した。 

8 月 22 日には、多層式採水器を使用して、鉛直方向の 6 層において採水し、栄養塩の分

析を行った。調査地点の水深を概ね 6 等分するように採水深を設定し、CTD で確認した水

温躍層を考慮して、水温躍層の水深帯および水温躍層の上層と下層で採水することとした。 

採取した水質の分析項目は、DIN(アンモニア態窒素 NH4-N、亜硝酸態窒素 NO2-N、硝酸態

窒素 NO3-N)、リン酸態リン PO4-P、珪酸態珪素 SiO2-Si の計 5 項目とした。 

 

表Ⅴ-2-5 CTD による水質調査位置の座標一覧 

年月日 調査地点 北緯 東経
7月1日～2日 調査区 44°57′12.60″ 140°45′59.10″
7月1日～2日 対照区 45°00′14.80″ 140°46′43.90″

8月7日 調査区No1 44°57′02.20″ 140°45′58.50″

8月7日 調査区No2 44°57′03.30″ 140°45′39.90″
8月8日 調査区No3 44°57′35.40″ 140°46′17.60″
8月7日 対照区No4 45°00′12.90″ 140°46′12.60″
8月8日 対照区No5 45°00′12.80″ 140°46′25.20″
8月8日 対照区No6 45°00′12.80″ 140°46′37.80″

8月22日 調査区 44°57′14.09″ 140°45′59.52″

8月22日 対照区 45°00′19.53″ 140°46′42.90″  
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2.2.2  プランクトン調査 

1)  植物プランクトン 

平成 26 年 8 月 22 日に植物プランクトン調査を実施した。表層、躍層上、躍層、躍層下

の 4 層において、多層式採水器で採水し、試料を分析した。種組成の分析の他に安定同位

体の分析も行うため、採水試料を 0.1mm 目合のプランクトンネットで濾過後、海水２リッ

トルを 0.7μm ガラスフィルターで濾過した。このフィルターを冷凍して研究室に持ち帰り、

分析を行った。 

 

2)  動物プランクトン 

スケトウダラ 0 歳魚の餌料環境を把握するため、プランクトンネット（ガマグチ式ネッ

ト；枠径 60cm・目合 60μm）を使用し、動物プランクトン調査を実施した。調査区と対照

区のそれぞれ中央部付近で採取した。 

海面から海底面までを 3 層(上層、中層、下層)に区分してネットの鉛直曳きを行った。

採取した試料はホルマリン固定して実験室に搬入し、分類群ごとに個体数、湿重量を計測

した。また、動物プランクトン調査は平成 26 年 7 月１日～2 日、平成 26 年 8 月 22 日の 2

回実施し、2 回目の試料の半分は安定同位体解析用として冷凍保存し、上陸後、東北大学

にクール便で試料を搬送した。なお、8月 22日の夕方から急激に海象条件が悪化したため、

夜間調査は中止した。 

 

2.3  底層環境の把握のための調査方法 

平成 26 年 8 月 7 日～8 日に採泥調査を実施した。調査区 3 地点、対照区 3 地点において

スミス・マッキンタイヤ型採泥器で採泥を行った。サンプルは粒度分析、底生生物用試料

とした。予め設定した採泥地点が転石であり、底質が採取出来ない場合は、サイドスキャ

ンソナーで求めた底質性状図を参考に、調査区内で砂質の地点を探して採泥作業を実施し

た。 

 

2.3.1  底質組成 

採泥器等を利用して堆積物を採取し、底質粒径および強熱減量を分析した。安定同位体

分析を行うために、底質約 10g をビニール袋に入れ、冷凍保存し実験室に持ち帰り、試料

の分析を行った。 

 

2.3.2  底生生物 

採泥した試料について、1mm 目合いのフルイで漉し取り、フルイに残った底生生物（マ

クロベントス）を採取し、実験室に持ち帰り出現種別個体数と湿重量を計測した。また、

安定同位体分析を行うため、マクロベントスの一部を冷凍保存し実験室に持ち帰り、試料

の分析を行った。 

  

2.4  漁船による漁獲調査の方法 

計量魚探終了後に小型底曳網船による底層の魚類を対象とした試験操業を実施した。対

照区の中心から南東方向へ約 641m 曳網した箇所で海底に根掛かりし、網が破損したために、

トロール調査は 1 回の曳網で終了した。採取した魚類は、種類毎の個体数と尾叉長、湿重

量を計測した。 
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2.5  胃内容物調査 

北洋丸（北海道立総合研究機構水産研究本部稚内水産試験場所属）によるトロール調査

で漁獲されたスケトウダラ等の胃内容物調査を行った。8 月の SK01,SK02 および 10 月の

SK01 は調査区の南西約 10km の位置である。図中の赤丸で囲った位置のサンプルを調査対

象とした。 

漁獲サンプルはスケトウダラの 0 歳魚、成魚のみならず、捕食者であるナガヅカ、マダ

ラ等も採取した。サンプルは、種ごとに尾叉長、湿重量、肝重量を測定し、10％ホルマリ

ン溶液で固定した。固定したサンプルは胃袋を切開し、胃内容物を分析した。胃内容物は、

ろ紙で拭き取り、湿重量（0.0001ｇ単位）を計測した。 

 

2.6  炭素・窒素安定同位体比によるスケトウダラの食性分析 

2.6.1  調査対象 

スケトウダラの 0 歳魚の食性タイプを分類するとともに、食物網を明らかにすることを

目的として、安定同位体比分析を行った。北洋丸によるトロール調査で得た試料の提供を

受けた。スケトウダラ成魚、スケトウダラ 0 歳魚、捕食者であるナガヅカ、マダラ等を対

象にした。また、折込根沖で採取した植物プランクトン、動物プランクトンも分析対象と

した。分析は東北大学が担当した。 

 

2.6.2  分析方法 

魚類および胃内容物は、冷凍保存していた試料を凍結乾燥後、粉末にしてから脱脂処理

(クロロフォルム・メタノール処理)のうえで、分析した。 

動物プランクトンは、平成 26 年 8 月 22 日に折込根沖においてプランクトンネット（Fast 

Sinking Net；改良型がまぐちネット閉鎖型(口径 60cm・目合 60μm)）で採取し、冷蔵保存

した。同日にバンドン採水器を用いて 4 層(表層、躍層の上部、躍層、躍層の下部)で採水

した。この試料を１層ごとに XX13 プランクトンネットで動物プランクトンを除去して、海

水 2000ml の試料を作製した。 

上陸後、海水をフィルター(ガラス繊維濾紙 GF/F 直径 47mm)で濾過し、フィルターを 4

つ折りとし植物プランクトンを凍結保存した。動物プランクトンおよび植物プランクトン

は冷凍したまま、分析協力機関である東北大学へ搬送した。 

実験室では、凍結乾燥機を用いた場合、真空ポンプの吸引により、サンプルが逸散する

危険性があるので、60℃で 24 時間乾燥した。動物プランクトンについては実体顕微鏡下に

おいて種類別に分け、植物プランクトンについては成形して分析に供した。 

これらの前処理を実施した後、Finnigan MAT 社(ドイツ)の有機物 C・N 同位体比分析装

置(DELUTA plus)を用いて炭素・窒素安定同位体比を分析した。本分析計の分析精度は±

0.2‰である。 
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Ⅵ．調査結果 
１．平成 25 年度調査結果 

1.1  スケトウダラ着底幼魚及びホッケ・ミズダコの分布把握 

1.1.1  計量魚探調査 

1)  着底域と非着底域の選定 

計量魚探調査の測線に沿った計量魚探の記録、観察では、着底域では明らかにスケトウ

ダラの 0 歳魚と推定される反応が確認され、非着底域では魚影が確認できなかった。そこ

で、図Ⅵ-1-1 の位置を着底域と非着底域に決定した。 

 

 

図Ⅵ-1-1 非着底域と着底域の選定位置 

 

2)  スケトウダラ 0 歳魚の分布密度の算出 

スケトウダラ 0 歳魚を含む魚群の反応について、NASC（海底 1 マイル平方面積あたりの

魚探反応の強さ）を計算し、分布密度を解析した。また、スケトウダラ 0 歳魚の体長を 9cm

であると仮定して計算した TS 値（-48.7dB）と sa の積算値から、個体数密度を推定した。 

  

 

 

着底域非着底域
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Line4，5 の NASC の算出結果を図Ⅵ-1-2 に、Area D の算出結果を図Ⅵ-1-3 に示した。

Line4，5 の NASC の値は殆どが 50 以下であり、スケトウダラ 0 歳魚の分布量は比較的少な

かった。北東端の AreaD の箇所の分布量が最も多く、NASC の値は 56 であった。 

AreaD で実施した面的な調査では、航走は等深線に直交するように水深 150～230ｍをジ

グザグに航走した。AreaD の航走スタート直後（北端部）は、NASC が 20～100 程度で推移

していたが、南下するにつれて減少した。同じ水深帯でも測線が数百メートル異なると、

魚類密度が大きく異なることが判った。 

 

 

図Ⅵ-1-2 Line4 と Line5 に沿って算出された NASC 
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図Ⅵ-1-3 AreaD で算出された NASC の分布 

 

魚探反応から推定されたスケトウダラ 0 歳魚の分布密度を、図Ⅵ-1-4 と図Ⅵ-1-5 に示

した。Line4 の NASC が大きかった地点では分布密度が 0.096(ind/m2)であったが、その地

点以外は分布密度が 0.05 未満で、スケトウダラ 0 歳魚は AreaD 付近以外にはほとんど分布

していなかった。 

AreaD では航走開始後に分布密度が比較的大きく 0.24(尾/m2)と推定されたが、航走の

後半の分布密度は、ほぼ全てが 0.1(尾/m2)未満と少なかった。 

稚内水産試験場が実施した資源量調査におけるスケトウダラ 0 歳魚の出現状況を図Ⅵ

-1-6 に示した。5 月に調査されたデータであるため、スケトウダラ 0 歳魚が着底する前の

出現状況である。スケトウダラ 0 歳魚の出現量は年によって大きく変動しているが、豊度

の高かった 2006 年、2012 年度以外は、スケトウダラ 0 歳魚の密度は 0.1～0.5 尾/m2 であ

り、本調査の結果と大きな差はなかった。 
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図Ⅵ-1-4 スケトウダラ 0 歳魚の推定分布密度（Line4,5） 

 

 

図Ⅵ-1-5 スケトウダラ 0 歳魚の推定分布密度 (Area D) 
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図Ⅵ-1-6 過去に実施された着底前のスケトウダラ 0 歳魚の分布密度（5 月調査） 

（稚内水産試験場の計量魚探調査結果に加筆） 

 

 

 

 

各図の赤枠は、本調査 
の Line4,5 の範囲を 
示す。 

  
2011 年 
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3)  Area D 付近のスケトウダラ 0 歳魚の現存量の推定結果 

AreaD の面積は、図Ⅵ-1-5 で示した AreaD の範囲を緯度方向距離と経度方向距離を乗じ

て求めた。詳細を図Ⅵ-1-7 に示す。 

AreaD の面積は，131.1×105m2と算出される。これに、全体の Sa 値の平均 0.020 尾/m2

を乗じることで、AreaD 付近の現存量は，261.9×103尾と推定された。分布密度の高い範

囲と低い範囲が混在しているため、この値は過大な数値ではなく、オーダーとして妥当と

考えられる。局所的な資源量の把握はさらに検討する必要がある。 

 
図Ⅵ-1-7 AreaD 付近のスケトウダラ 0 歳魚の現存量の推定結果 

 

1.1.2  ＲＯＶの調査結果 

1)  着底域と非着底域における ROV 調査結果 

ROV 調査を 8 月 7 日に実施した。非着底域で１回、着底域および着底域のやや浅い範囲

の 3 箇所で観察した。調査結果を以下に示す。また、海底の状況を写真Ⅵ-1-1 に示した。 

①各調査地点とも海底は概ね砂泥質であった。海底付近は自然光が届いておらず、透視度

は ROV のライトの照射範囲の 2～3ｍ程度であった。 

②海底面には、イソギンチャク類、ウニ類、クモヒトデ類等が生息していた他、転石表面

にはウミシダ類、ヒトデ類の着生も数多く確認された。 

③魚類については、砂泥および泥の海底ではカレイ科が観察された。 

④非着底域 C 地点の海底ではクモヒトデが高密度に分布していた。非着底域でのみホッケ

2 尾が観察されたが、ホッケの群れは観察されなかった。 

⑤スケトウダラ幼魚は合計 4 尾観察された。 

⑥ミズダコは観察できなかった。 
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非着底域（カレイ科） 着底域（スケトウダラ） 

  

非着底域（クモヒトデ類） 着底域（スケトウダラ） 

  

非着底域（ホッケ） 着底域（スケトウダラ） 

写真Ⅵ-1-1 ROV で撮影した海底の状況 

 

過年度の ROV 調査において、スケトウダラの 0 歳魚が分布する海域でもホッケが観察さ

れている。ホッケの分布は仙法志堆付近の水深 100ｍ前後で多く観察され、体長 200～250mm

のホッケは、8 月の留萌沖（水深 150～250ｍ、水温 5℃）で多いことが指摘されている。

しかし、今回はそのようなホッケの群れは確認できなかった。 

ミズダコは成体期になると水深 180～200ｍに分布する。特に夏は深所に移動するとされ

ている。今回の調査地点の底質は砂質もしくは砂泥であった。岩礁域が分布すれば、岩礁

性であるホッケやミズダコも蝟集すると推察される。 
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2)   ROV 調査結果による底質環境とスケトウダラ 0 歳魚の分布 

過年度の ROV 調査の結果を整理すると、折込根沖では 2 カ所で調査を実施している。ほ

ぼ北緯 45 度の緯度線に近い部分の砂質域と約 4km 南下した転石帯である（図Ⅵ-1-8）。ス

ケトウダラ 0 歳魚はどちらにも分布しているが、南側の転石帯では 0 歳魚が多く観察され

ている。転石域にはスケトウダラが多く蝟集すると考えられる。 

なお、本調査で計測した AreaD（平成 25 年着底域）の計量魚探の結果を図Ⅵ-1-8 の枠

囲いの中に示した。計量魚探による AreaD で 0 歳魚の分布が少ない箇所（AreaD の南側）

は、平成 22年度の ROV調査において確認した 0歳魚が少ない箇所にほぼ一致した。今後は、

この分布の差が海底地形によるものか詳細な調査を実施する必要がある。 

 

 

 

図Ⅵ-1-8 ROV 調査および計量魚探の調査結果 

 

1.2  餌料生物の把握のための調査結果 

1.2.1  物理環境調査結果 

1)  現場計測による水質データの鉛直分布 

平成 25 年 8 月 2 日に非着底域と着底域で①多項目水質計の垂下による水質計測、②バ

ンドン採水器垂下による海水サンプルの採水、③プランクトンネット鉛直引きによる動物

プランクトン採取を実施した。多項目水質計により躍層位置(水深 15m 前後)を確認し、②

と③の採取水深を設定した。さらに、8 月 7 日、8 月 22 日には非着底域と着底域で、多項

目水質計を垂下する追加調査を実施した。 

調査結果を図Ⅵ-1-9～図Ⅵ-1-11 に示す。なお、全調査の共通事項として、DO は躍層上

で 7mg/L 程度、躍層下で 10mg/L 前後であった。 

 

①  8 月 2 日 (図Ⅵ-1-9)の水質 

非着底域では、水深 10m に躍層があり、表層は水温 21℃で、底層は 4℃の冷水であった。

塩分は全層で 34 前後と変化が小さかった。クロロフィル a は、躍層下の水深 40ｍ付近に

極大層があり、2.5μg/ℓ程度と比較的多かった。 
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 着底域では、水深 30m に躍層があり、表層は水温 21℃で、底層は 5℃の冷水であった。

塩分は全層で 34 前後と変化が小さかった。クロロフィル a は、躍層下の水深 50ｍ付近に

極大層があったが、1.4μg/ℓ程度と少なかった。 

 

②  8 月 7 日 (図Ⅵ-1-10)の水質 

非着底域では、水深 20m に躍層があり、表層は水温 22℃で、底層は 4℃未満であった。

塩分は全層で 34 前後と変化が小さかった。クロロフィル a は、躍層下の水深 35ｍ付近に

極大層があったが、2.5μg/ℓ程度と比較的多かった。 

 着底域では、水深 50m 付近に躍層が見られるが、上下層の境界は明確ではなく連続成層

であった。直前に何らかの撹乱があったと推察される。表層水温は 22℃程度、底層は 5℃

程度であった。塩分は全層で 34 前後と変化がなかった。クロロフィル a は、躍層下の水深

55ｍ付近に極大層があり、2.2μg/L 程度と比較的多かった。  

 

③  8 月 22 日 (図Ⅵ-1-11)の水質 

非着底域では、水深 20m に躍層があり、表層は水温 23℃で、底層は 3℃程度であった。

塩分は躍層上で 33.7 だが、躍層下で 34.1 であった。クロロフィル a は、躍層下の水深 30

ｍ付近に極大層があり、1.5μg/L 程度と少なかった。 

 着底域では、水深 20m に躍層があり、表層は水温 23℃で、底層は 5℃程度であった。塩

分は躍層上で 33.7 だが、躍層下で 34.4 であった。クロロフィル a は、躍層下の水深 50ｍ

付近に極大層があり、3.5μg/L 程度と比較的多い傾向にあった。  

 

  

図Ⅵ-1-9 水質の鉛直分布(8/2) 

 

 

 

 

 

8月2日 非着底域 8月2日 着底域
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図Ⅵ-1-10 水質の鉛直分布(8/7) 

 

  

図Ⅵ-1-11 水質の鉛直分布(8/22) 

 

2)  海底の水温変化 

流況観測機器(ADCP)付属の水温計による底層水温の経時変化を、Ⅵ-1-12 に示した。水

温は当初 3.7℃であったが、上昇と下降を繰り返し、観測終了時は水温 3.2℃であった。設

置中に見られた緩やかな水温上昇については、8 月は表層水温が上昇する期間であるため

上層からの熱伝導の影響と推測される。一方、後半に多く見られた急激な水温の上下降は、

水温の異なる水塊の移流による影響と推測される。 

8月7日 非着底域 8月7日 着底域

8月22日 非着底域 8月22日 着底域
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平成 24 年度調査の着底域の海底（水深 200ｍ）の水温も 2～3℃の間で短期間に変動し

た（図Ⅵ-1-12）。着底域では水深 160ｍ付近に水温躍層があり、図に示すような水温変化

は、深い水深帯の冷水塊が陸棚斜面上を遡上する際に内部波が発生している可能性が考え

られた。 

平成 25 年度の非着底域では、図Ⅵ-1-9～図Ⅵ-1-11 を見ても、底層付近に明らかな水温

躍層は見られない。したがって、図Ⅵ-1-12 の水温変動は平成 24 年度の着底域のように斜

面上を遡上する低水温海水ような現象ではなく、底層の日本海固有冷水塊の上層を比較的

速い流れが北東方向に流れる際に、底層の冷水を連行し、海底上を移動するための現象と

考えられた。同期間底層の流況観測値は、ピーク時に 20cm/s 強(北東流)で、常時は 10cm/s

程であり、僅かな流速であっても、下層の水塊を連行すると考えられる。 

 

 

図Ⅵ-1-12 平成 25 年の非着底域の海底（水深 180ｍ）水温の経時変化 

 

 

図Ⅵ-1-13 平成 24 年の着底域の海底（水深 200ｍ）水温の経時変化 

 

 

 

 

 

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

8/2 8/7 8/12 8/17 8/22

底
層

水
温

(℃
)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

8/5 8/7 8/9 8/11 8/13 8/15 8/17 8/19 8/21 8/23

底
層

水
温

(℃
) 



30 

 

3)  栄養塩濃度の分析結果 

バンドン採水器を船上より垂下し、海水試料の採取を 8 月 2 日に 非着底域と着底域で

実施した。採取試料の分析結果を図Ⅵ-1-14 に示した。 

 

 

 
図Ⅵ-1-14 採水試料の分析結果 
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① 栄養塩類の窒素については、アンモニア態(NH4)と亜硝酸態(NO2)が殆ど検出されな

かった。硝酸態窒素(NO3)は、表層から水深 40～50m 層までは検出されず、水深 100m

以深では、深いほど濃度が高い結果であった。 

 

② 栄養塩類のうちリン酸態リン(PO4)は、非着底域では表層から水深 25m 層まで検出さ

れず、水深 40m 層で 0.002mg/L、それより以深では、深い程濃度が高い。着底域は

表層から水深 100m 層まで検出されず、100m 層より下層では、非着底域と同程度の

濃度であった。 

 

③ ケイ酸態ケイ素(SiO2)は、表層から水深 40～50m 層までは 0.1mg/L 未満だったが、

それ以深では濃度が上がり、底層では 0.3～0.4mg/L であった。 

   

 栄養塩類は、水深 40～50m 程度までは濃度が低く、貧栄養な状況であった。前項で記述

した多項目水質計の計測データで、躍層は水深 40m 程度にあり、躍層より上の混合層では、

植物プランクトンの光合成によって、栄養塩類が枯渇に近い状況にあると推察される。 

 ケイ酸塩については、着底域では躍層下の水深 50ｍで枯渇状態であり、非着底域と傾向

が異なる。これは 8/2 の水質の鉛直分布で着底域の躍層が水深 30～40ｍ、非着底域では水

深 10～20ｍであったことから、着底域では躍層の水深が深く、より深い水深まで植物プラ

ンクトンの珪藻類によってケイ酸塩が消耗されていることが推察される。 

 

4)  流況調査結果 

非着底域の水深 180mに設置した流速計で計測した。流速ベクトル図を図Ⅵ-1-15に示し、

代表的な流向別流速出現頻度図を図Ⅵ-1-16 に示した。また、参考として、平成 24 年に着

底域で計測した流速ベクトル図を図Ⅵ-1-17 に示した。非着底域の経時変化の特徴として

は以下が挙げられる。 

 

① 全体的に流勢は 1 日周期にピークがある。ピークの最大流速は 30cm/s 程度、常時は

10～20cm/s 程度であった。 

② 流向については、北東流(流向 NE)の出現傾向が強い。1 日 2 回潮は明確ではなく、

日潮不等の傾向が見られた。 

③ 8/2～8/10 では底上 70m 以上での流速が大きく、北東流が卓越した。 

④ 8/10～8/12 では中層部(底上 30～50m)において流速が大きく、北東流が卓越した。 

⑤ 8/17 前後では全層で比較的強い流れが観測され、特に底層でも流速が大きく

(20cm/s 強)、北東流(流向 ENE)が卓越した。 

 

非着底域では、期間を通して北東流が卓越した。これは設置個所が武蔵堆の北西側に位

置し、南西から北東方向に延びる 200m 等深線に沿う方向に流れが発達していたことによる

と推察される。北海道西岸の対馬暖流は、深層の日本海固有水（水温 0～1℃、塩分 34.0

～34.1）の上を 200 メートル程度の厚さで、岸に沿うように流れることが知られている。

このような対馬暖流の沿岸境界流としての性質を考慮すると、本調査の 200m の等深線に沿

う方向の北東流への偏りは、対馬暖流もしくはその分枝の影響であると推測される。 

図Ⅵ-1-17 に示したように、平成 24 年度の着底域では南下流と北上流が定期的に交換し

ていたが、非着底域では図Ⅵ-1-15 のように北東流が卓越しており、流向の変化は顕著で
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はなかった。調査時期が限られるので常にこのような傾向とは言えないが、少なくとも非

着底域では一方向への流向が卓越すると考えられた。 

なお、周波数スペクトル解析および調和分解より、非着底域の底層では潮汐成分の日月

合成周期 K1（周期 23.93 時間）が卓越していた。平成 24 年度の着底域では主太陰半日周

潮 M2（周期 12.42 時間）が卓越していた。 
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図Ⅵ-1-15 非着底域における流速ベクトルの経時変化（平成 25 年 8 月） 
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図Ⅵ-1-16 非着底域の流向別流速出現頻度（平成 25 年 8 月） 

（注）上段；海底上 62ｍ、中段；海底上 26ｍ、下段；海底上 6ｍ 

Calm；静穏で流向流速が 0 である比率 
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図Ⅵ-1-17 着底域における流速ベクトルの経時変化（平成 24 年 8 月） 

 



36 

 

1.2.2  プランクトン調査結果 

1)  植物プランクトンの調査結果 

植物プランクトンの種の同定結果を表Ⅵ-1-1 に示した。 

非着底域と着底域共に、渦鞭毛藻ギムノディニウム Gymnodinales が表層から躍層まで

多く分布していた。これは平成 24 年 8 月の着底域での結果と同様であった。また、渦鞭毛

藻のプロロケントルム Prorocentrum balticumやペリディニウム目 Peridinialesも各層に

多く分布していた。 

分布層(非着底域着底域共通)に着目すると、表層では外洋に一般的に分布する珪藻類の

ニッチア Fragilariopsis pseudonana が、躍層上部に渦鞭毛藻のペリディニウム目

Peridiniales が、躍層下部にてクリプト藻 Cryptophyceae が多い傾向であった。 

平成 24 年 8 月 4 日の南下流が発生した時期に、着底域では冷水性の珪藻タラシオシー

ラが多く観察された。今回の平成 25 年 8 月 2 日の調査では、着底域でも冷水性の指標とな

る種の卓越は見られず(例えば珪藻タラシオシーラ Thalassiosia sp.も少なかった)、いず

れも外洋に一般的な種の出現が多かった。強いて挙げれば、昨年と同様に暖海性種である

珪藻ビドゥルフィア Hemilius membranaceus が出現しているので、少なからず暖水(対馬暖

流)の影響を受けていることを示唆するものであった。 

水深の浅い混合層の植物プランクトンの細胞数を図Ⅵ-1-18 に示した。非着底域では渦

鞭毛藻類が多いが着底域では珪藻が優占している。細胞数の全合計は着底域と非着底域で

差は少なかった。 

 

 

図Ⅵ-1-18 混合層の植物プランクトンの細胞数の比較 
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2)  動物プランクトンの分布 

動物プランクトンは、8 月 2 日に非着底域、着底域で実施した。動物プランクトンの分

析結果を表Ⅵ-1-2 に示した。 

 

①  出現種の特徴 

両地点の全層で、サンプルには甲殻類の初期幼生であるノープリウス Copepoda 

(nauplius)が多く、若齢期の幼生は属の同定が困難であった。同定可能であった検体も、

コペポダイト期幼生が多く、それらはメトリディア科 Metridia pacifica (copepodite)、

パラカラヌス科 Paracalanus spp. (copepodite)、オイトナ科 Oitonidae (copepodite)の

幼生であった。メトリディア科やオイトナ科(それぞれコペポーダ)は平成 24 年度の調査時

の卓越種であった。 

パラカラヌス科のコペポダイト Paracalanus spp. (copepodite)は、パラカラヌス属ま

で同定できたコペポダイト期幼生を示すが、ほとんどは成体で出現した Paracalanus 

parvus であると考えられる。本種は世界中に広く分布する種で、主に温帯域の沿岸域表層

に出現するが、日本では本州中部以南では春季に、東北以北では夏季に出現する。なお、0

歳魚のスケトウダラの餌料としてクラゲノミ科の Themisto spp.が注目されるが、ほとん

ど採取できなかった。 

 

②  着底域で優占した動物プランクトンの特徴 

着底域では冷水外洋性の種である甲殻綱のカラヌス科 Neocalanus cristatus 

(copepodite)、クラウソカラヌス科 Pseudocalanus newmani、メトリディア科 M．pacifica、

オイトナ科 Oitona atlantica、クラゲノミ科 Themisto japonica、ヤムシ綱の Sagitta 

elegans が多かった。このうち、メトリディア科 M. pacifica は中・深層性で、日周鉛直

移動により夜間は表層に分布する特徴を持ち、その他の種はいずれも表層性である。した

がって、メトリディア科 M. pacifica が優占した着底域では寒流由来の水塊の影響を強く

受けており、また夜間調査であったため表層の 0-60ｍ層に多く出現したものと考えられる。

M. pacifica はスケトウダラ０歳魚の餌料であり、胃内容物として検出される種である。 

 

③  非着底域で優占した動物プランクトンの特徴 

非着底域では着底域で確認された冷水性種の個体数が少なく、パラカラヌス科

Paracalanus spp. (copepodite)が優占した他、甲殻綱のクラウソカラヌス科

Clausocalanus pergens、オタマボヤ綱の Oikopleura longicauda など暖水性種が確認され

たことから、対馬暖流由来の水塊が流れ込んでいる可能性が高いと考えられた。非着底域

ではスケトウダラの 0 歳魚の餌料になっている M. pacifica や Themisto spp.が分布して

いるが個体数は少なかった。 

 

8 月 2 日に採集した動物プランクトンの個体数のグラフを図Ⅵ-1-19 に示した。着底域

と非着底域では、種組成で多少の差があるが、個体数の合計では大きな差は無かった。 

表Ⅵ-1-3 に動物プランクトンの採集時の沈殿量を示した。表には参考として過去の調査

結果を併せて示した。年により変動はあるが、平成 25 年度は、着底域は非着底域に比べて

沈殿量が多い結果となった。沈殿量は現存量に換算はできないが、一般的には沈殿量と現

存量は正の相関があるので、着底域では量的には動物プランクトンの現存量は大きい傾向

が示唆された。 
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図Ⅵ-1-19 動物プランクトンの個体数の比較 

 

 

表Ⅵ-1-3 動物プランクトン調査時の沈殿量 
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1.3  底質環境の把握 

1.3.1  底質組成の分析結果 

底質試料の採取を、8 月 7 日(非着底域)、8 月 22 日(非着底域、着底域)に実施した。採

取試料の一部は粒度試験と強熱減量試験に供した。結果を表Ⅵ-1-4、図Ⅵ-1-20 に示した。 

非着底域、着底域ともに密度は 2.6g/m3 程度、中央粒径は 0.15mm 程度と同様であった

が、泥分が非着底域では約 9％に対し、着底域では約 30％と大きい。また、着底域では、

最大粒径が 38mm で礫混じり砂であった。ただし、強熱減量は非着底域が約 2.5％で、着底

域でも 2.9％であり、差はわずかであった。 

 

表Ⅵ-1-4 底質分析の結果 

項  目 
非着底域

(8/7) 

非着底域

(8/22) 

着底域

(8/22) 

最大粒径(mm) 0.85 0.85 38.00 

中央粒径(mm) 0.14 0.14 0.15 

泥分(％) 9.1 9.3 29.6 

土質区分 細砂 細砂 礫混じり砂 

土粒子密度(g/m3) 2.61 2.60 2.63 

強熱減量(%) 2.5 2.4 2.9 

 

 
図Ⅵ-1-20 底質の粒径加積曲線 

 

 

非着底域 

 

着底域 

写真Ⅵ-1-2 ROV で撮影した底質の状況 
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1.3.2  底生生物の調査結果 

採泥で得たマクロベントスの分析結果を表Ⅵ-1-5 に示した。 

 

1)  出現種の特徴 

着底域、非着底域ともに、湿重量では大型動物であるキタクシノハクモヒトデ Ophiura 

sarsi が優占した。その他、両地点とも有機汚濁の指標種となるような生物は出現しなか

った。小型甲殻類は魚類の餌料生物として有用種であるが、両区でヨコエビ類が観察され

た。 

 

2)  非着底域のマクロベントスの特徴 

8月 7日採取の非着底域のサンプルで多く出現したシロガネゴカイ Aglaophamus sp.は、

棲管を作らずに砂質中に生息する捕食者である。また、8 月 22 日採取のサンプルで卓越し

て出現したヒサシソコエビ Foxipharus sp.は、マルソコエビ Urothoe sp.等に比べ流動性

のある場所に多く出現する種である。主に砂中に棲息しているため活発に移動することが

少ないと考えられている(色素のない体のため紫外線の影響を受けやすい)。なお、湿重量

の大きいナマコ綱が非着底域のみに分布していた。 

 

3)  着底域のマクロベントスの特徴 

着底域で卓越して出現したマナコチマキゴカイ Myriochele oculata は棲管を作る種で、

チマキゴカイ科は種によって異なる形態的特徴を持った棲管を作ることで知られる。着底

域で出現したクーマ類は遊泳することで知られるが、その他の節足動物類は底生性が強い

種であった。 

 

4)  マクロベントスの比較 

採取したマクロベントスの湿重量を図Ⅵ-1-21 に示した。非着底域ではナマコ類やクモ

ヒトデ類が多く、非着底域の方が現存量は大きいが、この２種を除くとほぼ同程度の湿重

量である。特に、着底域では泥分が多いため多毛類が多い傾向にある。非着底域では底質

が細砂であることから、マクロベントスは二枚貝類が多い傾向であった。 

 

図Ⅵ-1-21 マクロベントスの湿重量の比較 
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表Ⅵ-1-5 採取サンプルのベントス同定結果 

 

 

  

調査時期：平成25年8月7,22日

単　　位：個体数;個体／m2

番 測点
号 門 綱 目 科 種 　和名     　　　　項目 個体数 湿重量 個体数 湿重量 個体数 湿重量
1 軟体動物 マキガイ オキナエビス ニシキウズガイ Solariella nyssonus シロガネシタダミ 9 0.090
2 ツノガイ ツノガイ ツノガイ Dentaliidae ツノガイ科 9 0.001
3 ニマイガイ クルミガイ ロウバイガイ Nuculana pernula pernuloides シワロウバイ 9 1.000 36 0.360
4 － Nuculoida クルミガイ目 9 0.001
5 イガイ イガイ Dacrydium minimum ミジンヒバリガイ 18 0.001 9 0.090
6 Musculus sp. タマエガイ属 9 0.001
7 ウグイスガイ ミノガイ Limatula vladivostockensis ヒメユキバネ 9 1.090
8 ワタゾコツキヒ Propeamussiidae ワタゾコツキヒ科 27 0.090
9 ハマグリ ハナシガイ Thyasiridae ハナシガイ科 18 0.090 18 0.001

10 トマヤガイ Cyclocardia ferruginea クロマルフミガイ 27 2.640
11 マルスダレガイ Liocyma fluctuosum エゾハマグリ 9 0.090
12 隔鰓 シャクシガイ Cardiomya sp. ヒメシャクシガイ属 18 0.180
13 環形動物 ゴカイ サシバゴカイ サシバゴカイ Paranaitis sp. 9 0.180
14 Eulalia bilineata 9 0.180
15 シリス Syllinae 9 0.001
16 シロガネゴカイ Aglaophamus sp. 36 0.450 9 0.090 18 0.090
17 イソメ ギボシイソメ Lumbrineridae ギボシイソメ科 9 0.001
18 ホコサキゴカイ ヒメエラゴカイ Aricidae simplex ボウズヒメエラゴカイ 9 0.001
19 スピオ スピオ Spionidae スピオ科 9 0.001
20 イトゴカイ イトゴカイ Capitellidae イトゴカイ科 9 0.001
21 タケフシゴカイ Rhodine loveni ミノガサタケフシゴカイ 9 0.090
22 Maldanidae タケフシゴカイ科 9 0.001 27 0.910
23 オフェリアゴカイ オフェリアゴカイ Ophelina acuminata 9 0.090 9 0.001
24 Travisia sp. 27 0.730
25 チマキゴカイ チマキゴカイ Myriochele oculata マナコチマキゴカイ 9 0.001 18 0.001 64 0.001
26 フサゴカイ カザリゴカイ Ampharetidae カザリゴカイ科 18 0.001 9 0.001
27 フサゴカイ Pista sp. 9 0.090
28 ケヤリ ケヤリ Sabellidae ケヤリ科 9 0.001
29 節足動物 甲殻 カイムシ － Ostracoda カイムシ目 36 0.090
30 クーマ ナンノクーマ Campylaspis sp. サイヅチクーマ属 9 0.001
31 クーマ Diastylis sp. クーマ属 27 0.180
32 ワラジムシ ウミクワガタ Gnathiidae ウミクワガタ科 9 0.001
33 ヨコエビ スガメソコエビ Ampelisca sp. スガメソコエビ属 9 0.001
34 フトヒゲソコエビ Anonyx sp. ツノアゲソコエビ属 9 0.270
35 クチバシソコエビ Kroyera sp. 9 0.090
36 Oedicerotidae クチバシソコエビ科 9 0.090
37 ヒサシソコエビ Foxipharus sp. 18 0.090 64 0.270
38 マルソコエビ Urothoe sp. マルソコエビ属 9 0.001
39 フクスケヨコエビ Bruzelia sp. 9 0.001
40 ワレカラ Caprella sp. ワレカラ属 18 0.001
41 きょく皮動物 クモヒトデ クモヒトデ クモヒトデ Ophiura sarsi キタクシノハクモヒトデ 27 39.640 9 11.910 64 5.000
42 － Myophiurida クモヒトデ目 27 0.001 9 0.090
43 ナマコ － － HOLOTHUROIDEA ナマコ綱 9 17.730 9 10.910

合計（個体数・湿重量） 261 59.459 253 27.368 461 8.178
種類数 18 17 23

注：0.00は0.01ｇ未満を示す。

調査域：武蔵堆 　　　　　湿重量;ｇ／m2

8月7日非着底域 8月22日非着底域 8月22日着底域



44 

 

1.4  漁獲調査 

1.4.1  漁獲物調査の結果 

1)  採集したスケトウダラの０歳魚の尾叉長と体重 

平成 25 年度調査で採集したスケトウダラの０歳魚は、尾叉長が 80～113mm、体重が 3.5

～10.1ｇの範囲であった。武蔵堆東側 SK12（水深 200m 強）の 0 歳魚は小型であり、留萌

沖 SK10（水深 200ｍ強）で採集された個体は比較的大型の個体が含まれていた。肥満度は

0.6～0.8 に集中しているが、留萌沖 SK03 の肥満度が 0.6 以下と小さい。SK03 は水深が唯

一 300m 以上である。過年度の調査結果では、0 歳魚でも水深が深い場所に分布する個体は

大型であったが、平成 25 年度調査はその傾向と異なった。 

 

図Ⅵ-1-22 スケトウダラ 0 歳魚の尾叉長と体重の関係 

 

 

図Ⅵ-1-23 スケトウダラ 0 歳魚の肥満度 
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2)  スケトウダラ成魚の尾叉長と体重 

スケトウダラの成魚は、体長 345～617mm、体重 286～1573ｇであり、留萌沖 SK10（水深

200m 強）で採集された個体には大型の個体が含まれていた。肥満度は 0.5～0.8 であった。 

 

 

図Ⅵ-1-24 スケトウダラ成魚の尾叉長と体重の関係 

 

 

図Ⅵ-1-25 スケトウダラ成魚の肥満度 
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3)  マダラ成魚の尾叉長と体重 

マダラの成魚は、体長 275～841mm、体重 192～8413ｇであり、留萌沖 SK10（水深 200m

強）で採集された個体には大型の個体が含まれていた。肥満度は 0.9～1.5 であり、SK10

で採集された個体の肥満度が大きい傾向にあった。 

 

 

図Ⅵ-1-26 マダラ成魚の尾叉長と体重の関係 

 

 

図Ⅵ-1-27 マダラ成魚の肥満度 
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4)  ナガヅカの成魚の尾叉長と体重 

ナガヅカの成魚は、尾叉長 307～583mm、体重 132～1221ｇであり、留萌沖 SK10（水深

200m 強）で採集された個体には大型の個体が含まれていた。肥満度は 0.4～0.6 であり、

SK10 で採集された個体は肥満度が大きい個体が含まれていた。 

ナガヅカが採集された海域 SK08、SK10、SK12 はいずれもスケトウダラ 0 歳魚が採集さ

れた海域であり、0 歳魚がナガヅカに捕食される可能性がある。 

 

図Ⅵ-1-28 ナガヅカの尾叉長と体重の関係 

 

 

図Ⅵ-1-29 ナガヅカの肥満度 
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1.5  平成 25 年度の胃内容物調査の結果 

1.5.1   スケトウダラ 0 歳魚の食性 

1)  夏季調査の結果 

(1)  調査海域の水温構造 

調査海域の水温の鉛直分布を図Ⅵ-1-30 に示した。表層水温は 23℃前後であったが、水

深約 20ｍ付近に温度躍層があり、それ以深では水温が低下し、スケトウダラの 0 歳魚が着

底する水深帯（水深 200ｍ付近）では 5℃以下になっていた。年ごとの水温構造を比較する

と、2012 年の水温が低い傾向がある。なお、2013 年の調査地点ごとの水温構造を比較する

と、CT05 と CT06 に水温躍層の可能性が見られた（図Ⅵ-1-31）。 

図Ⅵ-1-32 にスケトウダラの 0 歳魚が着底する底層の水温分布を示した。2011 年と 2013

年の季節内で水温に差は見られなかった。底層の水温は 2012 年が低い傾向にある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅵ-1-30 夏季の経年水温        図Ⅵ-1-31 2013 年の地点別水温 

 

 

図Ⅵ-1-32 夏季の底層の水温比較 
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(2)  スケトウダラ 0 歳魚の大きさ 

2011 年のスケトウダラ幼魚の尾叉長は、2012，2013 年と比較して有意に大きかった。

2011 年の尾叉長は、75～120mm の範囲で 95mm の個体数が多かった。2012 年および 2013 年

の尾叉長は、70～100mm の範囲で 85mm の個体数が多かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅵ-1-33 夏季のスケトウダラ 0 歳魚の体サイズ 

 

 

(3)  胃内容物分析結果（夏季） 

図Ⅵ-1-34 に年ごとの胃内容物の相対重要度指数 IRI%を示した。2011 年 8 月のサンプル

の胃内容物は、Themisto.spp と Metridia pacifica が多く、2012 年では M pacifica が多

く出現した。2013 年では Themisto.spp、M. pacifica のみならずヤムシ類やオキアミ類が

多く、多様な餌を摂餌していた。 

 

 

図Ⅵ-1-34 年別の夏季のスケトウダラ 0 歳魚の食性変化、N は個体数 
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図Ⅵ-1-35 に体長別の相対重要度指数 IRI%を示す。2011 年と 2012 年では体サイズの増

加に伴い、大型の餌である Themisto.spp や M. pacifica を摂餌していたが、2013 年は体

サイズに係わらず多様な餌を摂餌しており、特徴的な傾向は見られなかった。 

  

 
図Ⅵ-1-35 夏季における尾叉長別の食性変化（N；個体数） 

 

図Ⅵ-1-36 に Themisto spp.と M. pacifica の重量割合％を示す。この図によると、両

者に有意差はなかった。 

体サイズの増加に伴い、餌が大型化すると示唆されている(Broudeur 1997)。また、本海域

のヤムシ類は水温躍層の下層で卓越すると報告されている(永井ほか 2012)。2011 年と

2012 年では体サイズが、2013 年はヤムシ類の分布が胃内容物に影響したと考えられる。 

 

 

図Ⅵ-1-36  Themisto spp と M. pacifica の重量割合の経年変化 
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図Ⅵ-1-37 に夏季の 0 歳魚の肥満度を示した。2013 年の肥満度は、他年より有意に大き

かった。2013 年にヤムシ類が増えたのは、水温躍層による影響が大きいと考えられる。本

海域のヤムシ類は、水温躍層の下層で卓越することが知られている(永井ほか 2012)。ヤム

シ類が採集された地点でのみ水温躍層が見られたため、ヤムシ類とスケトウダラ幼魚の分

布が一致した可能性がある。  

 

表Ⅵ-1-6 餌環境と胃内容物の不一致の要因 

 

 

 

図Ⅵ-1-37 夏季のスケトウダラ 0 歳魚の肥満度と餌多様度 

 

胃内容物では、2011 年に Themisto spp.が、2012 年には M. pacifica が優占したが、2013

年は多様な餌種が発見された。太平洋系群道東海域と南東ベーリング海のスケトウダラ幼

魚は、 オキアミ類を主要な餌としている (Yamamura et al., 2002; Hunt et al., 2012)。

年によって主要な餌種も種数も異なる本系群は、他海域と比べ多様な餌生物種を利用して

いると考えられる。 
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2)  秋季調査の結果 

(1)  調査海域の水温構造 

図Ⅵ-1-38 に秋季の水温構造を示した。表層の水温は約 17℃に低下している。武蔵堆で

は水深約 25ｍ、留萌沖では水深約 50ｍに躍層がある。水深約 200ｍの底層では 2011 年と

2013 年の水温は変わらなかったが、武蔵堆は留萌沖に比べ、全般的に水温が低かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅵ-1-38 秋季の地点間平均水温比較（2011～2013 年） 

 

(2)  胃内容物分析結果（秋季） 

図Ⅵ-1-39 に秋季の 0 歳魚の食性変化を示した。秋季の胃内容物では、どの年も M. 

pacifica が優占していた。夏季に比較して Themisto spp.が少ない。富山湾ではこの種が

夏季に最大となり、冬にかけて減少することが報告されている(Ikeda et al., 1992)が、

M. pacifica はそれほど季節変化がないこと(嶋田ら 2012)によると考えられる。 

なお、2011 年はオキアミ類(Euphausiidae)が多く出現した。2011 年の 0 歳魚はサイズが大

きく、より大型の餌料を摂食したと考えられる。 

 

 

図Ⅵ-1-39 秋季のスケトウダラ 0 歳魚の食性変化（N；個体数） 
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2011 年と 2013 年のデータを武蔵堆と留萌沖に分けて図Ⅵ-1-40 に示した。両海域とも

胃内容物には M. pacifica が多い傾向であった。武蔵堆周辺海域では M. pacifica 以外に

はヤムシ類（Sagittidae）が多く摂餌されていた。調査海域は南から高水温の対馬暖流と

北から低水温のリマン海流が流れ込む(嶋田 2012)。また、本海域で最も頻繁に出現するヤ

ムシ類の P. elegans は、亜寒帯水の指標種のため(永井ほか 2012)、水温の違いが餌環境

を変え、胃内容物の違いにあらわれたと考えられる。 

留萌沖では M. pacifica に加えて、オキアミ類(Euphausiidae)が出現している。2013 年

の留萌沖では M. pacifica のみならず、多くの種が胃内容物として確認された。 

 

 

図Ⅵ-1-40 秋季の 0 歳魚の胃内容物 IRI（上段；武蔵堆、下段；留萌沖） 

 

1.5.2  スケトウダラ 0 歳魚の食性のまとめ 

2013 年は、肥満度が他年に比べて有意に高く、例年に比べてヤムシ類（Sagittidae）や

オキアミ類(Euphausiidae)を含む多様な餌種を摂餌していた。 

オキアミ類(Euphausiidae)は、M. pacifica や Themisto spp.に比べてエネルギー量が

高いことが知られている(Heintz 2013)。また、本海域のヤムシ類（Sagittidae）には油滴

を保有する腸管がよく発達するため(永井ほか 2012)、エネルギー量が高く、2013 年の肥
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満度の増加につながったと考えられる。なお、2011 年と 2013 年の水温に有意な差は見ら

れなかった。 

魚類の栄養状態には、生息水温と餌生物の違いが影響することが知られている(Heintz 

2013)。そのため、2013年のように多様な餌種を摂餌した方が、M. pacificaや Themisto spp.

よりエネルギー量の高い餌を摂餌でき、栄養状態が良くなると考えられた。 

 

表Ⅵ-1-7 食性と肥満度の年比較 

 

  

1.5.3  スケトウダラ稚魚に対する捕食要因 

(1)  各魚種の地理的分布 

トロール調査によって採集できたトクビレ、ナガヅカ、マダラ、スケトウダラの漁獲量

から漁獲努力量 CPUE（inds./km）を算出した。図Ⅵ-1-41 に各地点の対象種の CPUE の割合

を示した。また、スケトウダラの CPUE を地図上にプロットした。これによると夏季は天狗

の鼻東部（折込根沖）、留萌沖の浅層部、秋季はさらに留萌沖の中層部でスケトウダラ 0

歳魚が分布していた。１歳魚はほぼ全域に分布したが、武蔵堆西部、留萌沖の中層から深

層部に多い。ナガヅカは夏季には天狗の鼻東部（折込根）、秋季には留萌沖の浅層部と中層

部で漁獲されたが量は少ない。マダラは各地点で漁獲されたが量は少ない。 
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図Ⅵ-1-41 各地点別のスケトウダラの CPUE 
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(2)  スケトウダラ稚魚の体長推定 

春季のスケトウダラ 1歳魚の平均体長は 130mm(水産庁 2011)と報告されていることから、

尾叉長の 130mm を 0 歳魚と 1 歳魚の境界と仮定した。秋季に採集されたスケトウダラ稚魚

の耳石長(min-max:4.0-13.4 mm)と尾叉長(min-max:80-295 mm)に有意な回帰が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅵ-1-42 耳石長と尾叉長の関係 

 

得られた近似式(y=0.049x+0.1599)を用いて、各地点、及び季節ごとに、被食スケトウ

ダラの尾叉長を推定した。結果をⅥ-1-43 に示す。秋季に採集されたスケトウダラ稚魚の

体長組成は、100～109mm と、170～179mm にピークがある二峰性を示した。スケトウダラの

ふ化日が集中すると、ある尾叉長にピークが見られる(千村ほか 2012)ことから、スケトウ

ダラの年級群が変わったと考えられる。120～139mm はこれらの境界になっており、本研究

では体長を推定する際、尾叉長 130mm をスケトウダラ 0 歳魚と 1 歳魚の境界とした。 

 

 

図Ⅵ-1-43 スケトウダラ稚魚の体長組成 
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(3)  捕食と共食い 

魚種別の胃内容物の％IRI をⅥ-1-44 に示した。スケトウダラ稚魚（pollock）はスケト

ウダラ成魚、マダラ、ナガヅカによって捕食されていたが、トクビレには捕食されていな

かった。各捕食者におけるスケトウダラ稚魚の%IRI 値は季節的な変動があり、夏季に大き

かった。また、ナガヅカ以外の魚種については、スケトウダラの稚魚に対する%IRI は 5%

未満であり、スケトウダラ稚魚は主要な餌種ではなかったと考えられる。 

 

図Ⅵ-1-44 各魚種の食性 

 

スケトウダラ成魚の地点別の胃内容物の％IRI を図Ⅵ-1-45 に示した。季節と地点で％

IRI が異なっていた。%IRI 値を各地点で比較すると、天狗の鼻東部沖(秋季)と留萌沖(夏季)

では、スケトウダラ稚魚の%IRI 値が 11%近くあり、最も高かった。天狗の鼻東部沖や留萌

沖は着底後の 0 歳魚が多く分布する(三宅 2008)ことから、成魚と 0 歳魚の分布が重複し、

捕食されやすい地点であると考えられる。 

 
図Ⅵ-1-45 スケトウダラ成魚の地点別食性 

 



58 

 

捕食者であるマダラやナガヅカは前述したように、CPUE が小さい。したがって、マダラ、

ナガヅカによる稚魚資源量への影響は少ないと考えられた。このように、調査海域のスケ

トウダラ稚魚に対する捕食圧は、スケトウダラ稚魚の資源量と分布地点が影響する要因が

あるが、資源量への影響は少ないと考えられた。 

 

1.6  平成 25 年度の安定同位体比分析の結果 

1)  炭素・窒素安定同位体比 

スケトウダラ稚魚、スケトウダラの成魚の安定同位体比マップをそれぞれ図Ⅵ-1-46、

図Ⅵ-1-47 に示す。個体による変異が大きく、特に留萌沖の SK10 で著しい。この変異が体

長と関係している場合は、発育に伴い食物が変わると考えられるが、後述するように、体

長との関係がほとんど見られない。むしろ、スケトウダラの餌生物の多様性が影響してい

ると考えられる。全体的にみると、稚魚（0 歳）の窒素安定同位体比は、10～12‰の範囲

にあり、平均 10.91‰であった。 

 
図Ⅵ-1-46 スケトウダラ 0 歳魚の炭素・窒素安定同位体比マップ 

 

一方、図Ⅵ-1-47 のスケトウダラの成魚については、δ15N が 11～14‰にあり、平均は

12.95‰であった。窒素安定同位体比については、成魚と稚魚との差異が大きく、平均で約

2‰の差異があった。成魚の最大値と稚魚の最小値は、4‰以上の差があり、栄養段階が 1

以上異なるレベルにある。稚魚から成魚に成長すると、より高次の食物を多く摂取して栄

養段階が上昇してゆくことを示している。 

栄養段階としては、稚魚が 3～4、成魚が 4～5 のレベルにあると推定される（栄養段階 1

は基礎生産者である）。ただし、その上昇の仕方には、体長と正の相関がみられない。 
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図Ⅵ-1-47 スケトウダラ成魚の炭素・窒素安定同位体比マップ 

 

表Ⅵ-1-8 と表Ⅵ-1-9 にプランクトンの安定同位体分析結果を示す。 

動物プランクトンは大型の種類と小型の種類とに分けて分析を行った結果、窒素安定同

位体比は、小型の方が 4～5‰であり、大型の動物プランクトンの 6～7‰よりも低い傾向が

あった。 

POM（Particulate Organic Matter：おもに植物プランクトン)のδ15N が 3～4‰であり、

一般則を当てはめると、植物プランクトンから大型の動物プランクトンで栄養段階が一つ

上がっていると判断された。 

 

表Ⅵ-1-8 動物プランクトンの安定同位体分析結果 
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表Ⅵ-1-9 植物プランクトンの安定同位体分析結果 

 

 

次に、炭素安定同位体比は、図Ⅵ-1-46 と図Ⅵ-1-47 との比較より、成魚と稚魚におけ

る差異は多少あるが、ほとんどが重なっており、-18～21‰の範囲であった。このことは、

食物連鎖の出発点である一次生産者（栄養段階１）は同じで、どちらも植物プランクトン

（浮遊性）を基点とする食物連鎖系列にあると考えられる。ただし、プランクトンを採集

した。８月の値は、これまで報告されている一般的な値に比べると、低い傾向がみられ、

動物プランクトンも低い傾向が認められた。基礎生産力が低いと炭素安定同位体比は低下

することが知られているので、最終時期の影響が強く現れている可能性がある。 

 

2)  窒素安定同位体比 

図Ⅵ-1-48 と図Ⅵ-1-49 にスケトウダラの稚魚及び成魚の尾叉長と窒素安定同位体比と

の関係を示した。一般的には、成長に伴い栄養段階が上昇するので、尾叉長と窒素安定同

位体比は比例関係にあると予想される。しかし、図Ⅵ-1-48 と図Ⅵ-1-49 に示すように、稚

魚も成魚についても、体長との相関は明確ではなく、個体による変異が非常に大きい結果

となった。これは成長過程において、摂食における個体変異が非常に大きいということを

示している。食物環境が単純な構成ではなく、稚魚の食物摂取パターンに個体差があると

考えられる。 

窒素安定同位体比の幅があることは、栄養段階の幅があることを示している。例えば、

動物プランクトンには高次のものと低次のものがあるが、捕食者であるスケトウダラ稚魚

がそれら両方を食べると、それぞれの摂食比率の偏りが窒素安定同位体比に反映されるこ

とになる。 

食物環境とスケトウダラの摂食状況との関係は、一定の明解な対応関係として捉えるの

ではなく、個体による変異があるものとして理解される。また、食物環境の変異や多様性

の変動の影響も考えられる。 

 

図Ⅵ-1-48 スケトウダラ 0 歳魚の尾叉長に対する窒素安定同位体比 
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図Ⅵ-1-49 スケトウダラ成魚の尾叉長に対する窒素安定同位体比 

  

3)  スケトウダラ・マダラ・ナガヅカの炭素・窒素安定同位体比 

図Ⅵ-1-50 にスケトウダラ・マダラ・ナガヅカの炭素・窒素安定同位体比を示した。こ

れらの種はスケトウダラ 0 歳魚の捕食者である。 

窒素安定同位体比は、マダラの方がやや高い傾向があり、スケトウダラよりも少し栄養

段階が高いと考えられる。スケトウダラ・ナガヅカ・マダラの窒素安定同位体比では、種

内でも個体差が大きい。ナガヅカの窒素安定同位体比はスケトウダラ成魚とほぼ同じで、

栄養段階が同じであると推測される。しかし、炭素安定同位体比はナガヅカの方が、やや

高い方にシフトしているので、食物連鎖の系列は少し異なることが示唆される。3 種の食

物連鎖上の中心域は少しずつずれており、食物（0 歳魚）をめぐる競争関係は強くないと

考えられる。 

 
図Ⅵ-1-50 スケトウダラ・マダラ・ナガヅカの炭素・窒素安定同位体比マップ 
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4)  スケトウダラ・動物プランクトン・ベントス・懸濁態有機物(POM)・土壌有機物(SOM)

の安定同位体比 

基礎生産者や食物生物も含めた安定同位体比マップを図Ⅵ-1-51 に示した。植物プラン

クトン(POM)、動物プランクトンともに、サンプルによる変異が大きかった。変異の大きか

った一因として、プランクトンの採集時期が夏季であったことが挙げられる。なお、動物

プランクトンを採集した上層、中層、下層での一定の傾向は見られなかった。食物連鎖の

基点、および、一次消費者の段階には、多様な生物群が混在していると予測される。その

結果として、スケトウダラの安定同位体比の個体による変異の大きさにあらわれると考え

られる。 

一般的な食物連鎖ではマップの各点が 1:3.4 の勾配に一致することが多い。調査海域で

は、食物連鎖系列として線で描けるような構造ではなく、低次段階でバラツキが多い。こ

のように、多様な生物群が複雑に組み合わされた餌料環境が魚類の生産構造を支えられて

いると考えられる。また、前述のように、スケトウダラ、マダラ、ナガヅカの成魚の主要

な食物は少しずつ異なっていると考えられ、0 歳魚をめぐる強い競争関係にはないと推測

される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図Ⅵ-1-51 スケトウダラ・動物プランクトン・ベントス・懸濁態有機物(POM)・      

土壌有機物(SOM)の安定同位体比マップ 

 

1.7  ホッケとミズダコの生態とスケトウダラの 0 歳魚の着底海域の環境 

武蔵堆周辺海域の水深約 200ｍではスケトウダラの他に主要な水産対象種としてホッケ

やミズダコが上げられる。ホッケについては、過年度の ROV 調査によって、水深 180m 前後

の海底で大型の個体が確認されている。平成 25 年度の ROV 調査でも、非着底域で体長 25

～35cm のホッケ 2 個体が海底に定座していることが確認された。ミズダコについては、平

成 25 年度まで ROV 調査では確認できていない。 
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ここでは、ホッケとミズダコの生態を文献調査し、この 2 種がスケトウダラの 0 歳魚の

着底水深帯を利用する可能性を整理した。 

 

1.7.1  ホッケの生態 

ホッケの地理的な主分布域は、積丹半島付近より北側の北海道日本海側、サハリン南西

岸およびオホーツク海沿岸である。産卵後アオボッケまでは表層付近でカイアシ類などの

プランクトンを摂餌しているが、成長して底生生活に移行すると水深 200 程度まで分布す

る。特に、ネボッケは産卵のために水深 5～30m の岩礁域に近い急峻な海底の水深 200ｍ付

近に分布する。比較的魚礁性が強く、水産試験場が実施している計量魚探調査では、仙法

志堆周辺でホッケの群れが観察されている。 

スケトウダラ 0 歳魚が着底する水深約 200ｍにおいては、未成魚から成魚のホッケの大

型個体が分布する可能性が高い。ホッケの分布は仙法志堆周辺海域で定期的に稚内水産試

験場により計量魚探による調査が実施されている。図Ⅵ-1-52 によると、平成 16 年までは

ホッケの群れが多く、まき網の漁獲量も多いが、平成 17 年以降は低レベルで推移している。 

 

表Ⅵ-1-10 ホッケの生態 

 

図Ⅵ-1-52 計量魚探による魚群数とまき網漁獲量の推移 

※魚群数：ホッケ魚群を抽出し、調査域（利尻根、折込根）で出現した群れの数の合計値 

出典；平成 25 年ホッケ計量魚群探知機調査報告（平成 25.5 稚内水産試験場） 
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1.7.2  ミズダコの生態 

北海道西岸におけるミズダコの生息域は、おおむね水深 150ｍ（一般には 180ｍ～200ｍ）

以浅とされている。成長とともに生活の場を変える性質があるが、主に漁獲対象となる未

成魚の分布する水深は約 60ｍ以浅であり、その底質は岩礁地帯や玉石、砂礫質などである。 

未成体のミズダコは縄張りを形成し生活している。成長に伴い摂餌量が多くなるため、

餌を得るために広い縄張りが必要になる。個体間の距離が大きいので分布密度は粗になる。

ミズダコはスケトウダラ 0 歳魚の分布水深約 200ｍを利用する可能性はあるが、図Ⅵ-1-53

のようにミズダコの分布の下限であり、夏季に深所へ移動することから、成体期の大型の

ミズダコが利用する可能性が示唆された。  

 

表Ⅵ-1-11 ミズダコの生態 

 

 

 

図Ⅵ-1-53 ミズダコの分布 

出典；主要対象生物の発育段階の生態的知見の収集・整理，全国豊かな海づくり推進協会 

 

 

発育段階 卵 浮遊期 稚ダコ期 未成体期 成体期

生息水深

100m以浅 10～20m層 40～50m以浅 約60m以浅 150ｍ、180～200ｍ。春と秋
は浅所。夏は深所へ移動

時期
5～6月、6～7月 1～2ヶ月間 成熟3歳以上、繁殖活動は

一生に一度

底質 岩礁地帯 岩礁地帯、玉石、砂礫質

食性

摂餌なし 不明 着底直後の稚ダ
コはエビ・カニ類
の幼生やベントス
など。

日本海海域では、1kg前後
以上の未成体ダコは肉食
性であり、貝類、甲殻類を
特に好むほか、魚類、魚
卵、イカ類、多毛類、海鞘
類、ナマコ類、ヒトデなども
捕食し、摂餌活動は活発

成体期も肉食性。雌は産卵
期以後はほとんど摂餌しな
い。

その他

対馬暖流によって北
方へ移送される可能
性あり

縄張り形成

産卵場

産卵期

産卵数

産卵行動

生
息
環
境

たこ函、空釣り縄、たこいさりびき、たこいさり樽流し

繁
殖
生
態

沿岸域（水深30～70ｍ）の岩礁地帯の岩穴のある岩棚などに産卵する。交接後、雄はさらに沖へ移動し、5月頃に水深
150ｍ以深で死亡する。雌は浅場へ移動する。

交接盛期は11～12月。産卵期は5～6月頃

推定孕卵数は体重16.2ｋｇ、卵巣2100ｇの個体で約6.7万粒。卵房の長さは80～110ｍmで、卵数は250～300粒。

産卵は糸状の柄を撚って藤花状の卵房（直径20cmくらいの円形状、長さ80～110ｍｍ）を作りながら行われる。約8本
の精莢を有し、交接時に雌の輸卵管内に挿入して貯精させ、成熟卵として体外に産出される時に受精される。産卵を終
えた雌は各腕を広げて傘膜で卵房を覆い包むように天井部にさかさまに吸着し、時折吸盤で卵の表面をなでたり、漏斗
で水流を吹き付けて汚れないように保護する。雌は卵の孵化後に死亡する。

漁具・漁法
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1.8  平成 26 年度調査計画における留意点 

平成 25 年度の調査結果から、折込根沖にはスケトウダラの 0 歳魚が分布するが、計量

魚探調査結果から 0 歳魚の分布密度が近傍でありながら大きく異なることが判明した。ま

た、過年度の ROV 調査結果から、折込根沖であっても、底質が砂泥質で平坦な海底ではス

ケトウダラの 0 歳魚は少なく、転石帯では 0 歳魚が多く確認できた。 

この傾向がどのような環境要因に起因しているか把握することで、餌料培養礁が備える

べき条件が明確になると考えられる。 

 

1)  スケトウダラの 0 歳魚の餌料培養礁に関する仮説 

海底に設置されたブロックや岩の陰に動物プランクトンが蝟集し、プランクトンスウォ

ームが形成されることがよく観察される。また、日本海西部の水深 290ｍに設置された魚

礁にプランクトンスウォームが形成されていることが確認されている。 

これらの事実から、仮説として、海底で確認された転石はやや小さいが、その転石の周

辺に動物プランクトンが蝟集し、それを餌料として、動物プランクトン食性のスケトウダ

ラの 0 歳魚が蝟集している可能性がある。この仮定によれば、0 歳魚が着底する折込根沖

の平坦な海底に起伏を持たせることで、スケトウダラの 0 歳魚の餌料環境を改善し、肥満

度が低下しがちな夏季の餌料環境が改善することで、着底時の減耗を軽減できる可能性が

ある。また、魚礁性の高いホッケやミズダコの生息場を提供する可能性がある。また、ス

ケトウダラ 0 歳魚の捕食者は量的に少ないことから、餌料培養礁によりスケトウダラの資

源増殖の可能性がある。 

 

 

図Ⅵ-1-54 転石に蝟集する動物プランクトンと 0 歳魚（仮説） 
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2)  仮説を検証するための調査計画の配慮事項 

以上の仮説を検証するには、海底地形と動物プランクトンおよびスケトウダラ 0 歳魚の

分布を把握する必要がある。水深約 200ｍの深海底の状況を把握するために、以下の点に

留意する必要がある。 

 

①  調査場所の設定 

0 歳魚が毎年観察される折込根沖を「調査海域」とし、調査海域であっても、0 歳魚が

蝟集する場所と密度の低い部分の環境の差を把握する。 

 

②  底質環境の把握 

過年度の ROV 調査から、微環境の差は転石の有無と考えられる。ROV 調査は点あるいは

線の情報であり、面的な底質の情報を得るには、サイドスキャンソナーによる調査が必要

である。水深が深く、転石の長径が１ｍ程度であるため、底質の性状を面的に把握するに

は、サイドスキャンソナーを潜航させ、海底上数十ｍの位置で曳航する必要がある。 

 

③  計量魚探による動物プランクトンと 0 歳魚の分布の把握 

調査海域で底質の異なる地点において、計量魚探（2 周波）を使用して、動物プランク

トンの分布状況、0 歳魚の分布状況を把握する。 

 

④  ROV 調査 

上記の調査で得た情報を整理し、底質の異なる 2 地区を対象に、ROV を使用してプラン

クトンスウォームの分布や 0 歳魚やその他の魚類の分布と底質との関係を把握する。 
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２．平成 26 年度調査結果 

2.1  スケトウダラ着底幼魚及びホッケ・ミズダコの分布把握 

2.1.1  計量魚探調査 

1)  サイドスキャンソナー調査 

調査区と対照区のサイドスキャンソナー調査結果による底質区分を図Ⅵ-2-1 と図Ⅵ

-2-2 に示した。Line6、Line9 は海況が悪化したために計測を中止した。これらの結果から、

サイドスキャンソナーのデータの空白部を補完し、各底質区分の面積を算出した結果を図

Ⅵ-2-3 に示した。調査区は転石域が最も広く、泥質や砂質も分布した変化に富む海底環境

であることが分かる。一方、対照区は殆どが砂質であり、調査範囲の南東側に転石域（密

集域）が広く分布していた。 

なお、サイドスキャンソナー調査と同時に実施した計量魚探調査やその後のうしお丸で

の計量魚探調査の測深データから、調査海域の水深図を作成した（図Ⅵ-2-4）。 
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図Ⅵ-2-1 サイドスキャンソナー調査結果（調査区） 
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図Ⅵ-2-2 サイドスキャンソナー調査結果（対照区） 
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図Ⅵ-2-3 海底性状図と面積 

 

 

 

 

 

 

調査区 対照区

泥質土域 1369760 0

砂質土域 2023486 6511460

転石域 3191320 12922.086

転石域（密集域） 246731 325423

面積（㎡） 
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図Ⅵ-2-4 調査区と対照区の水深図 
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2)  スケトウダラ 0 歳魚の分布密度の算出 

魚群反応のうち、鰾（うきぶくろ）を有するスケトウダラは、低周波数の音波の反射が

強く発生するので、38kHz のエコーグラムの中からスケトウダラ 0 歳魚の群れと判断され

た魚探反応を抽出した。動物プランクトンは低周波数よりも高周波数が強く反射するので、

スケトウダラ 0歳魚の群れのエコーグラムと同時に記録された120kHzのエコーグラムとの

差分をとることで、魚類と動物プランクトンの群れを分離した。海底から 40m の高さまで

の反応量（38kHz）の積分値 NASC（㎡/nmi2）を算出した（図Ⅵ-2-5）。 

稚内水産試験場による 6 月のサンプリング調査では、スケトウダラ 0 歳魚の体長は 75mm

であり、その魚体に相当するターゲットストレングス(TS)は 51.05dB であったことから、

この TS により NASC を 10m×10m×10m の個体数密度 Da(個体数/1000m3)に換算した。 

 

 

スケトウダラ 0 歳魚は調査区におよそ 240,789 個体、対照区におよそ 19,853 個体が分

布すると推定された。調査区のスケトウダラ 0 歳魚の分布密度が高く、対照区の 12 倍であ

った。調査区内での底質類型別の密度には大きな差が見られなかった(NASC 値 84～99)。 

 

図Ⅵ-2-5 海底上 40m までのスケトウダラ 0 歳魚反応量の積分値 NASC（㎡/nmi2）の分布 
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3)  動物プランクトンの分布密度の算出 

計量魚探で計測した 38kHz と 120kHz のエコーグラムから差分法により動物プランクト

ンを抽出した。次に、その中から、コペポーダであるメトリディア（平均体長 2mm、平均

湿重量 0.18mg/個）の反応を抽出した。その反応量からメトリディアの湿重量を求めた。 

コペポーダ以外の動物プランクトンの湿重量の値が既往文献に無かったので、コペポー

ダ以外の動物プランクトンの換算にも同じ値（0.18mg）を適用して湿重量を求めた。換算

結果を図Ⅵ-2-6、図Ⅵ-2-7、図Ⅵ-2-8 に示した。 

 

①7 月１日の動物プランクトンの分布 

・昼夜の変動 

コペポーダの夜間の出現量は、昼間の約 4 倍に増えた。その他の動物プランクトンは昼

間に高密度で出現したが、夜間は 7 分の 1 程度の量に減少した。 

 

・調査区と対照区の比較 

コペポーダ類、その他の動物プランクトン共に、調査区の方が対照区よりも出現量が多

かった。 

 

・底質環境の比較 

転石域（密集域）の出現が多い傾向が見られた。 

 

②8 月 22 日の動物プランクトンの分布 

・調査区と対照区の比較 

コペポーダ類は対照区の出現量が多く、その他の動物プランクトンは調査区の出現量が

多かった。 

 

・底質環境の比較 

コペポーダは砂質土域の出現量が多かった。その他の動物プランクトンは転石域（密集

域）と泥質土域で出現量が多い傾向が見られた。 
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図Ⅵ-2-6 海底上 40m のコペポーダ類の分布 7 月 1 日の昼間と夜間 
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図Ⅵ-2-7 海底上 40m のコペポーダ以外の動物プランクトンの分布 7 月 1 日の昼間と夜間 
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図Ⅵ-2-8 海底上 40m の動物プランクトンの分布 8 月 22 日 
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2.1.2  ＲＯＶの調査結果 

1)   調査区と対照区における ROV 調査結果 

調査区と対照区におけるスケトウダラの分布を把握するため、8 月 7～8 日に ROV 調査を

実施した。調査区で 7 箇所、対照区で 2 箇所を観察した。ROV の調査結果を表Ⅵ-2-1 に示

し、撮影した海底の状況を写真Ⅵ-2-1、写真Ⅵ-2-2 に示した。 

調査区の底質は、岩礁、転石、砂泥質であり、ヤナギノマイ・ハツメ、マダラ、ホッケ

が多く分布し、岩礁でミズダコも確認された。調査区ではホッケやミズダコは観察された

が、スケトウダラの 0 歳魚は確認されていない。 

対照区の底質は砂泥底であり、ゲンゲ類、ツマグロカジカ、カレイ科、トクビレ科が確

認された。また、対照区においてスケトウダラ 0 歳魚が 2 個体のみ確認された。 

 

表Ⅵ-2-1 ROV 調査結果 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 169  ～171 19:00 40 岩盤・砂

・1～2mの転石、ｳﾐｼﾀﾞ類が着生

・魚類は岩礁・海底に張り付いて分布

・海底上1～2mにﾔﾑｼ類、ｴﾋﾞ類分布
30 4 2

2 171  ～173 4:30 24 砂泥・転石
･50cmの転石にｳﾐｼﾀﾞ類が着生

・魚類は海底に張り付いて分布
40 50 3

3 171  ～172 5:30 41 砂泥・岩盤
・No.2と同様

・潜航直後にﾏﾀﾞﾗの群れを確認
120 3 1

4 173  ～176 7:00 36 砂泥・転石
・海底の生物相は薄く、ﾔﾑｼ類少ない

・ﾔﾅｷﾞﾉﾏｲは幼魚
25 1 3

5 197  ～200 8:15 29 泥・転石
・濁りが多い

・海底にｴﾋﾞ類多く、泥質面上にｳﾆが分布
15 40

6 171  ～177 10:00 52 転石・岩盤
・砂層厚は薄い

・ﾎｯｹの群れを確認
15 2 15 1 1

7 157  ～158 18:00 24 岩盤・砂泥
･1～2mの岩と砂泥、濁り有り

・魚類は海底上1～2mに分布
70

1 167  ～194 17:30 32 泥

2 160  ～161 14:00 10 泥
550 10 2 5

観察魚類の尾数

概要底質
観察
時間
（分）

時刻水深m ﾄｸﾋﾞﾚ

科

・泥質で濁りがある。一部小規模な岩礁有り

・水深175mでｽｹﾄｳ幼魚確認

ﾌｻｶｻ

ｺﾞ科

ｹﾞﾝｹﾞ

類
ﾐｽﾞﾀﾞｺ

ﾂﾏｸﾞﾛ

ｶｼﾞｶ

ｽｹﾄｳ

ﾀﾞﾗ幼

魚

ｶﾚｲ科

調査区

対照区

ﾔﾅｷﾞﾉ

ﾏｲ・ﾊ

ﾂﾒ

ﾏﾀﾞﾗ ﾎｯｹ
No区域
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調査区 対照区 

  

  

  
写真Ⅵ-2-1 ROV で撮影した海底の状況 

 

  
写真Ⅵ-2-2 調査区で撮影されたホッケとミズダコ 

 

  

スケトウダラ 0 歳魚 

ホッケ ミズダコ 
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2.2  餌料生物の把握のための調査結果 

2.2.1  物理環境調査結果 

1)  水質データの鉛直分布 

(1)  7 月調査結果 

①  調査区 

・上層の水温は 17℃で、水深 20m あたりに躍層があり、その下層の水温は 10℃以下であっ

た。水深 60m より下層は 5℃以下となり、底層の水深 180m では水温 2.7℃であった。 

・クロロフィル a の極大層は、躍層より下の水深 45m 程にあり最大 2.8μg/L であった。 

・溶存酸素の極大層は、クロロフィル a の極大層付近の水深 42m 程にあり、最大 11.4mg/L

であった。 

・塩分は海面から海底まで 33.9 前後で、ほぼ一定であった。 

②  対照区 

・水温は、上層で 17℃、水深 60m より下層は 5℃以下となり、底層の水深 160m は 3℃であ

った。躍層の位置は水深 20m 程にあった。 

・クロロフィル a の極大層は、躍層より下の水深 45m 程にあり、濃度は最大 2.9μg/L であ

った。 

・溶存酸素の極大層はクロロフィル a の極大層付近の水深 40m 程にあり、濃度は最大

11.4mg/L であった。 

・塩分は海面から海底まで 33.9 前後で、ほぼ一定であった。 

 

  

図Ⅵ-2-9 7 月 1 日の水質の鉛直分布 

 

 

 

 

 

 

7月1日昼間調査区 7月1日昼間対照区
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(2)  8 月上旬調査結果 

調査区、対照区ともに 3 ヶ所で計測した。代表的な測定結果として、8 月 7 日の調査結

果を下図に示した。 

・水温は表層で 22.5～23℃、躍層より上の混合層では 20℃以上であったが、躍層より下層

は概ね 15℃未満であった。水温躍層は水深 25m に躍層があった。躍層より下層は水深が

深くなるにつれ水温が下がり、底層付近で 3.3～4.0℃であった。 

・クロロフィル a の極大層は躍層とほぼ同じ水深 30m 程に有り、極大値は 1.8～2.0μg/L

で、7 月 1 日の約 3μg/L と比較すると、減少する傾向が見られた。 

・溶存酸素の極大層は、クロロフィル a の極大層より深い水深 50～60m 程の躍層内に位置

し、極大値は 10mg/L 程度であった。躍層より下層では、底層付近で 10mg/L 弱であり、

溶存酸素濃度は底生生物の生息に十分な濃度であると考えられる。 

・塩分は上層から下層まで概ね 33.8 前後で一様であった。 

 

  

図Ⅵ-2-10 8 月 7 日の水質等の鉛直分布 

  

(3)  8 月下旬調査結果 

調査区では昼の調査のみ、対照区では、昼間(8/22 の 15:18)と夜間(同日 19:59)の２回

の調査を実施した。図Ⅵ-2-11 に昼間の調査結果を示した。 

 

①  調査区 

・水温は、表層から水深 7m まで 22.8℃で、水深 20m にある躍層までの混合層内の水温は

21℃以上であった。躍層より下層の水温は、概ね 15℃未満で、水深 160m 以深の底層は

3℃未満の冷水であった。 

・クロロフィル a の極大層は躍層より深い水深 45m 程にあり、濃度は 1.52μg/L で 7 月 1

日の約 3.0μg/L の濃度と比べて半分程度に減少した。 

8月7日昼間調査区 8月7日昼間対照区
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・溶存酸素の極大層はクロロフィル a 極大層より浅い水深 40m 程の躍層直下にあり、極大

値は 10.4mg/L だった。躍層より下層は底層付近まで 10mg/L 弱の濃度を維持し、底生生

物の生息には十分な溶存酸素濃度であった。 

・塩分が表層で 33.5 とやや低かったが、水深を増すと塩分濃度が高くなり、水深 30m 以深

では、34 でほぼ一様の濃度になった。 

 

②  対照区 

・水温は、表層から水深 10m までが 22～23℃で、躍層(昼は水深 25m、夜は水深 20m)まで

の混合層内は水温 21℃程度であった。躍層より下層は概ね 15℃未満であり、水深 120m

以深の底層は水温 4～5℃の冷水だった。 

・クロロフィル a の極大層は、躍層直下の水深 40m 程に位置し、濃度は 1.38μg/L で、調

査区に比べ濃度がやや低かった。 

・溶存酸素の極大層はクロロフィル a と同様に水深 40m 程に位置し、極大値は 9.9mg/L で

あった。躍層より下層も底層付近まで溶存酸素濃度が 10mg/L であり、底生生物の生息

には十分な濃度であった。 

・塩分が表層で 33.2 とやや濃度が低かったが、水深が深くなるに連れ高くなり、水深 30m

以深では 34 でほぼ一様の濃度となった。 

 

  
図Ⅵ-2-11 8 月下旬の水質等の鉛直分布 

  

8月22日昼間調査区
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2.2.2  栄養塩濃度の分析結果 

8 月 22 日に多層式採水器を船上より垂下して海水試料の採取を実施した。採取試料の分

析結果を図Ⅵ-2-12に示した。水深 60m以浅では栄養塩類が少なく貧栄養な状況であった。

2.2.1 で示したように、躍層は水深 20m 程にあり、躍層より上の混合層では植物プランク

トンの光合成により栄養塩類が消費され枯渇に近い状況にあると推察される。 

 

・窒素 

アンモニア態(NH4)と亜硝酸態(NO2)は全層で全く検出されず、硝酸態窒素(NO3)は水深

60m 以浅で検出されなかったが水深 60m 以深では水深を増す毎に濃度が高くなり、調査区

の方が若干高い傾向が見られた。 

 

・リン酸態リン(PO4) 

対照区では水深 25m 以浅、調査区では水深 42m 以浅で検出されなかった。その水深より

深い層では水深が増す毎に濃度が高くなる。調査区の方が若干濃度が高い傾向が見られた。 

 

・ケイ酸態ケイ素(SiO2) 

水深 60m 以浅では 0.15mg/L 以下の濃度で、調査区よりも対照区にてケイ素 Si が若干多

い傾向が見られた。水深 60m より深い層では水深を増す毎に濃度が高くなった。底層では

調査区の方で濃度が若干高い傾向が見られた。 

 

栄養塩類の分析結果から N/P 比と Si/P 比を算出し、海水の栄養塩類の評価を行った（図

Ⅵ-2-13）。躍層上は栄養塩類が検出できなかった。レッドフィールド比(N で 16、Si は 15)

を目安に評価すると、リンと比較して窒素が不足していた。またケイ素は窒素に比べ豊富

な状況であった。 
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図Ⅵ-2-12 栄養塩類の鉛直分布 
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図Ⅵ-2-13 レッドフィールド比との比較(上段：窒素、下段：ケイ素) 

（レッドフィールド比 N/P=16、Si/P＝15） 
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2.2.3  プランクトン調査結果 

1)  植物プランクトンの調査結果 

平成 26 年 8 月 22 日に採取した植物プランクトンの同定結果を表Ⅵ-2-2 に、主要な植物プ

ランクトンの鉛直分布を図Ⅵ-2-14 に示した。以下に、結果を示す。 

① 優占種の Bacteriastrum varians（珪藻綱キートケロス科）は、広温・広塩に分布す

る広汎種であり、対照区(特に躍層下の水深 34m)で特に多く出現した。 

② 調査区、特にその表層で出現が多かったのは微細鞭毛藻(不明種)であった。平成 24

年、平成 25年の調査では渦鞭毛藻ギムノディニウムGymnodinalesが優占種だったが、

平成 26 年度調査ではあまり多く出現しなかった。 

③ 珪藻綱ビドゥルフィア科 Hemilius membranaceus（平成 25 年も出現）や珪藻綱キート

ケロス科 Chaetoceros curvisetus など、暖海性や沿岸性の種が多かった。冷水性の指

標となる珪藻綱タラシオシーラ Thalassiosia sp.は昨年と同様に出現数が少なかった。 

④ 調査区よりも対照区で植物プランクトンが多く、特に珪藻類が多く分布していた。水

質調査の結果では対照区の躍層下でシリカが多く、同じ層にケイ素を必要とする珪藻

類が多く分布している傾向が見られた。 

 

以上から、暖海性の植物プランクトンが優占し、調査区、対照区共に暖流の影響下にあ

ることが示唆された。 
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図Ⅵ-2-14 主要な植物プランクトンの鉛直分布 

キートケロス

キートケロス

キートケロス
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2)  動物プランクトンの分布 

(1)  ７月 1 日の動物プランクトン（表Ⅵ-2-3、表Ⅵ-2-4） 

調査区・対照区共にサンプル中の殆どは甲殻綱カイアシ類であり、属の同定までは至ら

なかったがノープリウス幼生 Copepoda (nauplius)が最も多く、昼間・夜間問わずに表層

(0～60m 深)に多く見られた。ノープリウス幼生が全個体数の約半数を占め、時期的にカイ

アシ類の繁殖期に該当したものと見られる。以下、主な特徴を示す。 

 

①  代表種から見た種類組成の特徴 

a)表層で多く見られた種は、調査区・対照区共に昼間・夜間を通してオイトナ科のコペポ

ダイト幼生 Oithonidae (copepodite)であり、平成 24 年～26 年の 3 ヵ年の調査で共通

する優占種である。平成 26 年度調査では、成体で多く出現したオイトナ科 Oithona 

similis のコペポダイト幼生と見られる。O. similis は Oithona atlantica と共に寒冷

域に分布し、季節的な鉛直移動はするものの、あまり日周鉛直移動はしない種である。 

 

b)過年度でも見られた冷水性のクラウソカラヌス科のコペポダイト幼生 Pseudocalanus 

newmani (copepodite)や、温帯から寒帯へ広く分布する浮遊性のエクチノソマ科

Microsetella norvegica が分布した。 

 

c)水深 130m 以深の底層近くでは、調査区・対照区共に昼間・夜間を通して小型カイアシ類

のオンケア科のコペポダイト幼生 Oncaeidae (copepodite)が多く見られた。ほとんどは

成体で多く出現したオンケア科 Triconia borealis のコペポダイト幼生と考えられる。

オンケア科 T. borealis は、並行して実施されている寒地土木研究所の冬季調査におい

て表層に成体が多く出現している。冷水性のため夏季は低温の底層に分布するものと推

察される。 

 

d)昼間の中層(60～130m 深)で多い種は、調査区・対照区共にメトリディア科のコペポダイ

ト幼生 Metridia pacifica (copepodite)であるが、出現数の卓越層は夜間に表層へ移り、

日周鉛直移動の傾向を示す。M. pacifica は冷水性で、スケトウダラの餌料生物として

も重要な種であり、ここ 3 ヵ年調査でも共通の優占種である。他の餌料生物であるクラ

ゲノミ科 Themisto japonica やヤムシ科 Sagitta elegans は極く少数しか出現しなかっ

た。 

 

②  調査区と対照区の比較 

a)調査区では 7/1 夜から 7/2 昼の上層（0-60ｍ）において、個体数が 37,000 個体/ｍ3から

26,000 個体/ｍ3へと若干減少したが、種類組成に大きな違いは見られなかった。一方、

対照区の 7/1 夜から 7/2 昼の上層では、個体数が 21,000 個体/ｍ3から 49,000 個体/ｍ3

へと 2 倍以上増加し、種類組成ではノープリウス幼生 Copepoda (nauplius)の比率が低

下し、オイトナ科のコペポダイト幼生 Oithonidae (copepodite)の比率が高くなった。 

 

b)中層と下層では、7/1 昼、7/1 夜および 7/2 昼の各時で調査区と対照区の種類組成に大き

な違いは見られなかった。以上より、中層以深では調査区、対照区ともに M. pacifica

を主体とした日周鉛直移動による組成変化が認められたのに対し、上層では水塊の水平

移動による動物プランクトンの組成変化が調査区に比較して対照区で起こりやすいも
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のと考えられた。なお、同時実施の STD 調査においても、対照区の上層では暖流の影響

が強まる様子(表層水温の微増と混合層の深化)が見られた。 

 

以上から、7/1 の出現種は、エクチノソマ科を除き全て冷水性であり、冷水種は他に過

年度で見られたカラヌス科のコペポダイト幼生 Neocalanus cristatus (copepodite)も出

現した。一方、平成 25 年度調査で見られた暖水性のクラウソカラヌス科 Clausocalanus 

pergens、パラカヌス科 Paracalanus parvus や Paracalanus spp. (copepodite)、オタマ

ボヤ科 Oikopleura spp.の出現は少なく、7/1 は冷水塊の影響下が強いものと推察された。 

なお、動物プランクトン試料は昼間の調査について比較すると、調査区の底層で沈殿量

は 0.73ml/L、対照区では 0.61ml/L であり、調査区の方が多かった。 
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図Ⅵ-2-15 主要な動物プランクトンの鉛直分布(7 月調査) 
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図Ⅵ-2-16 動物プランクトン沈殿量の鉛直比較(7 月調査) 

  

0 20000 40000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0-60m

60-130m

130-180m

個体数（個体/m3）

沈殿量（ml/m3）

水深帯

7/1昼
調査区

沈殿量個体数

0 20000 40000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0-60m

60-130m

130-
155m

個体数（個体/m3）

沈殿量（ml/m3）

水深帯

7/1昼
対照区

沈殿量個体数

0 20000 40000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0-60m

60-130m

130-180m

個体数（個体/m3）

沈殿量（ml/m3）

水深帯

7/1夜
調査区

沈殿量個体数

0 20000 40000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0-60m

60-130m

130-
155m

個体数（個体/m3）

沈殿量（ml/m3）

水深帯

7/1夜
対照区

沈殿量個体数

0 20000 40000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0-60m

60-130m

130-
155m

個体数（個体/m3）

沈殿量（ml/m3）

水深帯

7/2昼
対照区

沈殿量個体数

0 20000 40000

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0-60m

60-130m

130-180m

個体数（個体/m3）

沈殿量（ml/m3）

水深帯

7/2昼
調査区

沈殿量個体数



94 

 

(2)  8 月下旬調査結果 

8/22 にプランクトンネットによる動物プランクトンの採取を行った。調査区は昼間の 1

回、対照区では昼間と夜間の 2 回に実施した。対照区の上層は海象の悪化により試料採取

を中止した。 

 

a)8月調査で出現が多かった代表種は、カイアシ類ノープリウス幼生Copepoda (nauplius)、

エクチノソマ科 Microsetella norvegica、パラカラヌス科コペポダイト幼生

Paracalanus spp. (copepodite)、オイトナ科コペポダイト幼生 Oithonidae (copepodite)、

エクチノソマ科コペポダイト幼生 Microsetella spp. (copepodite)、マキガイ綱浮遊幼

生、オイトナ科 Oithona similis の順で出現が多く、マキガイ綱浮遊幼生を除けば全て

甲殻綱の橈脚亜綱(カイアシ類)であった。カイアシ類が優占する点や、ノープリウス幼

生の出現が多い点等は 7 月調査時から継続する特徴であった。 

 

b)対照区の代表種は、カイアシ類ノープリウス幼生(特に表層)で、エクチノソマ科

Microsetella norvegica、パラカラヌス科コペポダイト幼生、エクチノソマ科コペポダ

イト幼生、オイトナ科コペポダイト幼生の順に多く出現した。エクチノソマ科は温帯か

ら寒帯にかけての広汎種で、パラカラヌス科の成体で出現した Paracalanus parvus は

暖水性、オイトナ科の成体で出現した Oithona similis は冷水性であった。調査区の代

表種はパラカラヌス科コペポダイト幼生で、オイトナ科コペポダイト幼生、オイトナ科

Oithona similis、ノープリウス幼生の順に多く出現した。パラカラヌス科コペポダイ

ト幼生の出現は表層に限られていた(対照区も同様)が、オイトナ科は個体数が少ないも

のの表層から底層まで出現していた。 

 

c)魚類の餌生物となるメトリディア科 Metridia pacifica(冷水性)や端脚目クラゲノミ科

Themisto japonica は出現数が少なかった。 

 

以上から、7 月調査の代表種はエクチノソマ科を除き全て冷水性であったが、8 月末調

査では暖水性のパラカラヌス科 Paracalanus parvus やクラウソカラヌス科 Clausocalanus 

pergens 等の個体数が増えていたため、暖流の影響が強く及んでいるものと推察された。 

なお、動物プランクトン試料は調査区の底層で沈殿量は 1.08ml/L、対照区では 0.25ml/L

であり、調査区の方が多かった。 
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図Ⅵ-2-17 主要な動物プランクトンの鉛直分布(8 月調査) 
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図Ⅵ-2-18 動物プランクトン沈殿量の鉛直比較(8 月調査) 
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2.3  底質環境の把握 

2.3.1  底質組成の分析結果 

8/7～8 にかけて、調査区において 3 地点、対照区において 3 地点、スミス・マッキンタ

イヤ採泥器による底質採取を実施した。採取試料は、粒度分析（図Ⅵ-2-19、図Ⅵ-2-20）

と強熱減量の測定（図Ⅵ-2-21）に供した。 

粒度分析結果では、調査区・対照区共に細砂から粘土・シルトまでの細粒分が約半数以

上を占めた。粒径が最も細かい地点は対照区の No.4 で、粘土・シルト分が 90%以上を占め

ていた。対照区と比較し調査区の特徴は、粗礫分が 10～20%出現する点であった。対照区

と比較し、沈降・堆積量が少なく、又は堆積があっても流動や擾乱等が生じていることが

示唆された。 

強熱減量の分析結果では、対照区 No.4 が 3.8%と最も高い値を示し、調査区 No.1～3 は

2.9%前後であり、対照区 No.5 と No.6 は 2.2%と低かった。強熱減量は有機物含有量の指標

(有機汚泥の除去基準は 15%)として扱われるが、10%前後を示すこともある沿岸域・内湾域

に比べると、調査海域は総じて低い値であった。 

 

 

図Ⅵ-2-19 底質粒度の通過質量百分率 
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図Ⅵ-2-20 底質粒径の類型分布 

 

 

図Ⅵ-2-21 採泥試料の強熱減量分布 
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2.3.2  底生生物の調査結果 

底生生物の分析結果を表Ⅵ-2-6、図Ⅵ-2-22、図Ⅵ-2-23 に示した。出現個体数が多かっ

た(500 個体/m2 以上)地点は、調査区の No.2 と No.3 であり、調査区 No.1 と対照区 No.4

は出現個体数が少なかった(100 個体/m2 強)。個体数の少ない地点は出現種類数も 10 種類

程度と少なく、それ以外の地点は 20 種程度の出現が見られた。湿重量合計が大きい地点は

対照区 No.6 で(76g/m2)であった。 

主な動物門の占有率の比較では、個体数の多い調査区 No.2 と 3 では軟体動物(二枚貝類)

が半数以上を占めた。逆に、個体数の少ない調査区 No.1 や対照区 No.4 では環形動物(多毛

類)の占有率が上昇した。湿重量合計が大きい対照区 No.6 や 5 では、大型動物となる棘皮

類(ナマコやヒトデ)の出現が多かった。 

軟体動物で出現の多い代表種としては、シワロウバイ Nuculana pernula pernuloides

やスダレシラオガイ Tridonta filatovae が挙げられ、両者とも冷水性の二枚貝で水深 50

～200m に分布する種である。棘皮動物では昨年度に引き続き、水深 200m 以深で分布の多

い深海性のヒトデの、キタクシノハクモヒトデ Ophiura sarsi の出現が多かった。節足動

物では、遊泳性のクーマ目や魚類の餌料生物となるヨコエビ目等の甲殻類が昨年度の調査

区では見られたが、今年度の出現は少なかった。 

環形動物で出現の多い多毛類は、砂泥中に棲管を作る濾過食者と、棲管を作らずに索餌

を行う堆積物食者が居ることが知られる。今回の出現種では、濾過食者ではタケフシゴカ

イ科 Maldanidae sp.やマナコチマキゴカイ Myriochele oculata やタマグシフサゴカイ科

Terebellides sp.、堆積物食者ではシロガネゴカイ科 Aglaophamus sp.やオフェリアゴカ

イ科 Travisia sp.と、両食性種の出現が見られた。このうちマナコチマキゴカイは、平成

25 年度の調査区、シロガネゴカイ科は平成 25 年度の対照区の優占種であったが、平成 26

年度は調査区と対照区共に出現が見られた。 

 

調査区と対照区の底質環境を比較すると、調査区の粒径は粗く、有機物量はやや多かっ

た。一方、対照区の粒径は細かく、有機物量は少なかった(No.4 は特異値と考えられる)。

調査区の粒径が粗いのは、流動や撹乱が生じていることによると考えられ、餌となる有機

物の流入や再懸濁があるため二枚貝等の濾過食者が多いと推察される。一方、粒径の細か

い対照区は比較的擾乱は少なく安定した底質環境にあり、ナマコやヒトデ等の堆積物食者

が多い。 
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図Ⅵ-2-22 底生生物量の地点毎の比較 

 

 
（参考）クモヒトデとナマコを除いた底生生物量の地点毎の比較 

 

 

図Ⅵ-2-23 主要動物門で比較した個体数占有率 
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2.4  小型機船底曳網（えびこぎ漁）による漁獲調査結果 

9 月 9 日に対照区で漁獲調査を実施した。曳網時間は約 10 分、曳網距離は 640ｍ、水深

約 180ｍで漁獲した。漁獲量を表Ⅵ-2-7 に示した。14 種の魚類が漁獲でき、アブラガレイ

が 63 個体漁獲された。しかしながら、スケトウダラは漁獲できなかった。漁業者によれば、

スケトウダラが分布すれば、必ずこの方法で漁獲できるとのことであることから、対照区

にはスケトウダラが分布していなかった可能性がある。なお、帰港の途中の水深 150m 以浅

の海域にスケトウダラ 0 歳魚と見られる強い魚探反応が観察された。 

 

表Ⅵ-2-7 対照区での漁獲調査結果 

 

 

 

図Ⅵ-2-24 漁獲調査で漁獲した主な魚種の尾叉長と湿重量の関係 
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2.5  平成 26 年度の胃内容物調査の結果 

2.5.1  餌料環境 

図Ⅵ-2-25 に平成 26 年 8 月および 10 月において、北洋丸が実施した動物プランクトン

調査の結果を重量組成で示した。スケトウダラの餌料であるカイアシ類、テミスト、メト

リディア、ヤムシ類が分布している。8 月におしょろ丸で実施したプランクトン調査では、

調査区や対照区では、メトリディアやテミストの分布が少なかった。一方、北洋丸の調査

では調査位置がやや異なるものの、この 2 種が比較的多い結果であった。 

  

 

 

図Ⅵ-2-25 北洋丸が採取した武蔵堆東および留萌沖の動物プランクトンの組成 
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餌料プランクトンであるテミスト属とメトリディアの占める重量割合を図Ⅵ-2-26 に示

した。この図によると、両種は動物プランクトンのうちの約 10％の重量組成であった。経

年変化を見ると 2011 年（平成 23 年）に両種とも約 20％を占めている。2012 年（平成 24

年）は 0 歳魚の卓越年数群が発生しており、この年はメトリディアが最小になっていた。 

 

 

図Ⅵ-2-26 武蔵堆東および留萌沖の餌料中のテミスト属とメトリディアの重量組成 

 

 

 

  

(%) 
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2.5.2  スケトウダラ 0 歳魚の尾叉長組成 

北洋丸が採取したスケトウダラ 0 歳魚の尾叉長組成を図Ⅵ-2-27 に示した｡2014 年（平

成 26 年）は 110mm であり、この 4 年間で最も尾叉長が長い結果であったので、孵化日が比

較的早かった可能性がある。一方、卓越年級群が発生した 2012 年（平成 24 年）は尾叉長

が 85mm と最も短かった。 

 

 

図Ⅵ-2-27 スケトウダラ 0 歳魚の尾叉長組成 
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2.5.3  スケトウダラ 0 歳魚の肥満度（CF） 

2011～2014 年のスケトウダラ 0 歳魚の肥満度（CF）を図Ⅵ-2-28 に示した。夏季、秋季

共にスケトウダラ 0 歳魚の肥満度はこの 4 年間では最も低い傾向にある。肥満度が低いこ

とより、餌料プランクトンが少なかった可能性が高い。一方、後述の胃内要物の相対重要

度指数に注目すると、2013 年（平成 25 年）ではスケトウダラ 0 歳魚は多様な餌料を摂餌

しており、肥満度は高い結果となった。 

 

 

 

図Ⅵ-2-28 スケトウダラ 0 歳魚の肥満度（CF） 

 

【秋季】

【夏季】
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2.5.4  スケトウダラ 0 歳魚の胃内容物重量指数（SCI） 

2011～2014 年のスケトウダラ 0 歳魚の胃内容物重量指数（SCI）を図Ⅵ-2-29 に示した。 

スケトウダラ 0 歳魚の胃内容物指数は 2011 年（平成 23 年）が最も高く、卓越年級群が

発生した 2012 年（平成 24 年）が最も低かった。2014 年（平成 26 年）は胃内容物が比較

的大きいにもかかわらず、肥満度が小さい結果であった。 

 

 

 

図Ⅵ-2-29 スケトウダラ 0 歳魚胃内容物重量指数（SCI） 

 

 

 

 

SCI

【秋季】

【夏季】
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2.5.5  スケトウダラ 0 歳魚の胃内容物の相対重要度指数（IRI:%） 

1)  調査年ごとの傾向 

スケトウダラ 0 歳魚の相対重要度指数を図Ⅵ-2-30 に示した。2014 年（平成 26 年）は

メトリディアを主な餌料としている。2011 年、2012 年は尾叉長の増加に伴ってテミストを

摂餌する傾向がある。2013 年、2014 年は餌料が多様になっており、傾向が異なった。 

 

 

 

 

図Ⅵ-2-30 尾叉長別の胃内容物の相対重要度指数（IRI:%）夏季調査 
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2014 年（平成 26 年）ではどのサイズもメトリディアやオキアミ類が優占した。2012 年

の測定結果はないが、秋季はどの年もメトリディアが優占した。 

 

 

図Ⅵ-2-31 尾叉長別の胃内容物の相対重要度指数（IRI:%）秋季調査 

 

2)  地点別のスケトウダラ 0 歳魚の胃内容物の相対重要度指数（IRI:%） 

食性の変動要因を把握するため、クラスター分析を行い、2011～2014 年のすべての調査

地点を対象に食性が類似している 4 つのグループに区分した（図Ⅵ-2-32）。 

図Ⅵ-2-33～図Ⅵ-2-36 に 4 グループの特徴を示した。グループ A は留萌沖の調査地点で

あり、主要な餌料はテミスト属である。グループ B は武蔵堆～留萌沖の調査地点であり、

多種多様な餌料である。グループ C は留萌沖の調査地点であり、餌料はヤムシである。グ

ループ D は武蔵堆～留萌沖の調査地点で主要な餌料はメトリディアである。調査区や対照

区はグループ B のように多様な餌料の場合とグループ D のようにメトリディアが優占する

場合に属している。 

 

図Ⅵ-2-32 地点別のスケトウダラ 0 歳魚の胃内容物の相対重要度指数（IRI:%） 
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図Ⅵ-2-33 グループ A の特徴（留萌沖） 

 

 

図Ⅵ-2-34 グループ B の特徴（武蔵堆～留萌沖） 
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図Ⅵ-2-35 グループ C の特徴（留萌沖） 

 

 

図Ⅵ-2-36 グループ D の特徴（武蔵堆～留萌沖） 
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3)  グループ間の環境要因の比較 

栄養状態に影響する可能性がある要因をグループ毎に検定した。要因としては、海洋環

境（緯度、経度、底層水温、水深）、尾叉長、肥満度、胃内容物重量指数 SCI、餌環境（テ

ミスト属、メトリディアの生物量）を選定した。その結果、水深による違いが大きな要因

と考えられた。 

図Ⅵ-2-37に示すように、グループ Bやグループ Dは本調査の調査区や対照区の水深（170

～200ｍ）を含んでいる。特にグループ B（図Ⅵ-2-34）はスケトウダラ 0 歳魚が着底する

水深帯が中心であり、多様な餌料環境である。 

 

 

図Ⅵ-2-37 グループ間の環境要因の比較 
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2.6  平成 26 年度の安定同位体比分析の結果 

スケトウダラの成魚、0 歳魚、捕食者であるオクカジカ、ナガヅカ、マダラ、植物プラ

ンクトンおよび動物プランクトンの安定同位体分析を行った。 

1)  スケトウダラ成魚の安定同位体比 

スケトウダラ成魚の窒素安定同位体比δ15N は、11～14‰の範囲にあり、8 月採集魚と 10

月採集魚ともに個体によるバラツキが大きかった。尾叉長との関係では、尾叉長が大きい

と窒素安定同位体比がやや高くなるが、個体差が大きくバラツキがあった。 

 

 

 
図Ⅵ-2-38 スケトウダラ成魚の安定同位体比 

（上；炭素・窒素安定同位体比、下；尾叉長と窒素安定同位体比） 
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2)  スケトウダラ 0 歳魚の安定同位体比 

スケトウダラ 0 歳魚のδ15N は 10～12‰の範囲にあり、成魚に比べて約 2‰低い。0 歳魚

も個体差が大きくバラツキがある。スケトウダラ 0 歳魚の尾叉長に対する窒素安定同位体

比の関係によると、スケトウダラ 0 歳魚では、尾叉長と窒素安定同位体比の間に相関がみ

られなかった。すなわち、尾叉長が大きくても、同じ栄養段階の餌料を摂餌していること

を示唆している。 

 

 

 

図Ⅵ-2-39 スケトウダラ 0 歳魚の安定同位体比 

（上；炭素・窒素安定同位体比、下；尾叉長と窒素安定同位体比） 
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窒素の安定同位体比について注目すると、スケトウダラの成魚と 0 歳魚では栄養段階が

一つ異なるレベルであると考えられる。全体的に見ると、栄養段階は 0 歳魚が 3～4、成魚

が 4～5 のレベルと推定された（栄養段階１は基礎生産者）。ただし、その上昇は体長と正

比例的ではなく、個体差が大きい。 

一方、炭素安定同位体比についてみると、成魚も稚魚も大きな差異は認められず、約１‰

の差であった。成魚のほうが栄養段階は上位であるので、この 1‰の上昇は栄養段階の上

昇に伴う濃縮率に相当している。したがって、食物連鎖の出発点である一次生産者（栄養

段階１）は同じで、どちらも植物プランクトン（浮遊性）を基点とする食物連鎖系列にあ

ると考えられる。 

図Ⅵ-2-40 に 2 カ年のスケトウダラの 0 歳魚の安定同位体比を示す。平成 26 年の 0 歳魚

は尾叉長が長いものが多い。窒素の安定同位体比は 2 ヶ年とも同様であった。炭素の安定

同位体比を見ると、平成 26 年は平成 25 年に比べ、0.5‰程小さい傾向にある。このように、

0 歳魚の尾叉長が大きく変わっても、同様な栄養段階の餌料を摂餌している。胃内容物調

査の結果から、平成 26 年度の 0 歳魚は肥満度が低いことから、大きな体を維持するための

餌料が不足している可能性が示唆された。 

 
図Ⅵ-2-40 平成 25 年と平成 26 年のスケトウダラ 0 歳魚の安定同位体比 
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3)  魚類の炭素・窒素安定同位体比 

魚類の安定同位体比の分析結果を図Ⅵ-2-41 にまとめた。オクカジカ・ナガヅカの窒素

安定同位体比はスケトウダラ成魚とほぼ同じであり、栄養段階が同じであると推測された。

しかし、炭素安定同位体比はナガヅカの方が、さらにナガヅカよりオクカジカの方が高い

方にシフトしているので、これらの食物連鎖の系列は少しずつ異なることが示唆された。

つまり、3 種は窒素安定同位体比がほぼ同じ値に位置するが、炭素安定同位体比にはそれ

ぞれの種別に少し偏りがある（中心域が完全に重なることがない）。この図のみで断定でき

ないが、スケトウダラとの食物をめぐる競争は少ないと推察される。 

また、魚類の中ではマダラの窒素安定同位体比が最も高く、栄養段階の高い食物生物を

より多く摂取している可能性が高い。 

 

 

図Ⅵ-2-41 魚種ごとの炭素・窒素安定同位体比 
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4)  魚類および動物プランクトンの炭素・窒素安定同位体比 

食物生物も含めた安定同位体比マップを図Ⅵ-2-42 に示した。植物プランクトンについ

ては、現存量が少なかったためか、サンプル量が少なく、窒素安定同位体比の分析が出来

なかった。炭素安定同位体比については分析結果が得られ、δ13C は調査区の平均値

-25.18‰、対照区の平均-22.93‰であり、調査区の方が低い値であった。 

動物プランクトンのδ13C は概ね植物プランクトンの値を反映していると考えられた。動

物プランクトンの安定同位対比は種類により大きく変化した。小型のカイアシ類よりも大

型のカイアシ類の窒素安定同位体比が高く、ヤムシ類は更に高い傾向が認められた。ウミ

ノミ類は小型カイアシ類に近い値であった。 

このように、動物プランクトンの中にも、多様な生物群が混在している。そのことが、

スケトウダラ 0 歳魚や成魚の安定同位体比のバラツキに現れたと考えられる。つまり、食

物環境が単純な構成ではなく、魚類による食物摂取パターンに個体差があることを示唆し

ている。窒素安定同位体比の幅があることは、栄養段階に幅があることである。例えば、

動物プランクトンでも高次のものと低次のものがあり、スケトウダラの 0 歳魚はそれら両

方を食べ、それぞれに対する摂食比率の偏りが窒素安定同位体比に現れていると考えられ

る。 

以上により、調査海域では、食物連鎖系列を線引きできる構造ではなく、多様な生物群

が複雑に組み合わさることにより、魚類の生産が支えられていると考えられる。 

 

 

図Ⅵ-2-42 魚類および動物プランクトンの炭素・窒素安定同位体比 
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2.7  平成 26 年度の整理結果 

2.7.1  平成 26 年の調査海域の水温 

スケトウダラ 0 歳魚の資源量が多い年は、冬から初夏にかけて水温が低いことが多い。

これは、春の植物プランクトンのブルームが長く続くことで、スケトウダラの餌料である

動物プランクトンの増殖量が多いためと考えられている。スケトウダラの卓越年級群が発

生した 2006 年は、6 月下旬まで低水温の状態であった。水温情報は余市の定点観測および

北洋丸による定期海洋観測結果が参考になる。以下に示した水温環境から、平成 26 年はス

ケトウダラ 0 歳魚の生残率は高くない状況と推測された。 

 

①  余市の水温の定点観測 

図Ⅵ-2-43 に余市港の水温を示す。4 月中旬までは、例年に比べ非常に低い水温であり、

スケトウダラの生残率が上昇すると期待された。しかしながら、5 月上旬から平年よりや

や高い水温になった。卓越年級群が発生した 2006 年と比べ、平成 26 年（2014 年）は約 2

ヶ月ほど早く水温上昇したので、餌料不足の一因となる。 

 

②  北洋丸による定期海洋観測結果 

図Ⅵ-2-44 に北洋丸の利尻の南側における水温調査の結果を示した。5 月の水温は平年

以下であった。7 月の水温は表層が平年以上で、50m 以深はほぼ平年並みであった。 

 

 

図Ⅵ-2-43 余市旬平均水温の平年値からの偏差の比 

（道総研中央水産試験場の HP より） 
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図Ⅵ-2-44 北洋丸による定期海洋観測結果 

（道総研稚内水産試験場の HP より作成） 
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2.7.2  餌料プランクトンの分布 

過年度調査から継続して行っている餌料調査結果から、想定されるスケトウダラ 0 歳魚

の主要な餌料を、ネオカラヌス spp.、ヤムシ類、テミスト、メトリディアとして、平成

26 年度調査の採集調査時期による個体数の変化をまとめた。全層の合計（図Ⅵ-2-45 の左

図）で見ると 7 月の調査ではメトリディアが多く分布したが、8 月の調査では大きく減少

していた。平成 25 年度の調査（8/5）では折込根沖では約 2,600 個体以上の出現数であっ

たことから、平成 26 年は平成 25 年の同時期の餌料プランクトンに比較して 1/15 以下であ

り、非常に少なかった。 

下層に分布する餌料プランクトンについては調査区で多く、昼夜の差はなかった。メト

リディアは夜間に上中層に移動するが、昼間は下層に降りる。したがって、昼間は転石域

に多く分布する可能性があり、スケトウダラの蝟集の要因になることが推察される。 

 

 
図Ⅵ-2-45 スケトウダラ 0 歳魚の好適な餌料プランクトンの分布 

 

このような餌料不足がどのような条件で発生したのか、本調査では同時に流動環境を調

査していないので、水研センターの数値計算（JADE：JApan sea Data assimilation 

Experiment）の結果を参考に推測した。 

中央水産試験場の海況速報（平成 26.8.6）によると、7 月下旬には岩内湾のはるか西方

沖に暖水渦（指標：100m 層水温 8℃以上）が分布している。このため、対馬暖流（指標：

100m 層水温 6℃以上）は，檜山沖では沿岸寄りを流れ、せたな沖から離岸し、暖水渦の西

方を流れる蛇行した流路になっている。そして、石狩湾以北では対馬暖流は、北海道のや

や沖側（東経 140 度 30 分）を北上している。 

図Ⅵ-2-46 に数値計算結果の流速分布図を示す。7 月は明確な暖水渦は見られないが、8

月には海況速報のように岩内湾沖に暖水渦があり、対馬暖流はそれを回避するように北上

している。その後、8 月は折込根沖に向かって流れ、折込根のやや南で西方に進路を向け

ている。 

図Ⅵ-2-47 に水温分布図を示す。これによると、7 月の水深 100m の水温分布図では調査

海域に北から冷たい海水が差し込んでいるが、8 月になると調査海域全体が対馬暖流（指

標：100m 層水温 6℃以上）に覆われていた。 

以上のように、8 月下旬は対馬暖流の影響が強く出たことで、スケトウダラの好適餌料

である冷水性の動物プランクトンが分布しにくい環境であったと考えられる。 

 

※横軸の記号；日付、D（昼）N（夜）採取、調査区ｏｒ対照区

上中下層の合計値 下層の値
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図Ⅵ-2-46 日本海海況予報システム JADE による流速分布図 

（左図；水深 200m、右図；水深 100m、赤い点；調査箇所） 
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図Ⅵ-2-47 日本海海況予報システム JADE による水温分布図 

（左図；水深 200m、右図；水深 100m、赤い点；調査箇所） 
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3.3  平成 26 年度調査から明らかになった底質と生物環境 

過年度の ROV 調査や計量魚探の調査結果から、スケトウダラ 0 歳魚の着底海域である折

込根沖において、0 歳魚の分布密度に差があり、その差は底質の違いと推察された。特に、

過去の ROV 調査では転石が分布する海域で 0 歳魚が多い傾向があり、転石周辺にスケトウ

ダラの餌料である動物プランクトンが蝟集し、それを摂餌するために転石域にスケトウダ

ラが蝟集しているという仮説を立てた。 

この仮説を検証するため、平成 26 年度は折込根沖の転石域（調査区）と砂泥域（対照

区）で環境条件の差を比較することとした。調査結果を以下に整理した。 

 

表Ⅵ-2-7 転石域を含む調査区と砂泥底の対照区の調査結果（平成 26 年度） 

調査項目 調査区（転石域） 対照区（砂泥底） 

海底の性状 転石域と砂質底が約 80％ 
転石は大きいもので長径 1～2m 
地形は緩やかな起伏がある 

平坦な砂質域で緩やかな傾斜 

底質 
平均 d50 

平均土粒子密度  

転石を除くと、粗礫を含む砂泥底 
0.167mm 
2.573g/cm3 

砂泥底で粘土・シルト分が多い 
0.154mm 
2.592 g/cm3 

平均強熱減量 2.9％ 2.7％ 

ﾏｸﾛﾍﾞﾝﾄｽ 
 種   数 
平均個体数 
平均湿重量 

 

ロウバイガイが優占 
22 種 
467 個/㎡ 
12.2ｇ/㎡ 
9.1g/㎡（ｸﾓﾋﾄﾃﾞ、ﾅﾏｺを除く） 

ゴカイや甲殻綱が優占 
19 種 
213 個/㎡ 
35.4g/㎡ 
5.5g/㎡（ｸﾓﾋﾄﾃﾞ、ﾅﾏｺを除く） 

[7/1]下層のｺﾍﾟﾎﾟｰﾀﾞ 昼；約 4g/㎡（転石域に多い） 
夜；約 16g/㎡（転石域に多い） 

昼；1g/㎡未満 
夜；1g/㎡未満 

[7/1]下層のその他の動物ﾌﾟﾗ
ﾝｸﾄﾝ 

昼；約 700g/㎡（転石域に多い） 
夜；約 30g/㎡（砂泥底に多い） 

昼；10g/㎡未満 
夜；10g/㎡未満 

[7/1]動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ 
 種   数 
全層の個体数 
全層の沈殿量 

ｸﾗｳｿｶﾗﾇｽ、ﾒﾄﾘﾃﾞｨｱ、ｵｲﾄﾅ科 
昼；25 種    夜；20 種 
昼；16 千個/m3  夜；14 千個/m3 
昼；1.17ml/m3  夜；1.09ml/m3 

ｸﾗｳｿｶﾗﾇｽ、ﾒﾄﾘﾃﾞｨｱ、ｵｲﾄﾅ科 
昼；20 種     夜；23 種 
昼；11 千個/m3  夜；12 千個/m3 
昼；0.92ml/m3  夜；1.26ml/m3 

[8/7]ROV 調査 ﾔﾅｷﾞﾉﾏｲ･ﾊﾂﾒ、ﾏﾀﾞﾗ、ﾎｯｹ、ﾐｽﾞﾀﾞ
ｺ 
早朝 4 時頃海底にﾔﾑｼのｽｳｫｰﾑ観
察 
転石に付着動物が多く、魚類が多
い 

ｹﾞﾝｹﾞ類、ﾂﾏｸﾞﾛｶｼﾞｶ、ｶﾚｲ科、
ﾄｸﾋﾞﾚ科、ｽｹﾄｳﾀﾞﾗ幼魚 2 個体 
砂泥底でｸﾓﾋﾄﾃﾞが優占 

[8/22]水質分析 上層は枯渇、中層以深は、ケイ素
律則 

上層は枯渇、下層は窒素律則 

[8/22]植物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ 
 全層の細胞数 

珪藻が優占 
1,950 細胞/l（Chl-a 最大の水深
42m） 

珪藻と鞭毛藻が優占 
82,920 細胞/l（Chl-a 最大の水
深 34m） 

[8/22]動物ﾌﾟﾗﾝｸﾄﾝ 
種   数 
全層の個体数 
全層の沈殿量 

ﾊﾟﾗｶﾗﾇｽ、ｵｲﾄﾅ科 
昼；37 種 
昼；2 千個/m3 
昼；0.76ml/m3 

ﾊﾟﾗｶﾗﾇｽ、ｵｲﾄﾅ、ｴｸﾁﾉｿﾏ科 
昼；25 種 
昼；29 千個/m3 
昼；1.70ml/m3 

[8/22]下層のｺﾍﾟﾎﾟｰﾀﾞ 昼；約 0.9g/㎡（砂泥、転石） 昼；約 1.5g/㎡ 

[8/22]下層のその他の動物ﾌﾟ
ﾗﾝｸﾄﾝ 

昼；約 23g/㎡（砂泥、転石） 昼；1g/㎡未満 

[8/22]ｽｹﾄｳﾀﾞﾗ 0 歳魚 昼；241 千尾/6.8km2（砂泥、転石） 昼；20 千尾/6.8km2（砂質） 
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計量魚探で得られた結果を以下の図にまとめた。この図によると、転石域は動物プラン

クトンが多く、その結果、スケトウダラ 0 歳魚も転石域に多いことが明らかになった。動

物プランクトン調査結果から、7 月の昼の調査では、スケトウダラの餌料であるメトリデ

ィアが下層に多く分布していることから、転石域は餌料場になっていると考えられた。 

 

 
図Ⅵ-2-48 計量魚探の計測結果のまとめ 

 

結果を要約して以下に示した。また、表Ⅵ-2-7 の主要な結果を示した。 

① 転石域と平坦な砂泥底の比較では、コペポーダ（メトリディア等）やその他の動物

プランクトンは昼間に転石域に多い。 

② 平成 26 年 8 月は対馬暖流の影響が強く、貧栄養・高水温のため、著しく動物プラン

クトンが減少した。餌料であるメトリディア等は例年に比べて非常に少なかった。 

③ 平成 26 年 8 月は餌料のプランクトンが少ないながらも、転石域に相対的に多く分布

し、スケトウダラ 0 歳魚は転石域に多く分布した。 

 

以上のように、砂泥底に転石が分布するような底質環境では、スケトウダラ 0 歳魚の餌

料である動物プランクトン、スケトウダラ 0 歳魚ともに多く分布することが判明した。今

後、卓越年級群が発生した場合、転石域があると、餌料供給の場、混獲からの保護の場と

して 0 歳魚の着底時の減耗を防ぎ、資源増大につながることが期待された。 
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図Ⅵ-2-49 平成 26 年度の調査結果のまとめ 
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Ⅶ．考察 
本調査は、武蔵堆周辺海域を対象に、スケトウダラ 0 歳魚の保護・増殖のための沖合漁

場の整備の可能性を検討する目的で、スケトウダラ 0 歳魚の着底する環境を把握する調査

を行った。具体的には、0 歳魚が着底する海域と着底しないもしくは生息尾数が少ない海

域の環境条件に対して、0 歳魚の着底場所として適した環境を把握することとした。 

 

1  平成 25 年度調査のまとめ 

平成 25 年度調査では、前期調査の結果をもとにスケトウダラ 0 歳魚が着底している折

込根沖を「着底海域」、0 歳魚が分布しない北武蔵堆西方海域を「非着底域」に設定して、

両海域の環境条件を比較した。 

 

・着底海域の水深帯 

0 歳魚が着底する水深は 160～230m の海域でスケトウダラ 0 歳魚とホッケが分布するの

を確認した。ただし、着底海域における 0 歳魚の分布は一様ではなく、生息により適した

環境があると推測された。 

・物理環境、餌料生物環境 

非着底海域は対馬暖流が強く影響する海域で、流向は北東への一方向が卓越し、暖海性

の動物プランクトンが優占する。着底海域は数日間隔で北上する流れと南下する流れが交

替し、冷水性の動物プランクトンが優占する海域であった。 

・底層環境 

非着底海域の海底は細砂底で、ナマコ類、クモヒトデ類、二枚貝類が多く生息していた。

着底海域の海底は礫の混在する砂質域で多毛類が多く生息していた。 

・生態的地位 

スケトウダラ 0 歳魚の主要な餌料は動物プランクトンの M. pacific や Themisto spp. 

であったが、これらの種が少ない年は多様な種を捕食していた。スケトウダラ 0 歳魚はス

ケトウダラの成魚、マダラの成魚、ナガヅカに捕食されるが、捕食圧は低いと推定した。 

 

以上の結果から、平成 26 年度調査では着底域に着目し、計量魚群探知機調査の結果を

基に着底域でスケトウダラ 0 歳魚の分布が多い場所と少ない場所の微細環境の違いを明ら

かにすることを課題とした。 

 

2  平成 26 年度調査のまとめ 

平成 25 年度の計量魚群探知機の結果や前期調査での ROV 調査結果を基に、着底域でも

転石域に 0 歳魚が多く分布すると推察された。折込根沖の水深 170～200m に位置する転石

域を「調査区」、平坦な砂泥底の海域を「対照区」とし、両区で動物プランクトンや 0 歳魚

の分布量を調査し、以下に示す結果を得た。 

 

・海底の微細環境 

調査区の海底は多様な底質環境で転石（大きいもので長径 1～2m）が分布し、起伏の多

い地形であった。対照区の海底は平坦な砂泥底であった。スケトウダラ 0 歳魚、動物プラ

ンクトン共に調査区で高い密度が確認された。 

・物理環境、餌料生物環境 
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7 月調査時では平成 25 年度調査と同様に対馬暖流の影響が弱かった。しかし、8 月調査

時では対馬暖流の影響が強く、餌料となる動物プランクトンが激減した。 

・底層環境 

調査区の海底は大きな転石と粗礫を含む砂泥底でロウバイガイが優占し、対照区の海底

は砂礫底で粘土、シルト分が多くゴカイや甲殻綱が優占していた。 

・生態的地位 

スケトウダラ 0 歳魚は過去 4 年間で最も肥満度が低く、餌料不足が推測された。スケト

ウダラの成魚、稚魚共に様々な種類の餌料を捕食していた。 

 

以上の結果から、対馬暖流の影響が弱く、転石が分布し、起伏に富んだ地形が着定後の

スケトウダラ 0 歳魚にとって好適な環境であることが分かった。転石や海底地形の起伏に

より動物プランクトンが蝟集しやすく、それらを摂餌するため 0 歳魚が蝟集するものと推

測された。 

 

Ⅷ．摘要 
1  スケトウダラ 0 歳魚の生態、着底区域の環境 

スケトウダラ 0 歳魚の生態や、その餌料である動物プランクトンに関して不明な事項を

以下に整理した。 

 

① 平成 26 年 8 月の ROV 調査ではスケトウダラ 0 歳魚が少なく、対照区で 2 個体が観察

された。同海域周辺で行なわれた水産試験場の調査では、平成 26 年のスケトウダラ

0 歳魚は前年の 9 割程度の資源量で、大きく減少していなかった。8 月の調査では対

馬暖流の影響を受け、植物・動物プランクトンが例年に比べて非常に少なくなって

いた。そのような環境要因が 0 歳魚の着底行動に影響を与えた可能性があり、検証

が必要である。 

② 平成 24 年（2012 年）の 0 歳魚は、例年より資源量が多い卓越年級群であった。平

成 23 年度、24 年度では、0 歳魚は選択的に動物プランクトンのメトリディアやテミ

ストを捕食する傾向が見られた。また、24 年度の 8 月の底層はメトリディアが優占

種であった。一方、平成 25 年度は非選択的に多様な種の動物プランクトンを摂餌し

ており、餌料が不足すると、非選択的に採餌していると考えられた。平成 26 年 8

月はさらに動物プランクトンが少なく、0 歳魚の肥満度が低いことから、餌料不足

と推察された。餌料環境は対馬暖流に大きく影響されるが、折込根沖では南下流も

あり、餌料環境に影響する物理メカニズムに関する検討が必要である。 

③ ROV 調査ではヤムシ類が転石域の海底上 1～2m で多く観察された。ヤムシ類もスケ

トウダラ 0 歳魚の餌料になる。ヤムシ類の蝟集と転石の関係について明らかにする

必要がある。 

④ 海底の流速は数 cm/s の微流速であるが、転石により流れが淀む箇所に動物プランク

トンが蝟集する可能性が示唆される。流れ場における転石周辺の蝟集の機構を調査

する必要がある。 

 

転石域には動物プランクトンが多く分布して餌料場を形成し、スケトウダラ 0 歳魚やホ

ッケ、ミズダコが分布していた。転石の形状、寸法および流速に対するプランクトンおよ
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びスケトウダラ 0 歳魚の分布の関係が明らかになれば、今後の保護育成礁の研究開発に重

要な情報を提供することになる。 

 

2  沖合漁場整備に向けて取り組むべき課題 

①  スケトウダラの魚礁性の確認 

転石域には動物プランクトンが多く、スケトウダラ 0 歳魚やホッケ、ミズダコが分布し

ていた。転石およびその周辺に形成されるプランクトンスウォームがスケトウダラ 0 歳魚

の蝟集に寄与していると考えられる。今後、転石等の形状寸法および流速とスケトウダラ

0 歳魚の蝟集状況を確認する必要がある。 

 

②  転石域と平坦な砂泥底のスケトウダラ 0 歳魚の分布の継続調査 

平成 26 年 8 月は対馬暖流の影響が強く、ROV 調査で底質とスケトウダラ 0 歳魚の分布の

関係が確認できなかったので、継続調査が必要である。北海道大学では、計量魚探による

資源量調査を継続する予定であり、ROV 調査を継続し、転石域における 0 歳魚の分布の確

認と、計量魚探の結果の評価に利用することが必要である。 

 

3  沖合漁場整備を推進するための課題 

①  魚礁性の有無の検討 

水槽実験や現地調査（ROV 調査、計量魚探）の継続により、スケトウダラの魚礁性を確

認する。 

 

②  漁場施設案の検討 

長径 1～2m 程度の転石は魚探で視認困難である。魚探による視認性を確保することで、

トロール漁業から保護できる施設の仕様の検討を行う。 

 

③  試験礁による効果の検証 

経済性・施工性を検討する（基本設計）。実現性を検討し、試験礁を設置する。試験礁

のモニタリングを実施する。 

 

④  単位事業規模の設定 

試験礁のモニタリング結果、操業調査から資源保護目標を設定する。経済性等を配慮し

た単位事業規模を設定する。 

 

⑤  事業化への諸条件の整理 

漁場が漁港から遠いため、経済的で効率的な施工方法や地域の事情（作業船の有無）な

ど、事業化への諸条件を抽出する。 

 

 過年度調査および本調査によって、日本海北部系群のスケトウダラの生態が明らかにな

ってきた。特に、0 歳魚の着底環境や餌料および捕食者について、知見の蓄積が得られ、

底質環境が 0 歳魚の着底や餌料に大きく影響していることが、判明した。スケトウダラの

資源維持拡大のためには、0 歳魚の着底を促進することが望ましい。今後、スケトウダラ

の資源増殖を検討する際に、ここで得た知見は参考になると考えられる。 
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