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　　The 　vertical 　distribution　and 　feeding　of　Japanese　sand 　1ance／Ammodytes　p蛇rseimtus 　larvae　were
examined 　based　on 　the 　data　obtained 　by　5　times　of　MTD 　depth−discrete　net 　tows　in　Osaka　Bay　dur−
ing　daytime　in　January　1991 ，January　a皿d　February　1992，and 　January　1993．　Vert三ca1 　distributions　of

light　intensity，　temperature ，　salinity，　and 　copepods 　abundance 　were 　also　measured ．　Sand　Iance　lar−
vae 　were 　abundant 　in　1−10　m 　depth（especially 　at 　5　m 　depth），

while 　the　vertical　profiles　of　tempera −
ture　and 　sa1 血ity　were 　not 　strati 且ed ．　The　value 　of　fullness　of　gut　of　larvae（F．G．）declined　with 　in。
creasing 　depth

，
　whereas 　the　vertical　distr三bution　of　copepods 　was 　not 　consistent 　with 　F．　G，　The　data

from　laboratory　experiments 　demonstrated 　that   ht　intensity　lower　than　1（川 x 　is　insu伍cient　for
feeding　of　sand 　lance　larvae（14　days　after　hatching，　mean 　T ．L ＝ 6．8　mm ）on 　rotifers．　In　the 且eld

，

1ight　intensity　lower　than　102　lx　occurred 　at　15T20　m 　depth．　These　facts　s   gest　that　the　distribudon
depth　of　sand 　lance　larvae　during　daytime　is　strongly 　related 　to　light　intensity　necessary 　for　feeding．
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　瀬戸内海 に お い て イ カ ナ ゴ Ammodytes　Peisonattesは

12 月 か ら 1 月にか けて産卵 し，

1）2月末か ら 5月 に かけ

て ， 全長 30〜50mm に 成長 した稚魚が機船船び き網 で

漁獲され る。瀬戸内海 に お け る 1997 年の 本 種の 漁獲量

は 23，320 トン で あ り ，

2）同海域 の 海面漁業全体の 9．4％

を 占め る重要な魚種 とな っ て い る。しか し イ カ ナ ゴ漁業

は，その 年に 新た に発生 した 稚魚を対象とす る た め ， 稚

魚 の 加 入 量 に よ っ て漁獲量 は 大 き く左右 さ れ ， 変動が 激

しい 。瀬戸 内海 地 域 で も，過 去 10年 間 で ，最高 と最低

の 問 に 約 2、7 倍 の差が み られ て い る 。 船越 ，中村
3）は，

本種 の 漁獲加入量の規模が 決定され る時期を明らかにす

る た め ， 発育段階間 で 個体数 の 相関関係を調べ た 。 そ れ

に よれば，仔魚期初期 の 前観で 個体数 の 相関係数が 低 く

な っ て おり，こ の 時期 の 生残率 の 年変動が激 しい こ とが

明 らか に な っ た 。
こ れ は，イ カ ナ ゴ の資源量が ， 仔魚期

初期の環境条件に よ っ て大き く左右 され る こ とを意味 し

て い る 。

　 した が っ て，本種 の 資源量変動要因を明 らか にす る た

め に は ， 仔魚期 の 生態を解明す る こ とが不 可 欠 で あり，

中で も仔魚 の 鉛直分布 と環境条件 との 関係は ，仔魚期 の

分 布 特 性 や 摂餌生態を 明らか に す る上 で きわ め て重要 で

あ る 。 こ れ に つ い て は過 …差に 井上 ら，4）Yamashita 　 et

al．　5）の 報告が あ り，イ カ ナ ゴ 仔 魚が 昼 間 は 5〜15皿 の

比較的浅い 層に集中し ， 夜間 に はそれより深 い 層へ 分散

す る こ とが 明 らか に さ れ て い る。ま た，北海 に 生息す る

同 属 の A ．初 α珈 粥 に つ い て Ryland6）は ，仔魚が 日 中は

100〜5，0001xの 水深 5〜10m 層 に 多 く出現 し，夜間は

一様に 分散す る と述 べ て い る。 こ の ような Ammodytes

属 の 鉛 直分布様式 に つ い て Yamashita　et 　al．　5〕は ， イカ

ナ ゴ仔魚の 摂餌が昼間 に 行わ れ る こ と，日中浅 い 層 に 集

中 し始めるサイズ が卵黄を吸収 して本格的 に摂餌を始め

るサ イ ズ と
一

致 して い る こ と，そ の反面 ， 餌料生物で あ

るカ イア シ類幼生は鉛直的 に ほ ぼ一様に 分布 して い る こ

となどか ら，海中の 明 る さ と何 ら か の 関係が あ る の で は
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な い か と述 べ て い る。

　こ れ らの 知見 に基づ き ， 本研究で は ，大阪湾 に お け る

各種環境要因 とイ カナ ゴ 仔魚の鉛直分布 お よび摂餌 の 関

係を調 べ ，飼育実験 に よ り得 られ た 照度と摂餌量 との 関

係 と比較分析する こ とにより， イカナ ゴ 仔魚 の鉛直分布

様式 の 形成機構 に つ い て 検討を行 っ た。

材料と方法

　野外調査は，Fig．1に示 した大阪湾中央部の やや明石

海峡寄 りに位置する ， 水深約 50m の地点で い ず れ も昼

間 に 行 っ た。こ の 地点は ， 播磨灘 か ら明石海峡 を通 じて

イ カ ナ ゴ 仔魚 が 大阪湾 に流 入 して く る 経路 とな っ て お

り ， 湾内で は 比較的仔魚密度が高 い 海域 で あ る。1991

年の 1 月 19 日 と 1月 31 日に は ，仔魚 の 層別採集 ，水

温 ， 塩 分 な らび に 水 中照度 の 測 定 を 行 い ，1992 年の 1

月 27 日 と 2 月 10 日 ， お よ び 1993年 1 月 30 日に は ，

仔魚の 層別採集，水 温，塩 分 測 定，プラ ン ク トン の 層別

採 集 を 行 っ た 。仔 魚 の 層別 採集 は 口 径 56cm ，目合

0．35mm の MTD ネ ッ トを用 い て 1，5，10，20，40　m の

各層 で 行 っ た （1991年 の 調査 に お い て は 20m 層 まで

の 4 層で実施）。 得ら れ た サ ン プル は 現場 で 10％ ホル

マ リン 海水 で 固定 し，実験室に持ち 帰 っ て イ カ ナ ゴ 仔魚

の 計数，全長測定 を 行 っ た。得 られ た 仔魚の 個体数は，

各ネ ッ トご とに取 り付けたろ水計 の 回転数 を用 い て 単位

ろ水量あた りに換算した。仔魚の 消化管内容物分析 に は

1993 年の サ ン プル を 用 い た 。
Yamashita 　2’認 5）に従い ，

消化管内 の餌生物量の指標 と して，消化管内容物量指数

（F．（；一）を

　　F．G．（％）＝ 内容物 が 入 っ て い る部分の消化管長 1

　　　消化管全長 x100

で 求 め た 後，餌料生物の 種査定，個体数計数を行 っ た。

水温 ， 塩分 は STD （ア レ ッ ク 電子製 AST −1000S型）

で 海面 か ら最深 の 採集層 ま で ，水中照度 は 光電池式水中

照度計 （石 川産業製 IH−1型） で 海面 か ら 22　m 層 ま で

Fig．1．　 Location　of　the　sampling 　point　in　Osaka　Bay．

測 定 した 。 ま た，バ ン ドン 採水器 で 仔魚採集 と同 じ水深

か ら海 水 21 を 採水 し，ホ ル マ リソ を 2％ に な る よう添

加 して 実験室で沈殿法に よ っ て濃縮した饅，プ ラ ソ ク ト

ン の 種 の 査定 と個体数の 計数を行っ た 。

　照度 と摂餌 に 関す る 室 内実験 は ，1997年 の 2 月 に 行

っ た。使用 した仔魚は，満 1歳 の 親魚 か ら得 た 卵 を 人

工 授 精 して 得 た ふ 化後 14 日齢 の 個体で あ り，平均全長

は 6．8mm で あ っ た 。 実験にあた っ て は，ろ過海水を入

れ た lel の アクリル 製円筒形水槽を，上 面 だ け か ら光

の 入 る容器 に 入 れ，容器 の 上 面を白色 フ ィ ル タ
ー

で 覆 う

こ と に よ り，5 通 りの 水面照 度 （0，10，IO2，103，104b【）

を 設定 した 。 光源 に は 580nm 付近 に分光 ス ペ ク トル の

極大を持 つ 昼光色蛍光灯（松下電器産業製フ ル ホ ワ イ ト）

を使用 し， 水温は 11℃ と した 。 ま た 仔魚密度は 7〜10

個体〃，ワ ム シ 密度は 12．5個体／mJ と した 。 実験に あ

た っ て は，12時間 の 暗黒お よび絶食 の後，2時間所定

の 照度を保 っ て摂餌させ，そ の後速 やか に仔魚を回 収 し

て 急速冷凍 して 死 亡 さ せ た 後，10％ ホ ル マ リン で 固 定

し ， 各照度 に つ き45 個体を抽出 して消化管内の ワム シ

個体数 を計数 した。

　水深別の F．G，値 と照度別のワム シ摂食数の差の検定

に は，Kruska1・Wallaceの ノ ソ パ ラ メ トリッ ク 分散分析

とDunn の 多重比較を用 い た 。

結 果

　採集点の 水温 ， 堪分は，い ずれ の調査 日に も鉛直的 に

ほ ぼ
一

様 で あ っ た （Fig．2）。計 5 回 の 曳網 で 13，803個

体の 仔魚 を得た が，全 調査 を 平均した 仔魚の 鉛直分布を

み る と，5m 層に密度の極大が あ り ， 次い で 10m ，1m

層 の 順 に密度が高か っ た （Fig．3）。全長別 で は，全長

4mm 未満の ふ 化後間もな い 仔魚 で は，成長 の 進んだ仔

魚 に 比 べ て 20m および 40m 層で の 出現割合が 比較的

高か っ た が ，4mm 以 上 で は こ れ らの 層 に ほ とん ど出現

しな か っ た 。 逆 に 1m 層の 出現割合は ， 成長 に 伴 っ て

徐 々 に増加 した。全長 8mm を越えると 10　m 層 の 出現

割合 に も増加が み られ ，10mm 以上 の 個体は ，水 深 10

m 以浅 の 層に ほ ぼ均等 に分布 して い た 。

　仔魚は発生の ご く初期 に は繊毛虫類 を比較的多く摂食

して い たが，全長4mm を越え る と主 に 甲殻類卵 とか

い あ し類幼生 を摂食す る よ うに な り，全長 6mm 以 上

で は個体数比率で 54〜58％ が 甲殻類卵，残 りが か い あ

し類幼生 と な っ た （Fig．4）。 また 食 べ られ て い たか い

あ し類幼生の発育段階は ， 初期では全 て がノープ リウス

幼 生 で あ っ た が，成長 に 伴 っ て 徐 々 に コ ペ ボ ダイ ト幼生

の 割合 が 増加 し， 10mm 以上 で はか い あし類 の 約 26％

が コ ペ ポ ダイ ト幼生 で あ っ た。消化管 内容物量指 数

（F．（；．）は ，ふ 化後間 もな い 小さな個 体 で は低 か っ た
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Fig．2．　 Temperature　and 　salinity　depth−profiles　at
　　the　sampling 　point   Osaka 　Bay．
　　 The　number 　of　each 　curve 　represents 　the

　　sampling 　date　as　follows．1，∫an ，19，1991；2，
　　Ja皿 ．31，1991 ；3，　Jan，27，1992；4，　Feb．10

，

　　1992；5，Jan．30，1993．

が ， 成長 と共 に 増加 し，全艮 6mm 以 上 で は 概ね 80％

以上 とな っ た （Fig．5）。そ こ で ，各水深層の 採集仔魚

か ら全長 6mm 以 上 の 個 体の み を抽 出 し ， 各層 の F．G．

を比較 した （Fig．6）。 深 い 層では仔魚 の 密度が低 く，

特に成長 した 個体は ほ とん ど得 られなか っ た （40m 層

で は 1個体の み ） が，全体 として 浅 い 層ほ ど F ．G ，が高

く， 深 い 層 で は低 い 傾向が明瞭 に認 め られ た 。 40m 層

を除 い た 4 層 の 間 で EG ．値の 分散分析と多重比較を行

っ た 結果 ， 危険率 5％ で 1m 層 と 5m 層 とは差 がな

く，こ の 2者 と 10m 層 ， こ の 2者 と 20m 層，および

10m 層 と 20m 層 の 間 に は そ れ ぞ れ 有意 な 差 が 認 め ら

れ た 。 すなわち，浅 い 層 に い る イ カ ナ ゴ 仔魚ほ ど多くの

餌を食べ て い た。

　イ カナ ゴ 仔魚の餌料生物と して 重要 な ， か い あ し類 の

ノー
ブ リウス と コ ペ ポ ダイ トの 鉛直分布 （1992年 1 月

27 日 ， 2 月 10 日，1993 年 1 月 30 日の 3 回 の 平 均値）

を Fig．7 に 示 した。ノ
ー

ブ リウ ス は 20　m 層で最も密度

が高か っ た が ， 最 も低密度だ っ た水深 40m 層 の 2 倍程

度で あ り，水深 に よる差は比較的少な か っ た。そ れ に 対

して コ ペ ボ ダイ トは浅 い 層で少な く， 深 い 層で 密度が高

か っ たが，い ずれ も仔魚の EC ．値に対応す る 分布で は

な か っ た。

　1991 年 1 月 19 日と 1 月 31 日の水中照度の 鉛直分布

を Fig．8 に 示 した 。 両 日 で 海水 の 透 明度 に 差があ っ た
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Fig．3　Vertical　distribution　of 　sand 　lallce　larvae

　　during　daytime　by　five　size　（in　total　length）
　　groups　and 　all　sizes 　total　at　the　sarnpling 　point

　　in　Osaka　Bay，

　　 Data　are 　average 　densities　of 　3 （40　m 　depth）
　　or　5 （1，5，10，　and 　20　m 　depth）tows．

た め （1月 19 日 は 5、Om
， 1月 31 日 は 5．7m ），水深の

増加 に よる水中光 の減衰率に は や や差 がみ られ た が ，海

面 で の 数万 1xか ら指数関数的 に 減少 し，水 深 7m お よ
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Fig．5．
　　sand 　lance　larvae　With　increasing　size．

＞ 10

Change　in　F．　G．　values （mean ± S．D ．）of

び 11m で 103b【 に ， 15m お よ び 20m で 102b【に ま

で減衰 した 。

　室内実験に より得られた照度 と仔魚 の 消化管内ワム シ

数 の 関係 を み る と，仔魚 1個体あた りの 消化管 内 ワ ム

シ 数 は，照 度 が 高 くな る に つ れ て 増加 した （Fig．　9）。

特に 101xか ら 1021xに変化 し た ときの 増 加量 が大 き

く，6．4 個体か ら21．4 個体へ
， 3 倍あ ま り増加した 。 各

照度で の平均摂餌ワ ム シ 数 に有意差 が 認 め られ る か ， 危

険率 5％ で分散分析と多重比較を行 っ た とこ ろ，01x と

101x の 間 に は 有 意差 が な く，ま た 10z　ix以上 の 照度 ど

う しの 組 み 合 わ せ で も有意差 が な か っ た が，Olx と 102

1x以 上 ，も し くは 10】x と 1021x以上 の 組 み 合 わせ で

は，ど れも有意 な 差 が み られ た 。 す な わ ち ，ふ 化後 14

日 目 の 仔魚が ワ ム シ を十分 に摂餌 す る た め に は，102b 【

Fig．6，　 Vertical　pro五le　of　F．（；．　values （mean ±

　　S．D ，） of 　 sand 　lance　larvae（≧ 6mm 　in　total

　　length）．

　　　The 　resU ！t　of　Kruskal−Wallace　non −paramet−

　　ric　ANOVA （KW ・value 　and 　P 　value ）among 　1，
　　5

，
10

，
and 　20　m 　depth　is　presented 　beside　the

　　丘gure．　Letters　beside　the　points　indicate　the

　　resu ユts　of 　Dunn ’

s　multiple 　comparisolls ；points
　　with 　the　same 　letter　represent 　means 　that　are

　　not 　statistically 　different　at 　the　1）＝O．051eveL
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Fig．7．　Vertical　distribution　of　main 　food　organ ・

　　isms　of　sand 　lance　larvae
，
　copepod 　nauplii 　and

　　copepodites （mean ± S．D ．）during　daytime 　at

　　the　sampling 　po加t　in　Osaka　Bay．

以上 の 明る さ が 必 要 で あ っ た。

考 察

イ カ ナ ゴ 仔魚は ，昼間 は 水深 5m を 中心 と して ，10
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Fig．8．　Vertical　profiles　of 　light　intensity　at　the

　　 sampling 　point　in　Osaka　Bay．

　　　Closed　 circles 　and 　closed 　squres 　represent

　　data　of　Jan．19，1991　and 　Jan．31，1991，
　respec −

　　tively．
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Fig．9。　The　effect　of 　light　intensity　on　feeding　of

　　reaエed　sand 　lance　larvae　（14　days　after　hatch・

　　ing
，
6．8　mm 　in　mean 　total　length），

　　　Closed　columns 　and 　vertical 　bars　represent
　 　 mean 　 and 　 standard 　 deviation　 of 　 number 　 of

　　 rotifers 　eaten 　by　one 　larva　under 　each 　light　in國

　　tensity，　 respectively ．　 The　 result 　of　 Kruskal・

　　Wallace　non ・parametric　ANOVA （KW ・value

　　and 　P 　value ）　is　presented　on　the　top　of　the

　　figure．　 Letters　above 　the　bars　indicate　the
　　 results 　 of 　Dunn ’

s　 multiple 　 comparisons ；bars

　　 with 　the　same 　letter　represent 　mea 夏s 廿1at　are

　　not 　statistically　diffE…rent　at　the　P ＝0．051eve1，

m 以浅の 層 に集中的に分布 して い た。こ れは ， 今まで

に 井 上 ら，4 ）Yamashita　et　aL 　5）が 報 告 し た 結 果 や ，
Ryland6〕が報告し た 同属 の A ，　man

’
ness に つ い て の 結果

とよ く
一
致 した。

　 イ カ ナ ゴ と同様 に 冬〜春季に産卵 するス ケ ソ ウ ダ ラ

Thenzgra　chateogTumma も，仔魚期に 比較的浅 い 層 に集

中分布す る が，こ の場合は水温躍層上方 の ，か い あ し類

ノー
プ リウ ス の 高密度分布層 との

一
致 が指摘 され て い

るe7

’9） しか し，冬季 の 鉛 直混合が盛んである当海域で

は，Fig．　2 に 示 した ように 水温 t 塩分 は 鉛直的 に ほ ぽ一

様で あ り，イカナ ゴ 仔魚 の鉛直分布様式を説明 で きな

い 。 また，イ カ ナ ゴ仔魚の 消化管内容物量指数 （EG ）

は浅 い 水深 で有意に 高 か っ た が ，Fig．7 に 示 した よ う

に，餌料生物密度の 鉛直分布はそれ とは
一

致 して い なか

っ た 。

一
方，摂解実験 の 結果，イ カ ナ ゴ 仔魚 が 摂 餌 して

い た ワ ム シ の 平均個 体数は照度が高 い ほ ど多 く ， 照度

1021x以上 の 区では，それより暗 い 区 よ り も有意に高か

っ た。こ れ ら の こ と と，現場 で の 水中照度が水深 15〜

20／m 以深で 1021x を下回 っ て い た こ とから，イ カ ナ ゴ

仔魚が昼間上 記 の 層に集中的 に分布す る の は ，摂餌に適

し た 明 るさを求め て 鉛直移動を行 っ た 結果 と考 えられ

る 。 イカナ ゴ仔魚は鰾を持 っ て お らず ，遊泳活動 を休止

する夜間は分散 し つ つ 沈降す る が ．5）昼間は上方 へ 向 か

っ て活発に遊泳 し， 餌生物 の 捕食 に 必要な明 る さの ある

水深 に達す れ ば，そ こ に 定位 して摂餌活動を行 うの で あ

ろ う。 ま た，全畏 8   以上 の 仔魚 で 1m 層や 10m 層

で の 出現比率が増加 して い た点 に つ い て は，成長 に よ る

遊泳力 の増加，視 力の 向上等に加え て，摂餌以外 の 何 ら

か の 要 因 が 加 わ っ て い る可能性 もある。

　瀬戸内海 に お い てイカナ ゴ 仔魚は，冬 の季節風 が起こ

す 吹送流 に よ っ て 西 か ら東 へ 輸送 さ れ る こ とが 報告 さ れ

て お り，10・11｝ 当歳魚加入 量 の多寡 が ， 季節風 の 強弱 と強

い 相関があ るこ とも知 られて い る 。

12’14＞仔魚の分散は相

対的餌料密度の 向 上 や 捕食圧 の 低減 に つ なが りt ふ化後

速 や か に産卵場 周 辺 か ら離 れ る こ とは ， 親魚 に よる捕食

圧を減少させ る 。

15）本種の 鉛直分布様式は，結果 として

表層近 くの 強 い 吹送流 に よ る 仔魚 の 分散，移動を助長

し，そ の 生残率を高めて い るもの と考えられる。

　これ ま で ， 海産仔魚の 鉛直分布 に つ い て は，上記の ス

ケ ソ ウ ダ ラ の よ うな 餌生物 の 分布水深 との一致の ほ か ，

次の生息場所 へ の 輸送
16）や，底生生活 へ の 準備，ln 捕

食者の 鉛 直分布 との 関係，　ls）明 る さ との関係 6・19’21）な ど

の 面 か ら論 じ られ て きた
。 中で も明 る さ との 関係は多 く

の 魚種 で調 べ られ て い るが，必 ず し も鉛直分布と明 る さ

の 関係が明瞭 で な い 場合もある 。

Slin
しか し，仔魚は基

本的に視覚に頼 っ て摂餌を行 っ て お り，

22）本研究 の イカ

ナ ゴ の よ うな直接的な関係が 見 られな い 場合 で も，明る
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718 日下部，中嶋，佐野 ， 渡辺

さ は 他 の 要因 と複合 して 仔魚 の 鉛直分布 に影響を与 え て

い る 23・24）場合 が多い と考え られ る 。 今後は ，この よ うな

光条件 を軸と した複合的要 因解析 に よ っ て 仔魚 の鉛直分

布 を解明 して い く取 り組み が 必 要 で あ ろ う 。 ま た，今回

は検討 で きなか っ たが，光 の 波長帯 によっ て も仔魚の 摂

餌行動 が変化す る場合 があ り，24・25）波長帯別 の 詳細な実

験も必 要と考え られ る 。
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