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研究成果の概要（和文）：沿岸域を成育場とするスズキやヒラメなどの有用魚類の生産力を定量

的に推定するために、由良川河口・丹後海沿岸域をフィールドとして、海洋物理構造、栄養塩

供給、植物プランクトン生産、餌料動物生産、稚魚生産までの生態系を調査した。得られたデ

ータをもとに、デルフト 3D により基礎生産までの再現性の高いモデル化に成功した。また、

エコパスモデルにより稚魚生産までの生態系モデルの基本構造を構築した。 
研究成果の概要（英文）：In order to develop methods to estimate the carrying capacity of 
commercially important coastal fish nursery grounds, we built two models based on field 
data important to the production of temperate sea bass and Japanese flounder juveniles.  
We examined the ecosystem for hydrodynamics, nutrients, primary and secondary 
production in the Yura River Estuary and Tango Sound and built a hydrodynamics-primary 
production model (Delft3D) and an ecosystem model (Ecopath) 
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１．研究開始当初の背景 
 我が国の沿岸漁業漁獲量は 1985 年の
226.8 万トンをピークに長期的な減少傾向に
あり、2006 年には 145.1 万トン、最新の統
計値である 2010 年には 128.6 万トンまで減
少した。沿岸魚類の多くは河口域を含む浅海
域を稚魚期の成育場とすることから、都市化
や浅海域の開発などによる成育場環境の悪
化が資源水準低下の主因となっていること
が推察される。しかし、浅海域は環境の変化
が大きく生物生産の基盤である生態系の構

造が複雑であり、稚魚の生産力を定量的に推
定した研究は極めて限られる。魚介類の生産
力を定量的に示すことができないために、水
産資源の保全という観点から浅海域の開発
に対して有効な対策をとることができず、水
産資源にとって貴重な多くの成育場を失っ
てきたことが強く指摘される。 
 
２．研究の目的 

スズキとヒラメは水深 50～100 m のやや
沖合域で産卵し、浮遊期仔魚は岸方向へ輸送
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図 2 由良川からの窒素供給（白抜きは河川内消

費を示す） 

図 1 由良川河口域、丹後海
浅海域の主な調査点 

され、稚魚期には水深 20 m 以浅の浅海域か
ら河口域の海底付近を成育場として数ヶ月
間生活する。そこで、丹後海・由良川河口域
とそれにつながる栗田湾～神崎浜の全長約
10 km の砂浜海岸(水深 30 m 以浅、海岸線か
ら沖へ約 2 km)を主要な研究対象フィールド
とし、(1) この海域における栄養塩の動態、
基礎生産、魚類の餌料生物生産の構造を解明
し、(2) 本水域を成育場として冬・春季に利
用するスズキ、春・夏季に利用するヒラメ稚
魚の生態と生産構造を、観測と採集調査によ
り解明し、(3) 稚魚の生産力を推定するため
の生態系モデルを構築する。 
 
３．研究の方法 
 若狭湾西部の丹後海・由良川下流域を主要
な研究フィールドとした（図 1）。 
(1) 物理・化学的環境構造の時空間変化の解
明：陸域および外洋から対象フィールドへの
栄養物質の流出入、河口・沿岸域における水
平・鉛直方向の物理・流動構造、これらに対
する降雨・降雪、風向・風速などの気象要因
の影響について詳細に把握する。 
(2) 生物生産構造の解明：上記の物理環境と
栄養塩の供給に対応した基礎生産→ 動物プ
ランクトン（スズキ・ヒラメ稚魚の主要餌
料：カイアシ類、アミ類）→ 稚魚への生産
物のフローを定性、定量的に解明する。生態
系モデルを適用するために、対象とするスズ
キおよびヒラメ稚魚だけでなく、関係する主
要な動物群集の食物構造についても分析を
行う。 

(3) 生態系モ
デルの構築:
上記(1）、(2）
で得られた環
境データ、生
物データを用
いて、スズキ
とヒラメ稚魚
の生産に焦点
を当てて、生
態系モデルに
より生産構造
のモデル化を
行う。まず、
デルフト
(Delft3D : 
Deltares 
Systems)モデ

ルにより、河口・沿岸域の物理構造から植物
プランクトン生産までの低次生態系構造を
モデル化する。その結果をエコパス
(Ecopath)モデルに統合し、底生動物群集の
食物網構造を分析して、魚類稚魚の生産に至
るモデルを構築する。 
 

４．研究成果 
(1) 物理・化学的環境構造の時空間変化と基
礎生産構造 
由良川が供給する河口域への栄養塩フラ

ックスは、流量の多くなる冬春季に大きく、
流量の少ない夏秋季に減少した。流量の少な
い夏秋季に塩水が溯上すると、河川下流域で
海産浮遊珪藻のブルームが起こり栄養塩消
費が増大した。塩水溯上期には、下流域にお
いて植物プランクトン消費により NO3＋NO2濃
度が減少し、この時期の減少は平均 35.6%、6
月に最大 64.7%に達した。一方、冬春季など
塩水溯上の見られなかった時期には平均
3.1%の減少にとどまり、塩水溯上の有無で下
流・河口域の栄養塩消費に大きな差が見られ
た（図 2）。 
丹後海への栄養塩の供給源は、由良川から

の陸域由来とエスチュアリー循環による沖

合由来に大別された。2010、2011年の調査で
推定された丹後海浅海域（<30 m）への日間
NO3+NO2フラックスは、塩水溯上が起こる夏秋
季に由良川から平均 2.1 t N、沖合から 3.0 t 
N 、河川流量が多くエスチュアリー循環が強
まる冬春季（2 - 4月）にはそれぞれ 5.3 t N、
11.8 t N と推定され、冬春季に沿岸域への
栄養塩供給量が多いことが明らかとなった。
沿岸域の植物プランクトン生産は栄養塩フ
ラックスに対応し、夏季は非常に低く冬春季
に珪藻ブルームが発生した。 

以上のことから、丹後海沿岸域では、冬春
季の出水による栄養塩供給量増大に加えて、
エスチュアリー循環による沖合からの栄養
塩供給により、沿岸域の基礎生産が支えられ
ていることが示された。 
(2)餌料生物生産構造 
スズキの浮遊期仔魚は主に1，2月、ヒラメ

仔魚は3～5月に出現した。これら仔魚の主要
餌料であるカイアシ類ノープリウス幼生密度
は、春季から増加しはじめ、初夏に最も多か
った（図3）。春季の増加は基礎生産の増加に
対応していると考えられるが、初夏に最大に
なる原因は特定できなかった。 

丹後海浅海域で、スズキ稚魚およびヒラメ
稚魚は、水深15 m以浅に分布するニホンハマ
アミ Orientomysis japonicaを主食した。ニ



 

 

図 3 丹後海カイアシ類ノープリウス幼生分布

密度の季節変化（2010 年 12 月～12 年 7 月；青

T1、赤 T2、図 1参照） 

図 4 丹後海ニホンハマアミ生産量の季節変化 

図 5 2007 年 8 月 22 日の塩分とクロロフィル

濃度の鉛直断面図。観測値とモデルの比較 

ホンハマアミは夏から初冬にかけて非常に低
い密度で生息したが、1月頃から増加しはじめ、
2月以降分布密度は100個体 m-2を超え、4月に
最大となり（432.5個体 m-2）、6月中旬以降急
激に減少した。2～5月の平均湿重量は約300 
mg m-2

抱卵雌個体の体サイズは明確な季節変化を
示し、採集時の水温と負の相関関係にあった。
保育嚢から放出前のステージIII幼生および
抱卵数に関して、抱卵雌個体サイズと水温を
説明変数とする以下の重回帰式を得た。 

であった。 

7031BL0300T0290BLstageIII ... ++−=   
00614BL1524T6100BS ... −+−=     

ここで、BLstageIII

日間生産量は、晩冬から初夏の高密度期に
は約5 mg DW m

はステージIII幼生体長、BS
は抱卵数、Tは採集時水温、BLは抱卵雌個体体
長である。この回帰式を用いて再生産量の推
定を行った。 

-2 day-1で推移し、減少期以降
は1 mg DW m-2 day-1

P/B = (0.0221-0.0007T)exp(0.09T) 

以下となった（図4）。日
間生産量/現存量（P/B）は、高水温期に高く、
低水温期には0.1前後まで低下し、以下に示す
回帰関係が認められた。 

年間積算生産量/年間平均現存量（P/ B ）は
18.0 yr-1となった。 

福井県和田浜では、優占するナミフクロア
ミ Archaeomysis japonicaが水深 3 m以浅で
採集された。ナミフクロアの個体数密度は 4
月に増加し始め（7.4～21.2 個体 m-2）6 月下
旬～7月上旬に最大となった（134.9個体 m-2）
が、8月以降はほとんど採集されなくなった。
湿重量も個体数密度と同様の変化を示し、6
月上旬に最大（242 mg m-2）となり、7月以降

しだいに低下した。河川流入のない和田浜の
餌料生物生産力は、丹後海と比較すると明ら
かに低いことがわかった。 
また、丹後海ではイサザアミ Neomysis 

awatchensis、ミゾレヌマエビ Caridina 
leucosticta、エビジャコ Crangon uritai、
スジハゼ Acentrogobius pflaumii の稚魚な
どもスズキ、ヒラメ稚魚に捕食されていた。 
(3)魚類の生態と生産構造 
スズキ仔魚は 1 月に湾口部、2 月に湾奥部

を中心に分布し、3月には仔魚密度が低下し、
多くの個体は沿岸の浅場に着底した。 
スズキ稚魚は、例年 4月に由良川河口付近

から採集され始め、5 月には最上流点（河口
から 16 km 上流）でも採集された。その後 8
月には採集個体数が少なくなり、海域へ下っ
たことが推定された。 
由良川下流域（淡水域）と砕波帯（海域）

で採集された稚魚の耳石の Sr/Ca比を測定し
たところ、中心から 200 μm より外側では前
者は 4×10-4前後、後者は 6×10-4程度であっ
た。この結果は、スズキが淡水域に進入する
と、耳石の Sr/Ca比が低下することを示して
いる。これをもとに成魚の耳石中の Sr/Ca 比
を調べたところ、71 個体中 34 個体で、稚魚
が河川を利用していたことが推定された。す
なわち、由良川下流の淡水～汽水域は、スズ
キ稚魚の重要な成育場であることが明らか
になった。 
一方、比較研究を行った広島県太田川河口

域においてもスズキ稚魚が下流域に高密度
に生息した。しかし、河口から 8 km 地点に
河口堰があることから環境は大きく異なり、
餌料もカイアシ類がほとんどを占めた。 
ヒラメは調査期間の毎年、前期群（西方海

域からの移入群）と後期群（若狭湾産卵群）
の 2群が認められ、年により両個体群の密度
には独立した関係が認められた。稚魚の成長
速度は調査年やコホートにより異なり、多く
は 1.0 ～1.6 mm/d であり、高水温期であっ
ても最大成長速度と考えられている 2 mm に
達せず、餌料が十分ではないことが推察され
た。 
(4) 生態系モデルの構築 

Delft3D (Deltares Systems) により、由
良川下流域（河口から 25 km 上流）から丹後
海（河口から沖合 2 km）までの数値実験を行



 

 

図 6 由良川河口・丹後海のエコパスモデル 

った。低次生態系モデルのコンパートメント
は炭素、窒素、リン、ケイ酸、植物プランク
トン（淡水緑藻と海水珪藻）、デトライタス
から構成されている。水柱と海底との相互作
用は、植物プランクトンの海底への堆積と栄
養塩の海底から水柱への溶出を組み込んだ。 
本モデルは、河川流量の多い冬季に河川内

が淡水でおおわれ、河川流量の少ない夏季に
は海水が河川内の底層に進入する様子をよ
く再現した（図 5）。また、河川内の植物プラ
ンクトンが冬季に少なく夏季に多いという
季節変動や、夏季に底層に進入した海水と上
層の淡水との間にできるクロロフィル極大
なども予測と観測がよく一致し、本モデルは
由良川河口・丹後海の物理構造と基礎生産を
十分再現できるものと判断された。 
 本調査・研究により得られたデータのうち、
2008～2011 年 3～5 月の調査結果をもとに、
エコパスモデルの基本構造を構築した（図 6）。
研究期間中にこのモデルの具体的な運用に
は至らなかったが、今後これまでに蓄積した
過去のデータを用いたパラメータのチュー
ニングとモデルの改良により、モデルの精度

を高めることが可能になる。将来的には、栄
養塩の供給量や環境データを用いて、スズキ、
ヒラメ等の有用魚類稚魚の生産力を具体的
に推定し、沿岸域成育場の適切な保全と管理
に資することが期待される。 
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