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太平洋岸域におけるマイワシの資源変動に関連した
　　　　　　　　　　　　　　　　初期生態に関する研究
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Studies　on　Stock　Fluctuation　and　the　Ecological　Changes　in　Eggs　and

　　　Larvae　of　the　Japanese　Sardi皿e　along　the　Paci丘c　Coast　of　Japan

Hiromu　Zenitani

Abstract　Pelagic　fish　species　such　as　sardine　have　nuctuated　dramatic＆lly　in　biomass　size　an（l

geographical　distribution。　Especially，the　spawning　grounds　of　Japanese　sar（1ine　are　known　to

expand　with　stock　abundance　increases，　In　this　study，clarification　an（i　consideration　of　the

effects　of　the　recruitment　process　by　the　expansion　of　spawning　area　in　relation　to　the　stock　fluc－

tuation　of　the　Japanese　sardine　along　the　Pacific　coast　of　Japan　was　made．Moreover，I　have

trie（i　to　clarify　the　relationship　between　the　sardine　spawning　area　and　the　spawning　biomass　off

the　Pacific　coast　of　Japan，to　estimate　biomass　with　the　spawning　area　data．

　The　contents　of　this　paper　are　outlined　as　follows．

　　1．　Change　of　spawning　grounds

　　　The　sardine　spawning　is　concentrated　into2monthsl　February　and　March，and　is　independent

of　the　stock　abmdance．Therefore，the　spawning　area　was　calculated　by　summing　up　the　areas　of

lo　longitude×1。latitude　squares　where　eggs　were　collected　du血g　February　to　March。The

spawningareaexpandedsteadily倉om144，000㎞2in　l978to327，000㎞2in1988，Thearea
decreasedto208，000km2inl989，peakedat349，000km2inl990，andthens㎞ankto82，000㎞2
in1995．The　analysis　of　the　accumulated　data　from　the　spawning　surveys　revealed　that　the　dis－

tribution（1ensities　of　eggs　and　larvae　of　sardine　ha（1been　higher　in　the　waters　on　the　offshore　side

of　the　Kuroshio　axis　than　the　inshore　side　in　the　waters　east　of　Cape　Shionomisaki　since　l984．

　2．　Changes　in　the　amomt　of　lipid　of　early　larval　sardine　in　the　main　Kuroshio　cun℃nt　and　its

　　　　　offshore　waters　off　eastem　Japan

　　　（1）　In　this　study，I　described　that　the　levels　of　triglyceride（Tσ）reserves　were　dependent　on

the　nutritional　condition　of　the　laboratory－reare〔l　sardine　larvae．　TG　of　the　fed　larvae　increased

proportionally　with　body　length．While　Tσfor　Iarvae　starved　for　a　longer　period　was　less　than

those　for　the　fed　and　larvae　starved　for　a　shorter　period　at　a　same　body　length．A　Tσvalue　of　O

indicated　a　severely　starve〔l　Iarva　which　is　unlikely　to　recover．　This　result　suggests　that　Tσis　an

index　of　the　nutritional　condition　or　starvation　tolerance　of　sar（line　larvae．

　　　（2）　The　TG　measured　in　this　study　showed　that　all　of　the　larvae　from　the　main　Kuroshio

cu置ent　and　its　offshore　waters　off　eastem　Japan　were　not　in　a　starving　con（1ition．　However，the

Tσof　the8－9mm　body　size－class　in　the　offshore　region．was　higher　than　that　in　the　main

Kuroshio　current．To　test　whether　the　Tσfor　each　larval　sardine　in　the8－9mm　body　size－class

could　be　correlated　with　variables（temperature，chlorophyllαand　distribution　density　of　the

sardine　larvae）measured　at　the　sampling　stations，correlation　analyses　were　pe㎡ormeα　A　highly

significant　negative　correlation　between　Tσan（1the　distribution　density　of　the　sar（1ine　larvae　was

found．　A（1ensity一（1epen（1ent　effect　seemed　to　inHuence　the　fluctuation　of　the　larval　storage

energy　component　for　short　term　needs・

　　3．　Survival　and　growth　of　sardine　larvae　on　the　offshore　side　of　the　Kuroshio

　　　In　order　to　estimate　the　mortality　and　growth　rate　of　a　cohort　on　the　offshore　side　of　the
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Kuroshio，a　ra（1ar　re且ecting　buoy　with　a　surface　drogue　to　tag　an（1pursue　a　patch　of　sardine　larvae

was　used。The　mortality　rates　were　estimated　from　the（1ifference　in　mean　distribution　density

of　each　larval　cohort　during　successive　days，　The　growth　rates　were　estimated　by　using　the　Bio－

logical　Intercept　Method。

　　（1）　In　this　study，the　survival　rate　of　early　stage　larvae　in　the　offshore　region　was　very　low

（32－44％／day）．

　　（2）　The　faster　growth　larvae　at　the　first‘eeding　periods　were　able　to　survive　in　the　offshore

「eglon・

　　（3）　A　simple　selection　model　was　presented　to　show　the　potential　innuence　of　survival　on

the　growth　or　nutritional　index　within　a　cohort　of　larvae．The　results　show　that　mean　in　growth

index　will　increase　as　the　survival　rate　decrease、

　4．Development　of　a　mo（1el　to　estimate　biomass　with　spawning　area（lata、

　　Firstly，development　of　a　mathematical　model　for　the　spawning　biomass　an（l　spawning　area

was　made．The　model　was　based　on　a　stochastic　description　of　the　aggregation　of　eggs　using

negative　binomial　distribution。

　　Secon（11y，to　clarify　recruitment　process　in　relation　to　the　spawning　area　expansion，analysis

of　a　relationship　between　sardine　spawning　area　an（l　the　recruitment　was　made．

　　（1）　An　estimate　of　sardine　spawning　biomass　can　be　obtained　by　using　the　relationship　be－

tween　the　spawning　biomass（β）and　spawning　area（A）（β＝0．8029、4L8077）．

　　（2）　Since1988，there　was　a　negative　relationship　between　the　recruitment（1～8）per　spawning

biomass　and　spawning　area（Rβ／Bニ0．1397exp（一〇，Ol72A）），The且uctuation　of　spawning　area

seems　to　be　related　a　stock　regulation　mechanism　of　sardine　along　the　Pacific　coast　of　Japan、
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第1章　緒 口

　北西太平洋のマイワシ5α74ごnop5n¢召」αno5漉ガ螂の資

源量は1960年代から1980年代の20年問に十数万トンか

ら数千万トンに増加した後，1988～1991年の4年問に

連続しておこった新規加入量の激減を直接の原因とし

（Wat＆nabeααZ，1995），1990年代に入ってピーク時の

1／10以下に減少した。これは，北西太平洋のマイワシ資

源としては20世紀2度目の大変動であり，世界的にも

1970年代以降の南米太平洋岸のマイワシ，カタクチイワ

シ資源の増減と並ぶ最も大きな変動であった（渡邊・和

田1997）。

　水産生物資源がもつ大きな変動性のメカニズムを明ら

かにすることは，水産生物資源の有効利用上，必要不可

欠である。特に，イワシ類のような多穫性浮魚類の資源

変動の鍵となる発育初期における減耗過程の解明は科学

的な資源管理を実現する基盤となる。マイワシの初期生

活期を中心とする減耗過程に関する研究は黒田（1991）

が1970年代の資源低水準期から1988年までの資源高水

準期についてまとめている。また，1988年以降の資源減

少期から低水準期において農林水産技術会議の「農林水

産系生態秩序の解明と最適制御に関する総合研究（バイ

オコスモス計画）」が実施され，その中でマイワシの初

期生態に関する多くの研究成果が報告されている。

　資源の再生産にかかわる産卵期，産卵場の経年的な変

化や卵・仔魚の成長・生残実態等の知見の蓄積は，資源

量変動機構の解明に重要な情報を提供すると考える。特

に産卵場に関する既往の知見から（伊東1961，Nakai

l962a，渡部1981，渡部1987，近藤1988，黒田1988，

菊地他1992a，Watanabe8‘αZ．1996），資源量水準に関

連して産卵場が変化したことをよみとることが可能であ

る。

　本研究では「マイワシの産卵場面積の拡大は再生産機

構に影響を及ぼし，マイワシの資源変動様式の一端を

担っている」ことを作業仮説とし，この作業仮説を実証し

ていくことを目的とした。また，産卵場面積をもとに簡便

に資源量推定・加入量予測ができるか否かを検討した。
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　本研究では，マイワシ資源の大変動の主体となってい

ると考えられる冬春季に黒潮域周辺を産卵場とする群を

研究対象とし，それらの群の産卵場である九州西岸～関

東沖の黒潮およびその周辺海域における現場観測と資料

解析，飼育・野外実験に基づき各章を構成した。本研究

の第2章では1978年以来実施されているイワシ類の産

卵調査データの解析結果にもとづき，近年の資源量高水

準期（1970年代後半～1980年代前半）と資源量減少期

（1988年以降）に観察された産卵場の変化を総括した。

また第3章では黒潮～沖合域での卵仔魚の成長・栄養状

態の特性を飼育実験と野外調査をもとに検討した。第4

章では資源量が高水準になったときに観測した沖合域に

おけるマイワシ仔魚の生残特性を野外調査と数理モデル

により検討した。第5章では産卵場面積と産卵親魚量の

関係を卵の分布特性をもとに数理モデル化し，簡便な資

源量推定法を考案した。また産卵場の拡大・縮小を通じ

て，新規加入量の多寡が調整されている可能性を示した・

第2章　資源変動に関連した産卵期・産卵場の変遷

　　本邦のマイワシの資源量は1988年以降減少し，近年

低水準にある（Wada　and　Jacobson　l998）。この資源減

少は1988年以降の連続的な新規資源加入の失敗に起因し

ている（Watanabe61αZ。1995）。1988年以降の新規加入

量の激減に伴い，年間総産卵量も1990年以降減少し低水

準にある（Fig．2－1，銭谷1998a）。
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Fig．2・1．　Biomass，catch，and　egg　abundance　of　the　Japanese

　　　　sardine　along　the　Paci盒c　coast　of　Japan　from　l978

　　　　to　l995（after　Wada　and　Jacobson　l998）．

　1940年代の資源量減少期には，環境の温暖化傾向と対

応した親魚の分布域の北偏とそれに伴う「生活周期の遅

れ」，「産卵場の北偏と縮小」，「産卵水温の低下」がみら

れた。渡部（1981）はこれらの現象を環境の温暖化に従

属したマイワシの「適応形態」であるととらえている。

黒田（1991）は1970年代後半～1980年代前半の資源高

水準期には産卵量が増加し，産卵場は南偏して拡大する

傾向があり，九州南方海域（薩南海域）や黒潮主流域に

主産卵場が形成されたと報告している。さらにこの時期

には3月から2月に産卵期が早まる傾向があり，産卵水

温も高くなるとしている。黒田（1991）のデータは近年

の資源の減少期を実際に観測したものではないが過去の

知見の集約により高水準期とは逆の現象，すなわち低水

準期に産卵量減少，産卵場北偏・縮小，産卵期の遅れ，

産卵水温の低下があるとしている。

　本章では，産卵調査データの解析結果にもとづき，近

年の資源量高水準期（1970年代後半～1980年代前半）

と資源量減少期（1988年以降）に観察された産卵期や産

卵場の変化を総括した。

1．産　卵　期

a．材料と方法

資料1産卵量は，1978～1995年において水産庁が実施

した200海里水域内卵・稚仔精密調査等により収集した

資料のうち，九州沿岸から常磐沿岸までの太平洋海域の

調査結果を用いた（森他1988，菊地・小西1990，石

田・菊地1992，銭谷他1995）。この調査では鹿児島か

ら福島までの15都県の水産試験場および中央，南西海区

水産研究所が調査船による卵採集を担当した。

　資源量（重量換算）はWada　alldJacobson（1998）か

ら引用した。資源量推定は巻き網の年齢別漁獲データを

もとにコホート計算で行われている。

採集方法および採集標本の処理：卵の採集には改良型ノ

ルパックネット　（口径45cm，網目幅0。33mm），マル

トクネット（口径45cm，網目幅0．33mm），マルナカ

ネット（口径60cm，網目幅0．33mm）を使用した。採

集点において，各ネットはいずれも水深150mから海

表面まで毎秒l　mの速さで鉛直曳網した。水深が150

m以浅の採集点においては，海底近くから表面までの鉛

直曳網を行った。どのネットにも網口にl　m当たりの

回転数が既知の濾水計を装着した。採集された標本は，船

上で5～10％海水ホルマリンで固定し，実験室において

標本から魚卵，仔魚を選別・同定し魚種毎に計数を行っ

た。

産卵量時系列の計算：産卵量は渡部（1983）の計算方法

にしたがって以下のように計算した。最初に，（2－1）式

により各曳網毎のマイワシ採集卵数をネットの網口面

積，装着した濾水計の読みとり値およびワイヤー繰り出

し長で標準化したl　m2当たり密度q，を計算した（森

1992a）。

　　　　　　Xウf
　　q、＝　　　Lヴ，　　　　　　　（2－1）
　　　　（Rヴ，／7）α

ここで，

　q，：∫月，ノ単位海区の’採集点における1m2当たり

　　　マイワシ卵採集密度（粒／m2），
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Division　of　the　waters　around　Japan　into3areas，

　X4，：オ月，ノ単位海区の’採集点におけるネット1曳網

　　　当たりマイワシ卵採集数（粒），

　r：無網試験時の濾水計のl　m当たり回転数（回転数

　　　／m），

　1薩：診月，ノ単位海区の∫採集点における濾水計の観

　　　測回転数（回転数），

　賜，け月，ノ単位海区の’採集点におけるネット曳網

　　　時のワイヤー繰り出し長（m），

　α：ネットの網口面積（m2）。

　次にC毎，を緯度・経度30分桝目を単位海区として集計

し，オ月ノ単位海区から得られたn本の標本から‘月ノ

単位海区における平均卵密度防，およびその分散V（切，）

を求めた。

　　砺撃　　　　　 （22）

　　　　ずロユ　ル

脚一｛剖獄鼠、）（乞3）

　産卵量およびその分散は，月別，単位海区別に以下の

式により計算した。

　　場一葛A／uメ　　　　　（乞4）
　　　　　s4ノ、

　）一｛鉢　　（25）

ここで，

琢：オ月ノ単位海区の産卵量（粒），

D，：∫月の日数（day），

　3：卵期の平均生残率（＝0，57／day，渡部1983より），

　碕、は月ノ単位海区の平均表面水温％、（。C）からもと

　　めたマイワシ卵の受精からふ化までに要する日数
　　　（day），

ん：ノ単位海区の面積（m2）。

　なお，4，は水温の関数として以下の式により計算した

（渡部1983）。

　　　　483．26
　　4、＝　　expl－0、12057罵、｝　　　（2－6）
　　　　　24
　なお，（2－4），（2－5）式は近似式であり，その近似条件

は1碕log（S）1《1である（山田・田中1999）。本研究で

は，太平洋海域を（Fig．2－2）に示したように1，H，

皿海区に区分し，1，H海区における産卵量を本邦太平

洋岸における産卵量として集計，解析を試みた。年間総

産卵量（E）およびその分散（い（E））は前年10月～当年

9月の1，H海区の単位海区の総計として以下の式によ

り計算した。

　　E＝ΣΣ易，　　　　　　　　　　（乞7）
　　　　ノ　　’

v（E）＝写耳囲琉　（宴8）

　また，マイワシの産卵期の経年変動を検討するため，

各年の産卵量を1～3月，4～6月，7～9月，10～12

月の4期間に分けて集計した。

b．結　果
　マイワシの年間産卵量は1980年代には937兆粒（1980

年）から8，985兆粒（1986年）の間で推移したが，1991

年以降漸減し，1995年には193兆粒まで減少した（Fig．

2－1，Table2－1）。年間産卵量の変動係数（CVニV（のα5／E

lOO）は4．5～33．8％の水準であった（Table2－1）。

　資源量（重量換算）は1978年の567万トンから1987年

の1，837万トンまで増加した後，減少に転じ1995年には

100万トンとなった（Fig。2－1）。以下，本研究では資源

量高水準期を1978～1987年，資源量減少期を1988～

1995年と定義する。
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Table2－1．　Annual　egg　abundance　of　sardine　along　the　Pacific　coast　of　Japan

　　　　Annual　egg

Year　Abundance：E
　　　（eggs×1012）

　　　　　Total　　　　I　area　　II　area

惚r（E）　　　cy　　No．of　net

（eggs×1024）　　（％）　　　tow

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1，444

　444
　937
1，338

1，242

　853
1，839

2，081

8，985

1，860

3，784

3，897

6，529

3，675

1，644

1，587

　327
　193

　688　　　756

　228　　　217

　182　　　755

　129　　　1，209

　53　　1，189

　120　　　733

　158　　　1，681

　187　　　1，893

　838　　　8，148

　350　1，510
　254　　　3，530

　473　　　3，424

5，213　1，316
2，860　　　　　815

　862　　　782

　66　　1，520

　39　　　288
　33　　　160

　92，394．5　21、1

　　2，225．1　　　10．6

　73，090．7　　　28．8

　148，812．5　28．8

　35，613．8　　　15．2

　　8，471．9　　　　10．8

　41，562．2　　　　11．1

　35，619．8　　　　9．1

4，056，928．2　　　　22．4

　46，336．7　　　　11．6

　160，471、O　　　　lO，6

1，737，000。6　　　33．8

　86，097．9　　　　4．5

　116，098．2　　　　9．3

　149，054．0　23．5

　　5，583．8　　　　4．7

　　　665．6　　　　7．9

　　754．2　　　　14．2

3，087

4，184

4，458

4，432

4，682

4，703

4，754

4，802

4，762

4，831

4，715

4，756

4，538

4，515

4，373

3，934

3，799

3，468
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　　　　　　　　　Year

Egg　abundance　of　the　Japanese　sardine　along　the

Pacific　coast　of　Japan　from1978to　l995．

　1978～1995年の四半期別産卵量をFig．2－3に示した。

1～3月産卵量の年問産卵量に占める割合は，68．9～

98．7％を占めていた。1993年に4～6月の産卵量が133

兆粒，1989年に7～9月の産卵量が44兆粒，1992年に

10～12月の産卵量が99兆粒に一時的に増加したが，1～

3月の産卵量水準は依然として高く，資源量低水準期で

も主産卵期は1～3月であった（Fig．2－3）。

c．考察
　資源量高水準期においては，太平洋側全域の主産卵

期は産卵量の多さから2～3月の晩冬とされている

（WatanabeααZ．1996）。本研究の結果からも，少なくて

も1988～1995年の資源量減少期でも主産卵期は1～3

月であり，資源量変動に依存して主産卵期が大幅に変化

することはなかった。したがって，本研究では，これ以

降2～3月における卵・仔魚の成長・生残について解析

を進めていく。

2．産卵　場

a．材料と方法
産卵水温：2～3月の卵が効率よく発見される水温を表

す指標SP（乃により産卵水温の経年変化を検討した。各

年のSP（乃は（2－9）式より計算した（Lluch－Belda8雄Z。

1992）。

　　　E（T）　　　　　　SST（T）
　　　　　　＝SP（T）　　　　　　　　　　　　　　　　（2－9）
　　ΣE（T）　　　　　ΣSST（T）
　　T　　　　　　　　　　　　　T

ここで，

　E（り：表面水温丁OC（1。C間隔）で卵が発見される

　　　頻度，

　SST（乃は表面水温T　QCを観測した頻度。

　SP（乃＞1ならば表面水温TQCで卵が効率よく発見さ

れることを示す（Lluch－Beldaε厩Z。1992）。

産卵場面積：マイワシの主産卵期である2～3月
（Watanabe6∫α」．1996）におけるマイワシの産卵場面積

を中央水産研究所・南西海区水産研究所が収集した1曳

網毎の卵採集数データにより推定した。調査期間は1978

～1995年であった。対象海域は130。00’E～141000’E海

域に限定した。

　卵採集に用いたネットは1978～1990年ではマルナカ
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ネット（口径60cm，網目幅0．33mm），1991～1995年

では改良型ノルパックネット（口径45cm，網目幅0．33

mm）で，曳網方法はいずれも水深150mから表層，も

しくは水深150m以浅では海底直上から表層までの鉛

直曳網であった。緯度・経度1度桝目を単位海区として

卵が存在する各単位海区の陸上部分を除いた面積盗を

産卵場面積とした。

黒潮の流軸位置：2～3月における黒潮の流軸位置は，

海上保安庁水路部発行の「海洋速報」（1978～1995年）か

ら読みとった。

b．結　果
　卵が効率よく発見される水温を表す指標（SP（乃）の

経年変化を検討したところ，1991年以降高水温帯（表面

水温200C以上）で卵を発見する頻度が減少し，1995年

には13～150C台の表面水温帯で卵を発見する頻度が高

まり，「産卵水温の低下」が観測された。ただし，年代

を問わず16～19QC台の表面水温帯すなわち沿岸～黒潮

流路付近で卵を発見する頻度が高かった（Fig．2－4）。

i欄

17δ
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ト
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Fi簿2－4。

oコ　　　OP　　　OD　　　OD　　　α⊃　　　σり　　　σ，　　　σ，
σ》　　　σ，　　　σ》　　　σ》　　　σ⊃　　　σ》　　　o　　　σ，

　　　　　Year
Change　in　SP（∫）　of　Japanese　sar〔iine　along　the

Pacific　coast　of　Japan　overtime，SP（オ），quotients

of　the　percent　frequency　distribution　of　positive

stations　for　sardine　eggs　and　the　general　sea　surface

temperature　percent　frequency　distribution，is
define（1by　Lluch－Be1〔laαα！，（1991）．

　資源の減少過程において1990，1991年に潮岬以東海

域での年間産卵量が潮岬以西海域での年間産卵量を上回

り，一時的に産卵場の東偏傾向がみられた。しかし1992

年以降は西高東低傾向となっていた（Table2－1，Fig．2－

5）。太平洋側のマイワシの主産卵期である2～3月にお

ける卵の分布状況を緯経度1度桝目の平均密度でFig，

2－6に示した。1982～1991年には130。E～142QEまで東

西方向にほぼ連続的に卵の分布がみられた。しかし1992

年以降東西方向で不連続な分布パターンとなり，薩南海

o⊃　　　　o　　　　ζM　　　　寸
ト　　　　op　　　　oつ　　　　OD
σ》　　　　σ》　　　　σ》　　　　σ⊃

㊤　　　　03　　　　0　　　　0』　　　　寸
OD　　　　O⊃　　　　σ》　　　　σ》　　　　σ）
σ》　　　　σ》　　　　σ》　　　　σ⊃　　　　σ⊃

Year

Egg　abundance　of　Japanese　sardine　along　the　P紋一

cific　coast　of　Japan＝December，1978to　July，1995，

域での産卵量が減少し，1993年以降卵が分布する海域は

日向灘～四国沖および熊野灘～常磐南部海域の2つの海

域に収敏した（Fig．2－6）。また，1985～1992年には潮岬

以東の沖合域（黒潮の進行方向の右側に位置する海域）

でも卵の分布がみられた。

　産卵場面積の経年変化をFig．2－7に示した。産卵場面

積（λ）は1978年の144，000㎞2から1988年の327，000

km2まで漸増後，1990年に349，000㎞2まで拡大した。

その後，減少に転じ1995年の82，000㎞2まで産卵場面

積は減少した。

c．　考　察

　黒田（1991）はマイワシの産卵水温は11～210Cの範

囲にあり，主産卵水温は15～190Cとしている。1995年

に13～150C台の表面水温帯で卵を発見する頻度が高ま

り「産卵水温の低下」が観測されたとはいえ，年代を間

わず16～19QC台の表面水温帯すなわち沿岸～黒潮流路

付近で卵を発見する頻度が高くこの水温帯を主産卵水温

帯とみなすことができる。主産卵水温は主産卵期同様，

資源量変動に依存しない可能性がある。

　マイワシの産卵場の拡大は親魚資源量高水準期にみら

れた現象の1つである。さらに，近年の資源量減少期に

おいて産卵場の縮小が観測された。産卵場の変動はマイ

ワシ親魚資源量の変動と関連すると判断する。なお，潮

岬以東海域では1978年から1982年までは黒潮の沿岸側

における卵の密度指数は黒潮の沖合側よりも大きかっ

た。しかし1983年から1990年においては逆に黒潮の沖

合域での密度指数が沿岸域と比較して大きかった。前期

仔魚の密度指数も卵と同様に1978年から1982年までは

沿岸側で大きく，1983年から1990年においては沖合側

で大きかった（菊地他1992b）。産卵場の拡大に関連し

て産卵場の沖合化もマイワシ親魚資源量の変動と関連し

ているようである。

　資源量高水準期における「産卵場の拡大」は本邦の太
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平洋岸に分布するカタクチイワシでもみられた現象であ

る（銭谷・木村1997）。さらに，北米太平洋岸やチリ，

ペルー沖に分布するマイワシ（Lluch－Belda6∫αZ．

1991），北米太平洋岸に分布するカタクチイワシのデータ

からも推察できる（Lo6～α」．1989，Moser6∫α」．1993）。

資源量の増加に伴う「産卵場の拡大」は世界中に分布す

るカタクチイワシ，マイワシ属に共通した産卵生態であ

る可能性が高い。

黒潮から沖合域に分布する卵・仔魚の成

長・栄養状態の特性

　卵～仔魚期の自然死亡率と水温の間に正の相関がある

ことが示されており（Houde1989），高水温側の産卵場

である沖合域は沿岸域や黒潮域と比較して卵，仔魚の生

残には不適である可能性がある。松岡・三谷（1989）は

水温の違いによるマイワシ卵のふ化率の相違を実験的に

検討し，14および18。Cではふ化率90％以上，21QCで

は約80％と若干低いことを報告している。ふ化から卵黄

を完全に吸収した時点（卵黄吸収時）までの飼育水温の

相違が仔魚の器官形成や体長増加に与える影響は北米太

平洋岸に分布するマイワシについて検討されており，

14QC未満ではふ化仔魚の死亡率が高く，12。C以下で網

膜の色素沈着や顎の形成に支障をきたすと報告されてい

る（Lasker　l964）。さらに，ふ化から網膜の色素沈着お

よび上下顎形成時までの体長増加は飼育水温の相違によ

り変動し，卵黄吸収時の体長が最大になる水温は16～

170Cと報告されている（Lasker　l962）。しかし，北西

太平洋のマイワシでは，ふ化から卵黄吸収時までの飼育

水温の相違が仔魚の器官形成や体長増加に与える影響に

ついて実験的な検討がなされていない。

　初期生活期の自然死亡は，卵～卵黄吸収期およびそれ

に続く内部栄養から外部栄養の転換期が高く，それ以降
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は減少するという特徴をもっている（Hunter　l984，Smith

1985）。さらに仔魚期における死亡の主な原因は捕食と

考えられている（Hewittε‘α」．1985，LeakandHoude

l987）。しかし捕食による仔魚の間引きの強さは，仔

魚の成長と栄養状態に関係するので（Bailey　l984，

Gamble　and　Hay　l989，Fuiman　l993），仔魚の成長や

栄養状態の成長に伴う変化を理解することは，依然とし

て年級群の形成や新規加入量の多寡を決定する要因を把

握するための中心的課題の1つである。

1．　マイワシの．3・化時および卵黄吸収時の体長に及ぼす

　水温の影響
　卵～摂餌開始仔魚の生残に関する適・不適の調査の一

環として，飼育実験により，マイワシのふ化体長および

卵黄吸収時の体長に与える水温の影響を検討した（銭谷

1995）Q

a．材料と方法

　飼育用の卵は1989年2月20日に潮岬沖の黒潮流域
（33。12N，135。45’E周辺）において東海区水産研究所

（現中央水産研究所）調査船蒼鷹丸（494トン）で，口径

130cm，側長490cm，目合0．5mmの円錐形リング
ネットの7分間表層曳き（船速約L5ノット）により採

集した。採集時問帯は19：00～21：00であり，採集時の

表面水温は約20。50Cであった。採集後，卵は濾過海水

入りのパンライト水槽に収容し，浮遊した卵のほとんど

の発生段階がBcステージ（Nakai　l962b）であった採

集点の卵群を実験に供した。蒼鷹丸内の恒温水槽（アク

アTGW－6）内に3～のアクリル水槽を設置し，水温別

にふ化実験を行った。水温は15，19，230Cの3段階に

設定した。採集現場の海水をミリポアフィルターで濾過

して飼育水とし，1日に1回約L5Z交換した。各水温

区にはエアレーションを施し各々約2000粒のマイワシ卵

を収容した。各水温区から2～4時間間隔で標本を採取

し，1標本当たり4～10個体の卵およびふ化仔魚を5％

海水ホルマリンで固定した。ふ化時点は標本中の50％以

上がふ化した時とした。これらの卵およびふ化仔魚を実

体顕微鏡下で写真撮影した後，卵については胚長および

卵黄長短径を，ふ化仔魚については体長および卵黄長短

径をキルビメータを用いて写真上で測定した。油球径は

接眼マイクロメータを用いて測定した。Blaxterand

Hempel（1963）により卵黄体積をVニπL〆／6として

求めた。ここでVは卵黄体積（mm3），LおよびHは

各々卵黄長径および短径（mm）である。油球体積は油

球が球形であるとみなして求めた。

　胚体形成時から卵黄吸収時までの胚およびふ化仔魚の

体長増加量は，卵黄蓄積栄養量および各水温区における同

化効率により決定されると考えた。胚体形成時から卵黄吸

収時までの胚長および体長の成長式として，漸増型の成

長式であるvonBertalanffy式（L＝L，（1－exp（一丸（‘イo））））

を適用し，各水温区におけるパラメータをMarquard法

により計算した。ここでLは胚長もしくは体長（mm），

L，は極限体長（mm），たは成長係数（hr1），‘は経過時

間（hr），オoは胚体形成時（Baステージ，Nakai1962b）

（hr）である。極限体長は，内部栄養のみで成長できる大

きさ，すなわち卵黄吸収時の体長に相当する。各水温区

の極限体長を比較し，卵黄吸収時の体長に与える水温の

影響を検討した。

b．結　果
　各水温区における，胚長もしくはふ化仔魚体長の変化

をFig。3－1に示した。卵黄体積および，油球体積はそれ

ぞれFig．3－2，Fig．3－3に示した。各図では卵採集時刻

を原点としている。各水温区で時問経過につれて胚長お

よび仔魚の体長が増加し，各水温区で卵黄体積は時間経

過につれて減少した。油球体積は，15，190C区で時間

経過に伴う減少傾向が見られたが，230C区では減少傾

向が見られなかった。

　卵採集時からふ化までの時間は，150Cで30時問，19。C

で26時間，23。Cで14時問であった。各水温区における
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Table3－1． Mean±SE　of　embryo　length，yolk－sac　volume，and　oi1－globule　vol－

ume　of　Japanese　sar（1ine　at　hatching　reared　under　the　three　differ－

ence　temperature

Temp。
（OC）

Sample　size
Embryo　length

　　（mm）

Yolk－sac　volume
　　（mm3）

Oil－globule　volume

　（×10 3mm3）

15

19

23

7
6
6

3．2±0．2

3．7±0．1＊

2．9±0．3

0．14±0．02

0．15±0．Ol

O．13±0．02

3．16±0．56

1．52±0．16＊

2，24±0．30

Values　with　asterisks　are　significantly（1ifferent　from　other　temperature　group

（Mann　Whitney’s　U－test，P〈0．05）

ふ化時の体長，卵黄体積，油球体積をTable3－1に示し

た。ふ化時体長は150Cで3．2±0．2mm，190Cで3．7±

0．l　mm，230Cで2．9±0．3mmであり，19。C水温区の

ふ化時体長が他の水温区のそれよりも有意に大きかった

（Mann－WhitneyのU検定，p＜0．05）。ふ化時の卵黄体

積については各水温区間で有意な差はなかった。油球体積

は190Cが他の水温区よりも有意に小さかった（Mam－

WhitneyのU検定，pく0．05）。なお，実験開始時におい

て水温区間で平均卵径の差はなく1．50～1、．54mmであっ

た。実験開始時の平均卵黄体積にも差はなかった（0．27

～0．32mm3）。Bertalanffy式における極限体長は，19。C

水温区で5．8mm，150C水温区で4。5mmであった
（Table3－2）。23QC水温区ではふ化後約2時問ですべて

艶死したため極限体長を求めることができなかった。

c．考　察
　卵期の飼育水温がふ化時の体長の大きさに影響するこ

とは，いくつかの魚種で知られている。アカガレイでは

6QC水温区のふ化体長が2QCおよび100C水温区よりも

大きい（HowellandCaldwell1984）。スケトウダラで
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Table3・2。Parameters　for　Bertal＆nffy’s　growth　equ＆tiQn

　　　　　for　a　rea血g　temperature　in　the　embryonic

　　　　　development　of　Japanese　sardine，

Temp，
（QC）

L，

（mm）

　丸

（hr－1）

∫0

（hr）

15

19

23

4．4

5．9

0．037

0．027

一10．32

－8．98

L＝L，（1－exp（一た（∫一オo）））

L：bodylengthofembryooryolk－saclarvae
L，：the　ideal　maximun　body　length　during　yolk－sac　stage

た：growth　coefficient

ご：elapsed　time

‘o：time　from　Ba　stage（Nakai　l962）to　the　egg　collection。

は3，6，9，12。Cの4水温区でふ化実験が行われ，高

水温区ほどふ化体長が小さい（Canino　l994）。また，ニ

ベ科魚類はふ化時体長の大小は水温よりも塩分に規定さ

れる（May　l974）。北米太平洋岸のマイワシの場合，11

～200Cの幾つかの水温区でふ化実験が行われたが，水

温の相違によるふ化時体長の明確な差はなかった（Lasker

l964）。今回の実験では，ふ化時体長が190C区で15，

230C区と比較して有意に大きく，また，ふ化時におけ

る卵黄体積に水温区間で有意な差がなく，卵内発生中に

消費された卵黄量に水温区間で差がない。一方，ふ化時

における油球体積は190C水温区が他の水温区のそれよ

りも小さかった。トウゴロウイワシ科のグルニオンの卵

期において，150C以下では脂質の同化効率が減少する

ことが示されている（Ehrlich　and　Muszynski1982）。

マイワシ卵の飼育水温の相違によるふ化時体長の相違

は，グルニオンの卵期と同様，脂質の同化効率の相違に

起因している可能性がある・

　Fukuhara（1990）はクロダイ，マダイ，カタクチイワ

シ，ヒラメを用いて飼育実験を行い，飼育水温は卵黄吸

収時体長にそれほど大きく影響しないが胸鰭や網膜の色

素沈着および開口などの形態発達や行動に影響すること

を示した。Lasker（1964），Blaxter（1969），Johnsθ齢Z．

（1981），およびEhrlich　and　Muszynski（1982）は，そ

れぞれの実験魚種について低水温区での摂餌開始期体長

が他の水温区と比較して小さいことを示している。本研

究においては，190C水温区においてふ化時体長は15。C

水温区と比較して有意に大きく，卵黄吸収時体長と考え

られるBertalanffy式の極限体長も150C水温区のそれ

よりも大きかった。また，23QC水温区のふ化仔魚は

4mm程度に成長したところでほとんど艶死している・

松岡（1995c）が行った長崎港近海で採集したマイワシ

卵を用いた実験でも17．3～2LOOCの範囲内では卵のふ

化率や仔魚の生残率等に特に大きな影響を及ぼさない

が，23．5。C以上ではふ化率や生残率が低下した。した

がって，マイワシがふ化後，正常に発育する上限水温は

21～230Cの間にあると考える・

　マイワシ卵が効率よく発見される表面水温帯はマイワ

シの主産卵期である2～3月において16～190C台（沿

岸から黒潮流路付近）であった（第2章）。仔魚が沿岸

から黒潮流路付近に分布すると，他の海域に分布するよ

りもふ化時および卵黄吸収時の体長が大きくなり，卵黄

吸収時後の生残に有利であると考える。ただし，沖合域

において卵が分布するのは230C以下の海域であるの

で，ふ化から卵黄吸収時までに限定すれば沖合域も生残

および発育には特に問題がない海域である。

2．　マイワシ仔魚の栄養状態把握指標としての脂質含有

　　量の有効性の検討

　天然仔魚の栄養状態識別には飼育仔魚を用いて栄養状

態の基準を確立し，これを用いてその栄養状態を判定す

ることが必要である（木村1994）。

　マイワシ仔魚の栄養状態の特性を調査するに先立ち

マイワシ仔魚のトリグリセライド，リン脂質含有量が

栄養状態の指標となるかを飼育実験をもとに検討した

（Zenitani1995）。

a．材料と方法
　飼育用の卵は1991年2月13日に潮岬沖の黒潮流域付

近（32040’N，130QOO’E周辺）において採集した。採集

方法は中央水産研究所調査船蒼鷹丸（494・トン）で，口

径130cm，側長490cm，目合0．5mmの円錐形リン
グネットの7分間表層曳き（船速約1．5ノット）を行っ

た。近畿大学浦神実験場の2トン水槽で18．0～21．60C

でふ化後II日齢まで飼育した。水槽内には4万粒の卵を

収容し1〉αnηoohlo70ps’5sp．（105cells／ml）を含む止

水中に僅かなエアレーションを施した。L型シオミズッ

ボワムシ、B7αch’on麗sρ1’oα配’5およびS型シオミズツボ

ワムシB．70オ朔4ヴ漉雁3を，ふ化後2日目より給餌し

た。シオミズッボワムシの密度は5～7個体／mZとし

た。1標本中に30個体の仔魚を含む標本をトリグリセラ

イド，リン脂質分析用に給餌仔魚から各3～4標本，ふ

化後4～ll日齢まで毎日サンプリングした（給餌グルー

プ）。2日齢目に無給餌にした群を第1飢餓グループ，7

日齢目に無給餌にした群を第2飢餓グループとして各々

30Z水槽に給餌グループから取り出し収容した。1標本

中に30個体の仔魚を含む標本をトリグリセライド，リ

ン脂質分析用に飢餓グループから各1～4標本を1～

2日毎にサンプリングした。トリグリセライドとリン脂

質量測定は医療用測定試薬キットを用いた・トリグリセ

ライドはGPO・ρ一クロロフェノール法（トリグリセラ

イドG一テストワコー，和光純薬），リン脂質はコリンオ

キシターゼ・DAOS法（リン脂質C一テストワコー，和
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光純薬）によった。400μZのエタノール：エーテル混合

液（3：1）で30個体の仔魚をガラスホモジナイザーでホ

モジネート後，ホモジネート液全量を冷却遠心分離機で

2000r．p．m，5分で遠心分離した上澄液に，トリグリセ

ライド分析用サンプルにはトリグリセライドG一テスト

ワコー試薬を2m1加え，370Cで10分インキュベート

し発色させ，分光光度計（日立U－3210）を用い測定波

長505nmで吸光度を測定した。リン脂質分析用サンプ

ルにはリン脂質C一テストワコー試薬を2mZ加え，

37。Cで5分インキュベートし発色させ，分光光度計を用

い測定波長600nmで吸光度を測定した。トリグリセラ

イドとリン脂質それぞれの測定吸光度にはそれぞれの量

に対応する検量線を測定時毎にキットに付属の標準液を

用いて作成しそれぞれの含有量に換算した。上記の脂質

分析作業の直前に4～5個体の仔魚をランダムに抽出し

体長（BL）を0．1mmの精度まで実体顕微鏡下で測定
した。

齢）に実験開始直後の　0．15μg／個体からトリグリセラ

イド検出限界以下まで減少した。

　第1飢餓グループのリン脂質含有量は実験開始直後

（3日齢）の2．32μg／個体から無給餌2日目　（5日齢）

にL83μg／個体まで減少した。第2飢餓グループのリ

ン脂質含有量は無給餌4日目（11日齢）までほぼ一定値

を保っていた（3．02～3．16μg／個体）・リン脂質はトリ

グリセライドと比較して飢餓の影響を受けにくいものと

思われる。

　体長（βL）とトリグリセライド量およびリン脂質量

の関係をFig．3－5に示した。同一体長でも無給餌期間が

長い（第1飢餓グループの無給時3日目，34，および第

2飢餓グループの無給時4日目，44）と給餌群と比較し

てトリグリセライド量は低くなった。リン脂質量は無給

餌期間が長くても　（第1飢餓グループの34および第2

飢餓グループの44），同一体長であれば給餌群と大差が

なかった。

b．結　果
　脂質含有量の時問経過毎の変化を給餌，飢餓グループ

込みにしてFig．3－4に示した。飢餓による影響は特にト

リグリセライド含有量の変化として表れた。第1飢餓グ

ループのトリグリセライド含有量は実験開始直後（3日

齢）の0．17μg／個体から無給餌2日目（5日齢）にト

リグリセライド検出限界以下まで減少した。第2飢餓グ

ループのトリグリセライド含有量は無給餌4日目（ll日
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　　　　tical　bars　indicate　the　standard　error、

Fig。3－5，

5　　　6　　　7　　　8　　　9　　10

　　　　　班（m皿）

The　triglycerides（Tσ；ごoρ）an（1phospholipids（PL；

わoπo規）vs，bo（1y　length（8L）of　the　larvae。　The

numbers　with‘∫indicate　the　starved　duration（day）．

　給餌グループのトリグリセライド（Tσ）およびリン

脂質量（PL）とBLの間には以下のような線形関係が

あったQ

　　Tσ＝0．146BL－0．7741（72＝0．915，pく0．Ol）

　　PLニ0．927BL－3。3336（72＝0。973，Pく0．01）

c．考　察
　トリグリセライドは体内貯蔵脂質の主要な成分であ

り，短期間にエネルギーが必要なときに使われる
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（Hakanson　l989a，b，Hakanson　l993）。無給餌期間が

より長い場合，トリグリセライド量は同一体長でも無給

餌期間が短い場合と比較して低い値になるので。同一体

長仔魚間のトリグリセライド量を比較することにより栄

養状態の比較が可能である。また，厳しい飢餓状態にあ

るか否かの判定もできる。一方，リン脂質は厳しい飢餓

状態において若干使用されるとはいえ，細胞膜の構成成

分であり本質的には細胞量の指標であるので，飢餓の影

響を受けにくい（Hakanson1989a，b，H且kansonl993）。

従って，リン脂質をもってマイワシ仔魚の栄養状態の指

標とするのは不適切であると判断される。

　なお，細胞当たりのリン脂質量が一定であると仮定す

ると，トリグリセライド量（Tσ）のリン脂質量（PL）

に対する比（T（刀PL）は，細胞量あたりの貯蔵エネル

ギー量の指標，すなわち，飢餓耐性の強さを示す指標と

考えられる。給餌グループのT6ソP五比とBLの間には
正の相関があり（Tσ／PL＝一〇．029＋0，015βL，72ニ

0．84，pく0，01），体長の増加につれTGIPL比が増加し

飢餓耐性が増す。無給餌でも大型仔魚が長期間生残可能

であるのは細胞当たりの貯蔵エネルギー量が小型仔魚と

比較して多いことが一因であると考える。

34。N

32。N 19
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3．　黒潮とその沖合域に分布するマイワシ仔魚の栄養状

　　態および成長の特性

　黒潮と沖合域に分布するマイワシ仔魚の栄養状態と成

長の特性を検討した（Zenitani　l999）。

Fig。3－6．

　　　　　138。E　　　142。E
Distribution　density　of　early　sardine　larvae　off　east－

ern　Japan　observed　in　a　trial　cruise　during　Febru－

ary－March　l992（after　KikuchiααZ。1992）。Open

circles　indicate（listribution　density　of　early　sardine

larvae（ind．／m2）．　Continuous　Iines　indicate　the

temperature　isotherms　at200m（1epth．

34。N

32。N

　　Japan　　　　　　〆’　　　　　　　　　Bosこ）Pcn．’　　／
　　　　　　　◎＿－彫〆

　　　　　　pe．／〆／
εζ気乙／Kur。sh’o

畠

3

a．材料と方法
　仔魚標本および海洋環境観測を1992年3月に実施し

た。調査海域の位置は事前調査の結果（Fig．3－6，菊地

他1992b）を参考に，ある程度成長した仔魚が分布す

る海域を選定した。採集海域を便宜的に表層流の速さと

200m水深水温により，2つの海域に区分した。1つは

黒潮域（表層流速さ2ノット以上），その他は沖合域

（表層流速さ2ノット未満，200m水深水温170C以上）

である（Table3－3，Fig．3－7）Q

Fig．3・7。

138。E 142。E
Sampling　Iocalities，　Open　circles，main　Kuroshio

current　area；closed　circles，o郡shore　area　on　the　oP－

posite　side　of　the　Kuroshio，　The　location　of　the

Kuroshio　cuπent　is　indicate（i　as　between　the　dotted

lines（after　Kikuchi6オαZ．1992），

海洋観測：表層流および水温の測定は各々ドプッラー流

速計（古野CI－70），CTD（Niel　Brown）で実施した。

表層のクロロフィルα濃度を観測した。クロロフィルα

濃度測定用の海水試料をバケツ採水し，200mZの海水

をWhatman　GFICフィルターで濾過後，冷凍保存，そ

の後実験室に持ち帰り，ノ〉，ノ〉一dimethylformamideで

フィルター上のクロロフィルαを抽出し（Suzukiand

丁紐ble3－3。 Sampling　date　of　sardine　larvae　ffom　the　Kuroshio　cun℃nt　and　its　offshore　area　in　l992

Station　Data　　　Location　　　Temperature　Surface　Current
　　　　　　　lat．　　long，　　　（oC）　　　　　　Direction　Speed

　　　　　　　　　　　　　surface200m　（。）　（Knot）

Site　　No．　　β乙　　　　　Age　　　　　Density
　　of　larvae（mm）　　　　（の　　　　（number／m2）

　　　　　　min．max．min．max．

Chlorophyllα
　（μ9／」）

1
2
3
4
5
6
7
8

12Mar，35000！141040／　17。1

12Mar，35Q　OO！141050’　18．8

13Mar，34Q59〆142029’　18，8

13Mar．34059〆142。39〆　18．9

13Mar．34059〆142049’　18，7

B　Mar．35。00〆143。00－　17．8

2Mar．30040〆140。00’　19．0

2Mar．31000’140000’　18．9

14，2

15，1

17．3

17，6

17，5

17

17．9

17．9

　9

49

59

32

155

280

325

170

2
4
3
2
1
1
0
0

Main

Main

Main

Offshore

Of丑shore

Offshore

Offshore

Offshore

16

21

15

17

13

1
56

3

6．7

6．7

8．0

8．0

8．I

l1．0

9．6

9．2

9．l

l2．6

10．2

11。3

12．2

15．2

11。5

6
9
7
11

11

16

12

10

17

18

15

19

19

22

18

109，9

140，2

148，7

61．3

86．3

0．5

61．2

7．3

0．27

1．33

0．49

0．33

0．25

0．19

0，40

0．30
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Ishimaru　l990），蛍光法によりクロロフィルα濃度を測

定した（Yentsch　and　Mentzel　l963）。

仔魚採集：仔魚は網口に1m当たりの回転数が既知の

濾水計を網口部，網口外に装着したボンゴネット（口径

70cm，網目幅0．335㎜）によ腋間に採集した。曳

網方法は森（1992b）にしたがい水深100mをネットの

目標到達水深とし，海表面まで毎秒1～2mの速さの斜

め曳網を行った。小西（1980a）によればこの曳網水深

でマイワシ仔魚の分布水深を十分に網羅しているとい
う。

　ボンゴネットには2つのネットを装着する。そのうち

の片方のネット標本は脂質分析用に採集直後一80QCの

超低温冷凍庫に保管した。もう1つのネットの標本は，

5～10％の海水ホルマリンで保存した。海水ホルマリン

で保存した標本はマイワシ仔魚の分布密度を計数するた

めに用いた。Smith　andRichardson（1977）に従いボン

ゴネットの濾過海水量とネットの最大到達水深を用いて

マイワシ仔魚の分布密度をl　m2当たり存在数で表した。

　　　　　X　　q＝　’ム　　　　　　　（3－1）
　　　　（R，〃）α

ここで，

　C，：∫採集点における1m2当たりマイワシ仔魚採集密

　　　度（個体／m2），

　瓦：’採集点におけるネット1曳網当たりマイワシ仔

　　　魚採集数（個体），

　バ無網試験時の網口部装着の濾水計の1m当たり回

　　　転数（回転数／m），

　R，：∫採集点における網口部装着の濾水計の観測回転

　　　数（回転数），

　L，：’採集点におけるネットの最大到達水深（m），

　α：ネットの網口面積（m2）。

マイワシ仔魚の脂質分析：本項で使用した脂質分析法は

前項で用いた方法を改良したものであり，仔魚1個体で

の測定が可能な方法である。また，脂質分析の処理を施

した仔魚から耳石を摘出できるので，耳石を用いた成長

解析も可能である（鈴木他1994）。

　脂質分析用に冷凍保存した標本を研究室に持ち帰り解

凍後，仔魚を1個体ずつ選別し体長を精度0．1mmまで

実体顕微鏡下で測定した。仔魚の選別作業は40Cに冷

却した海水中で行い1標本の処理時間は20～30分以内

とした。

　スクリューキャップ付のガラス瓶に5mlのクロロ
フォルム：メタノール混合液（2：1）を入れこの抽出液

中に体長を測定した仔魚を1個体ずつ浸漬した。1日に

2度軽く振盟しながら4～100Cの冷蔵庫に5日間放置

した。抽出液中から仔魚を取り出した後，抽出液をトリ

グリセライド，リン脂質分析用にそれぞれ4：1に分割

した。さらに，各抽出液は減圧エバポレータで蒸発させ

た後，50μ」のエタノール：エーテル混合液（3：1）を加

えた。トリグリセライド分析用試料にはトリグリセライ

ドG一テストワコー試薬を2mJを加え，37。Cで10分イ

ンキュベートし発色させ，分光光度計（日立U－3210）を

用い測定波長505nmで吸光度を測定した。リン脂質分

析用試料に』はリン脂質C一テストワコー試薬を2mZ加

え，370Cで5分インキュベートし発色させ，分光光度

計を用い測定波長600nmで吸光度を測定した。トリグ

リセライドとリン脂質それぞれの測定吸光度にはそれぞ

れの量に対応する検量線を測定時毎に作成し，それぞれ

の含有量に換算した。ここでの標準液はトリグリセライ

ドはトリオレイン，リン脂質はホスファチジルコリンを

用いた。

耳石処理と成長解析：脂質抽出後の仔魚体から耳石（扁

平石）を摘出後，生物顕微鏡にビデオカメラとパーソナ

ルコンピュータを組み合わせて構成した耳石日輪計測シ

ステム（ラトック）を用いて日周輪数を計数した。生物

顕微鏡の倍率は600もしくは1000倍であった。さらに耳

石日輪計測システムを用いて耳石中心（核）から各日周

輪までの距離を計測した。

　マイワシ耳石の1つ扁平石にはふ化後3日目以降日周

輪が形成されるので（Hayash地緬n989），日周輪数に

2を加えたものを仔魚の日齢とした。採集前3日間の仔

魚の成長率をそのサイズでの直近の成長率（G7）とし

た。G7を推定するためBiological　Intercept法（Suthers

and　Frank　l989，Campana1990）の原理を用いた。Bio－

logic311ntercept法は耳石半径一体長関係と耳石半径一

体長関係が始まる点として経験的に得られる生物学的に

妥当な体長を用いて，各日齢時の体長を逆算する方法で

ある。σ7の計算は以下の式によった。なお，以下の式は

耳石半径一体長関係が線形であることを前提とする。

（砿一砿．34）＝（弘一BLノ）＝0＆：OR　（3－2）

より

　　　　BL，一BL，、34　　　BL〆BL∫
　　σ7；　　　　＝OR3　　　　　　（3－3）
　　　　　　3　　　　　　　30R
ここで，

βL。：採集時の体長，

、8L。．34：採集時3日前の体長，

B身：耳石形成時の体長，5．7mm（松岡・三谷1989），

　OR3：耳石外縁3本分の広さ，

　OR：耳石半径（耳石中心（核）から縁辺までの距離）。

b．結　果
海況：マイワシ仔魚が採集された観測点の海況をTable

3－3に示した・黒潮域の各観測点における表層水温，

200m深水温の範囲はそれぞれ17．1～18。80C，14．2～

17．30Cであった。表層流の速さの範囲は2．3～3・8ノット
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であった。表層でのクロロフィルα濃度の範囲は0。27

～1．33μg〃であった。黒潮流軸は観測点2付近にあり，

この観測点はクロロフィルα濃度が最も高い観測点で

あった。沖合域の各観測点における表層水温，200m深

水温の範囲はそれぞれ17．8～19．OoC，17．0～17．90Cで

あった。表層流速の範囲は0．1～L6ノットであった。表

層でのクロロフィルα濃度の範囲は0。19～0．40μg／1で

あったQ

マイワシ仔魚：黒潮域の3観測点でマイワシ仔魚を採集

した。沖合域では5観測点でマイワシ仔魚を採集した。

黒潮域で採集されたマイワシ仔魚の体長および日齢の範

囲はそれぞれ6．7～12．6mm，6～18日齢であった。沖

合域で採集されたマイワシ仔魚の体長および日齢の範囲

はそれぞれ8．0～15．2㎜，10～22日齢で・あった（Table

3－3）。黒潮域におけるマイワシ仔魚の体長および日齢の

モードはそれぞれ9．O　mm，13日齢。沖合域での仔魚の

日齢組成は13～21日齢までほぼ均一な分布であったが，

体長組成は10mmと13mmの2つのピークが存在し
た。沖合域で採集した仔魚は黒潮域で採集した仔魚より

も体長が大きく，ふ化からの日数がより経過していた

（Fig、3－8，t検定，p＜0．05）。仔魚の分布密度は黒潮域

で109．9～148．7個体／m2，沖合域で0．5～86．3個体／m2で

あり，黒潮域での分布密度が沖合域と比較して高かった

（Table3－3）。
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Phospholipi（1（PL）and　trig正yceride（TG）in　micro－

grams　per　larva，against　bo（ly　length（BL）for　sar－

dine　larvae　collecte（1at　the　three　main　Kuroshio

Cu1Tent　stations（open　circles）and　the　five　offshore

stations（closed　circles）in　the　March　l992
cruise．　PL　and　Tθvalues　are　e〔luivalent　to1μg　of

phosphatidylcholineandlμgoftriolein，respec－
tively，
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　　　　　　　　飢（皿m）

Frequency　distributions　of　age　（‘oρ）　and　body

length（わ・π・溺）・fsardinelarvaec・11ectedatthe

three　main　Kuroshio　current　stations（open
histgram）and　the　five　offshore　stations（closed

histgram）in　the　March　l992cruise．

BLの関係は累乗式で近似できた（P五＝0．459βLL77，〆

＝0．512，p＜0．01）。TσとBLの関係も累乗式で近似で

きた（Tσ＝0．Ol3βL2－63，72ニ0。545，p＜0．01）。

　Fig．3－9から判断して，沖合域で採集された体長8～

9mm階級の仔魚のPLは黒潮域で採集されたそれとは

差がなかった。しかし沖合域で採集された体長8～9mm

階級のTGは黒潮域で採集されたものよりも高い値を示

した（Mann－WhitneyのU検定，p＜0。01）。

　全標本個体についての耳石半径一体長関係をFig．3－

10に示した。耳石半径と体長の間には線形関係があっ

た（BL＝0．18201～＋5．72，ノニ0．868，p＜0，01）。また，

15，0

Fig，3・8。

脂質と成長率：体長15mmまでは体長（BL）が増加す

るにつれリン脂質量（PL）およびトリグリセライド量

（Tσ）ともに増加する傾向があった（Fig．3－9）・PLと
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Linear　relationship　of　Iarval　body　length（βL）

against　maximum　otolith　radius　for　e＆rly　larvae

from　the　main　K皿oshio　current　stations（open

circles）an〔l　offshore　stations（closed　circles）・
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the　March1992¢rulse．
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Relationship　between　the　amount　of　phospholipid

（PL）and　otolith　radius　for　sa∫dine　larvae　collected

at　the　three　main　Kuroshio　current　stations（open

circles）　and　the　five　offshore　stations　（closed

cirdes）during　the　March1992cruise．」PL　values

are　e（luivalent　to　lμg　of　phosphati（1ylcholine。

回帰直線のy切片は松岡・三谷（1989）が示した耳石

形成時の体長とほぼ一致していた。σrは体長15mmま

では体長が増加するにつれて増加する傾向があり（Fig．

3－11），GrとBLの関係を直線式で近似できた（Gr＝
0．0802（BL－5．72），r2＝0．812，P＜0．01）Q

c．考察
　Watanabe　and　Kuroki（1997）は九州沿岸のシラス漁

場で採集したマイワシ仔稚魚について，その成長率は全

長10、8～11．8mm以降減少すると報告している。しか

し，本項で示したように全長6～15mmまでには成長率

の減少はみられず，むしろ大型仔魚になるほど日間成長

率が大きくなった（Fig．3－ll）。九州西岸において漁獲

された当歳魚を用いたOhshimo6雄1．（1997）の結果で

も体長18mmに相当するふ化後40日前後に成長率の低

下を示す耳石輪紋間隔の減少が観察されている・

Matsuoka（1997）でも体長18mmがマイワシの変態開

始期にあたることが示されており，成長様式の違いはこ

の時期以降に起こると考える・

　Hakanson（1989a）は北米太平洋岸に分布するカタク

チイワシのPLとB孟の関係を指数式で近似している。

しかし，リン脂質は細胞膜の構成成分であり細胞量の指

標（Hakanson　l989a）であるので魚類の体長一体重関

係で使用されアロメトリー式と同様にPLとBLの関係

は累乗式で近似することが適当と考えられる。また，OR

がBLと線形関係にあるのでPLとORの関係も累乗式
で近似することが可能である（Fig．3－12）。

　飼育実験でTσが0値を示すときは飢餓状態が長く続

き回復不能な状態の仔魚であることを示した（Zenitani

l995）。しかし，本研究における天然仔魚サンプルのTG

を見る限りにおいては死にいたるほどの飢餓状態にある

仔魚は見つからなかった。RNAIDNAを用いたKimura

6砲1．（1996）の結果でもマイワシ仔魚の飢餓による死

亡の確率は黒潮と沿岸域においてはほとんど無視できる

ほど小さい確率と判断されている。しかしながら，体長

8～9mm階級のTσには明らかに水域間での相違があ
る（Fig．3－9）。この相違が何に起因するかを検討するた

めに，観測点毎のTσと海況等について相関分析を行っ

た・選択した変数は以下のとおりである。

　x1：Tσ，

　x2：表面水温，

　x3：表層でのクロロフイルα濃度，

　x4：マイワシ仔魚の分布密度．

　最も高い相関はxlとx4の間に見出され（Table3－4，

Fig．3－13），マイワシ仔魚の分布密度と栄養状態（Tσ）

間には負の相関関係があった。なお，9mm階級では仔

魚の分布密度が低いときに回帰直線から外れた点が存在

した（Fig．3－13）。前項で示したように体サイズが大き

Table34。 Co皿dation　coefficient　between　Tσand　sta－
tion　variables（Tσamount　of　triglyceride　for

each　larval　sardine；T6配ρsea　surface　tem－

perature；Ch’surface　chlorophyl　a　concentra－

tion；Z》6ηs’り7distribution（lensity　of　the　sar－

dinelarvae；＊＊P＜0．01）。

8．0－8．9mm　BL　size－class

VariabIes TG Tσ叩 Ch’　　　　　　正）6ns’り7

　TG
Tθηρ

　ChJ
P8n3妙

　　1
　0．371　　　　1
－0．272　　　　　　0．454　　　　　　　1

－0．734＊＊　　　0．120　　　　　0、607 1

9．0－9．9mm　BL　size－class

Variables Tσ Tθ灘ρ ChJ　　　　　　D6π3ごりノ

　Tσ
T6ηψ

　ChJ
1）εns妙

　　1
　0．280　　　　1
－0．322　　　　　　0．129　　　　　　　1

－0．545＊＊　　　　0．002　　　　　　0．526 1
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Relationship　between　the　amount　of　triglyceride

（TG）and　distribution　density　of　sardine　larvae：8

mm　BL　size－class（closed　circles）；9mm　BL　size－

class（open　circles）．　The　solid　line　indicates　the

regression　between　the〔1istribution　density　of　the

sardine　larvae（Dn）and　the　amount　of　triglyceride

（Tq）of8mm　BL　size－class　larvae（TGI＝一〇。0802

Dn＋14．21，72＝0，539，pく0．01）．　The　dotted

line　indicates　the　regression　between　the　distribu－

tion〔1ensity　of　the　sar〔1ine　Iarvae（五）n）and　the

amount　of　triglyceride（Tσ2）of　g　mm　BL　size－

ciass　larvae（Tσ2＝一〇．04240n→一10．479，72＝

0．297，pく0．Ol）．　TG　values　are　equivalent　to　l

μg　of　triolein，

い仔魚は無給餌でも，体サイズが小さい仔魚と比較して

長期間生残可能である。回帰直線から外れた点は隼き

残った数少ない仔魚の栄養状態を測定した可能性があ

る。Matsushita6」α1。（1988）によるとマイワシ仔魚の

採集仔魚数に対する摂餌個体数の比（摂餌個体率）は採

集仔魚の密度と反比例する。Jenkinsε‘αZ．（1991）もク

ロマグロ仔魚の成長には初期餌料の競合による密度効果

があることを示している。本研究で示されたTσとマイ

ワシ仔魚の分布密度の関係も，種内の餌をめぐる競合に

より1個体あたりの餌の配分量の相違から導き出された

可能性がある。

　一方，野外で採集した仔魚は様々な要因の減耗に合わ

ずに生き残った「強い」個体であり，生残条件が悪い海

域では栄養状態の良い個体のみが僅かに生き残ると考え

ると，生残条件が悪い海域で採集した仔魚の栄養状態は．

生残条件が良い海域で採集した仔魚と比較して良好とな

る可能性がある（第4章2項参照）。したがって，沖合

域における仔魚の栄養状態が黒潮域と比較して良好だか

らといって，沖合域が黒潮と比較して仔魚の生残環境と

して良好であると判断はできない。生残環境の良し悪し

は第4章1項で示したような同一群の仔魚分布量の変化

を追跡することにより判断するべきと考える。

第4章　沖合域におけるマイワシ仔魚の成長，生残

　第2章で記述したように資源変動にともなってマイワ

シの産卵場の拡大・縮小が観測された。本研究では産卵

場のうち16～190C台の表面水温帯すなわち沿岸～黒潮

流路付近を資源変動に関連しない産卵場，資源量の高水

準期～減少期（1985～1992年）に見られた沖合域（黒

潮の進行方向の右側に位置する海域）での産卵場を資源

量変動に関連する産卵場とみなす・W＆tanabe6薙」．

（1997）も大陸棚上200m以浅の沿岸域はマイワシ本来

の産卵場であり，200m以深の外洋域は産卵親魚資源量

が極端に大きくなったときの予備的な産卵場であると示

唆している。

　Kasai8rαZ．（1992）およびHeath6雄」．（1998）は数

値計算モデルを用いて産卵場の拡大に伴う仔魚の輸送お

よび生残過程を考察した。数値計算モデルにより黒潮近

辺で産出された卵の一部は沖合域に輸送されることが示

されている。Shimizu6孟α」．（1989）はマイワシ仔魚の

タンパク質含量およびRNA／DNAを黒潮よりも沿岸の

海域と外側域で比較し，全長17mm以下では黒潮外側

域で採集された仔魚のタンパク質含量およびRNAIDNA

が沿岸域で採集された仔魚と比較して小さいことを，

Nakata召∫θ」．（1995）は沖合域の溶存態栄養塩量，クロ

ロフィルα量，・植食性および雑食性小型カイァシ類の生

産力が沿岸域，黒潮縁辺域のそれらと比べて低いこと，

沖合域においては2次生産力に対する肉食性動物プラン

クトンの摂食圧が黒潮流域や黒潮縁辺域に比べて高いこ

とを指摘している・これら既往の知見は沖合域がマイワ

シ仔魚にとって初期生残条件の悪い海域であることを示

している。したがって，沖合域に輸送された仔魚の生残

の可能性が低いことが予想されてきた。しかし，沖合域

におけるマイワシ仔魚の生残過程について実証的な例を

示したのは，Nakata6厩」．（1995）がマイワシの初期餌

料に関する研究例を示すなかで部分的に示したものがあ

るのみである。

1．　黒潮の沖合域で採集した仔魚の生残および成長

　輸送される過程での仔魚コホートの成長，生残過程の

実態を把握する方法の1つとして，魚卵や仔稚魚の濃密

パッチを漂流ブイなどで標識し，同一水塊内の卵，仔

魚を経時的に採集し，その仔魚群の体長組成および分布

密度の経時的変化を追跡し，成長量，生残率を推定す

る方法がある（FortierandLeggettl985，Heath＆nd

MacLachlan　I987，Heath　and　Rankine1988，Davisα

αZ．1991）。しかし，水塊内の仔魚総数の経時的変化量を

生残率推定の基礎とする場合，漂流途中で添加されるふ

化仔魚数によって大きな誤差を生じかねない。そのため

日齢一体長関係を用いて各日齢毎に標識水塊内の仔魚の

死亡率を推定することにより添加による誤差を取り除く

方法が考案されている（Owen6雄Z．1989）。

　黒潮沖合域のマイワシ仔魚パッチを漂流系で標識し，

標識水塊内からの逸出についてはほぼ無視できるという

前提のもと，同一パッチの同一コホートを追跡すること

により仔魚の成長率，生残率を解析し黒潮沖合域に輸送

された仔魚の生残の可能性について検討した（Zenitani
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8すαZ．1996）。

績．材料と方法

　仔魚の採集はFig．4－1に示した黒潮沖合域でおこなっ

た。マルナカネットの水深150mから海表面までの鉛

直曳網を繰り返して大量の仔魚（＞1000個体ノm2）が採

集された30Q30’N，140QOO’Eの観測点でレーダブイと

表層の流れを受ける幅3m，長さ5mのドローグを繋

いだ漂流系（下田他1993）を1991年3月15日に投入

し，1991年3月18日に30003’N，140001’Eで回収した。

漂流系追跡中に3つの夜間採集点シリーズ（Oa，Ob，

Oc）を設定した。

36。N

32。N

28。N

Fig．4閃1。

Japan
　　　　　　　，Kuroshio　　　　　　／
　　　　　　〆
　　　　・　　！
　　　　・～
　　　　、　、、

　　　　　　ヤー一＿鴨　　　奪　、

　～＼　　　　、　　Oaseries
　　　＼　　　ノ　　Ob
　　　　、＼　　　　！
　　　　㌔・・ノ　　　　　Oc

　　　　　　　　　　　　　おロロ　　ロ　

　　　　　　13993Q’E　　　　　　■4003αE

138。E　　142。E　　146。E
Sampling　area　of　early－stage　larvae　of　Japanese　sar－

dine，The　heavy　line　in　the　sampling　area　submap

in（licates　the　drift　trajectory　of　the　radar　buoy　in　the

period　of　sampling，and　the　broken　line　indicates

the　axis　of　the　Kuroshio　Current，　Oa　（O　days

elapsed），Ob　（1　days　elapsed）　and　Oc　（2　days

elapsed），

　Oa：漂流系投入直後（4＝0）

　Ob：漂流系投入後1日目（4＝1）

　Oc：漂流系投入後2日目（4＝2）

　ここで，4は漂流系追跡経過日数。それぞれの観測点

シリーズは漂流系近くに，標識水塊内全体の仔魚数を把

握できるよう充分な広がり（0採集点を含む）をもつ，一

20採集点を配置した。各シリーズ内の観測点は2マイル

間隔で配置した。

　流向・流速データ（0，10，50，100m水深）は漂流系

追跡中ドップラー流速計（古野CI－70）により連続的に

測定した。0～150m水深の水温，塩分はCTD（Niel
Brown）によりブイ直近で昼問に観測した。

　仔魚は網口にl　m当たりの回転数が既知の濾水計を

装着した改良型ノルパックネット（口径45cm，網目幅

0．33mm）をメガネ型フレームで連結したもので採集し

た。このネットを水深150mから海表面まで毎秒1m

の速さで鉛直曳網した。全長10mm以上の仔魚は尾鰭

や脊索末端の屈曲が発達し（内田他1958），遊泳能力が

急速に増加するので，改良型ノルパックネットの全長

10mmより大きい仔魚に対する採集効率は極端に低い

（森1992a）。全長10mmより大きい仔魚は生残率推

定計算から除外した。

　改良型ノルパックネットの標本は一80。Cの冷凍保存

もしくは5～10％の海水ホルマリン保存とした。シリー

ズ毎の仔魚最大採集観測点の冷凍保存標本から取り出し

た仔魚の全長を0．l　mmの精度まで実体顕微鏡下で測定

後，耳石を摘出した。第3章3項と同じ方法で，耳石中

の日輪数の計数を行い各仔魚の日齢を査定した。平均成

長率はコホートの平均体長のシリーズ間の差から推定し

た。

　ホルマリン保存サンプルはマイワシ仔魚の分布密度を

計数するために用いた。森（1992a）にしたがい，各曳網

毎のマイワシ採集仔魚数をネットの網口面積，装着した

濾水計の読みとり値，およびワイヤー繰り出し距離で標

準化した1m2当たり密度G∫を計算した。

　　　　　X　　cヴ＝　ヴ　島　　　　　　　　（牛1）
　　　　（Rヴ／7）α

ここで，

　Cσ：ノシリーズの’採集点における1m2当たりマイ

　　ワシ仔魚採集密度（個体／m2），

　Xジノシリーズの1採集点におけるネット1曳網当た

　　りマイワシ仔魚採集数（個体），

　パ無網試験時の濾水計の1m当たり回転数（回転数／

　　m），
　Rジノシリーズの∫採集点における濾水計の観測回転数

　　（回転数），

　砺：ノシリーズの∫採集点におけるネット曳網時のワイ

　　ヤー繰り出し距離（m），

　α：ネットの網口面積（m2），α＝0．159。

　Cヴを全長別採集密度に変換するため最高50個体を各

標本中から無作為に抽出し全長を0．1mmまで実体顕微

鏡下で計測，全長組成をもとめ，Cヴで引き延ばすことに

より各採集点毎の全長別採集密度を計算した。さらにシ

リーズ毎の全長別平均採集密度を計算，日齢別採集密度

（9（4，’））にTanaka（1953）のage－lengthkey法を用

いて変換した。

分布密度の変化を利用した瞬間自然死亡率の推定：漂流

系追跡中の仔魚の瞬間自然死亡率推定のため以下の関係

式を用いた。
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9（4，ガ）＝9（0，∫）exp｛一Z（’）4｝ （4－2）

　Z（’）は，（4－2）式を対数変換後線形回帰して推定した。

ここで，

　g（4，’）：漂流系追跡経過日数4日における’コホート

　　　の分布密度（個体／m2），

　g（0，’）：漂流系追跡経過日数0日における∫コホー

　　　トの分布密度（個体／m2），

　Z（∫）：’コホートの瞬間自然死亡係数（day－1），

　4：漂流系追跡経過日数（day）。

成長係数分布　体長B乙のマイワシの成長率（σ（召L））

は耳石形成後の成長量に比例する（Fig．3－ll）。ここでも

σ（BL）＝9（BL－BLノ）
（4－3）

8＝（BL一飢／）／σ（BL）

で計算した。

（4－4）

と仮定した。ここで，β身：耳石形成時の体長，gは成長

係数と定義する。

　採集個体毎の耳石処理と成長解析を第3章3項と同じ

処理，同じ計算方法で行い成長率（σ（BL））をもとめた。

第3章3項では魚体長をBLで示しているので，黒田
（1991）の式（βL＝（π＋1．598）／L207）を用いて全長

（丁乙）をβ五に変換した。漂流系追跡経過日数毎の採集

個体毎の成長係数gは

b．結　果
　漂流系の12時間毎の移動距離をTable4－1に示した。

漂流系の移動は緩慢で移動の速さは9～37cm／sec．で

あった・漂流の方向はほぼ南であった。観測海域の流速

は鉛直的にほぼ均一であり，表層の流向・流速は各々南，

速さ26～46c㎡sec．であった（Table4－2）。漂流系はほ

ぼ表層海流に追随していた。水温および塩分の範囲は

Table4－1． The　time　and　location　of　the　radar－re且ecting

buoy　with　surface　drogue　during　the　survey

Time

（1991）

Location

N

　　Distance　Average
　　travelled　　speed

E　　　　（km）　　（cm／s）

19．00h

7．00h

19．00h

7．00h

19，00h

7．00h

15March．

16March．

16March．

17March．

17March．

18March．

30。31．0／

30026．8／

30023．6／

30。17．7／

30012．0〆

30003．8ノ

13go58．7／　　　　O

l3go57．8！　　　　8

139。58．6〆　　　　4

140。04．6／　　　16

140000．7－　　　13

140001．7／　　　13

18．5

9．3

37．0

30．1

30．1

Table4－2． Vertical　distribution　of　the　current　spee（1and　direction　in　the　larvae－

sampling　areas

30030／N　140000／E 30020！N 140000／E　30QlO／N，　140000〆E

Layer　Direction　　　Speed

（m）　　（。）　　（cm／s）

Direction　　　Speed

　（o）　　（cm／s）

Direction　　　Speed

　（Q）　　（cm／S）

　O　　　lgl

lO　　　193

50　　　192

100　　　191

41

41

41

46

222

223

220

222

26

26

26

26

249

247

244

247

41

41

41

46

30。45’N

Fig．4・2．

、軌鶏．

　　　壁
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Ob Oc
×　　　　　　0

　　　10
0　　　　50
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19・2。C　　　　g．0。C ㌧
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30。N
139。　　　　　　140。　　139。　　　　　　140。　　139。　　　　　　140。

30’E　　　　3αE　307E　　　　30’E　30’E　　　　307E
Dis性ibution　of　s肛dine　larvae　in　the　surface　water　during15－18March，1991。The　diameter　of

each　circle　represents　the　abundance　of　the　larv且e，as　shown　in　the　figure．　The　brQken　line　in（1i－

cates　the　drift　tr司ectory　of　the　radar　buoy，　Isopleths：surface　temperature．
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Tab量e4・3。 Details　of　sampling　time　and　estimate〔11arval　density　at　each　station　series（Oa，Ob，

andOc）

Station　　Elapsed

senes　　　　days

No，of

stations　Maximum

Density（number／m2）

Start Finish
Mean±SE

0＆

Ob
Oc

O
l
2

19．35h．15March

19，00h．16March

l9．05h．17March

05．59h．16M肛ch

O6．23h．17March

O3．48h．18March

20　　　6104

20　　　2487

20　　　2478

1452±399
788±163

400±134

各々18．8～19．4。C，34．85～34．87であり，水平，鉛直

方向いずれも3日間で変化は小さかった。さらに，流動

の鉛直的な変化は少なかった。これらの理由から漂流系

は，仔魚のパッチが存在する水塊を追跡できたものと判

断した。

　Fig．4－2に各シリーズ毎のマイワシ仔魚の分布密度を

示した。採集時刻と全長5～10mmの仔魚の分布密度を

Table4－3に示した。シリーズOa，Ob，Ocの全長5～10

mmの仔魚の平均分布密度（±標準誤差）は各々1452±

399個体／m2，788±163個体／m2，400±134個体／m2で時

間経過とともに減少した。シリーズOa，Ob，Ocの日齢

組成をFig．4－3に示した・シリーズOa，Ob，Ocの平均

日齢（±標準誤差）は各々11．4±0．38day，115±037

day，11．8±0．35dayであった。

　各コホート毎の全長の時間経過に対する変化をFig．

4－4に示した。成長率は各コホート毎に平均全長の変化

ぷ

属
……

雲
ぎ
畠

20

15

10

5
0

20

15

10

5
0

20

15

10

5
0

5　　9

5　　9

13　　17

13　　17

5　　9 13　　17

Oa

η＝108

Ob

η＝109

Oc

η；102

をもとに計算した。4＝O　dayにおいて全長5．5～65

mmであった仔魚（摂餌開始直後に相当する）の日間成

長率は4二〇～1dayで0．37～1．43mm／day。4＝1～2

（iayで一〇．35～L31mm／dayであった　（Fig。4－4の右

側）・4＝0～l　dayと4＝1～2dayの成長率には大きな

相違はなかった。4＝O　dayにおいて全長6．5～10．O　mm

10

9
8
7

6

5
2／27cohort

iO

9
8
7
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　　　　　　　　Age（の

Age（days　after　hatching）frequencies　of　larval
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indicate　the　sample　size　for　the　station　series　Oa，

Ob，an（10c．
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9
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9
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属．、

　　　　3／4cohort

O　　　l　　　2
Elapse（i　（1ay

Fig。464．

0　　　1　　　2
Elapsed　day

Mean　length　of　each　cohort　at　station　series　Oa（O

days　elapsed），Ob（1days　e互apse（1）an（10c（2days

elapsed）。　The　vertical　bars　indicate　the　standard

error。
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　　　　　　　　Birth　date

Birth　date　frequencies　oflarval　sar（1ine　at　station　se－

ries　Oa，Ob，and　Oc．

であった仔魚の日間成長率は4＝0～l　dayで0。63～155

mm／（1ayQ4＝1～2dayで 〇，03～0．81mm／dayであっ

た（Fig．4－4の左側）・4＝0～1dayにおける成長率は4

＝1～2dayにおける成長率よりも大きかった（Mam－

WhitneyのU検定，p＜0．05）。

　体長階級毎の平均分布密度の時間経過に対する変化を

Fig．4－5に示した。仔魚の全長範囲は5～21mmであ

り，大部分は12mm以下であった。シリーズOa，Ob，

Ocの平均全長（±標準誤差）は各々7。8±0．07mm，

8．0±0．08mm，9．0±0．09mmであった。

　調査期間中に得られたage－length　keyをTable4－4に

示した。age－1ength　keyにより体長階級毎の平均分布密

度の時間経過に対する変化を誕生日別毎の平均分布密度

の時間経過に対する変化に置き換えた図をFig．4－6に示

した。1991年3月3日～1991年3月8日群（全長10mm
未満）の瞬間自然死亡係数（z）は（4－2）式により各々

o．83～1．11day司（Fig、4－7），生残率で32～42％／dayと

なった。

　成長係数の分布をもとめるに先立ち，第3章3項で示

したようにBLが5。7mm以上の全標本個体についての

耳石半径（oR）一体長関係をFig．4－8に示した。耳石半

径一体長関係には線形関係があった（B乙二〇．1330R＋
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　　0　　　　　　20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80

　　　　　　　0tolithradius（μm）

Linear　relationship　of　Iarval　body　length　（BL）

against　maximum　otolith　radius　for　sardine　larvae

collected　at　station　series　Oa，Ob，an（10c．

Table4－4。 Age－1ength　key　for　Japanese　sardine　larvae　in　the　offshore　region　of　the　Kuroshio，Data　are　proportion　of　each

age　group（colums）within　each　length　class（rows），for　IVZ　fish，

Total

length

（mm）　4

Age　group（（1ays）

5　　6　　7　　8 9　　　10　　　11　　　12　　　13　　　14

　　　　　　　　　　　　　　　　　Sample
　　　　　　　　　　　　　　　　　size
15　　　16　　　17　　　18　　　19　　　20　　　 （ノ〉1）

4＿5

5－6

6－7

7－8

8－9

9－10
10－11

11－12

　　　0．33

0．02　　0，12　　0．31

　　　0．11　　0。05

　　　0．Ol　O．02

0．67

0．18　1．14　0、02　0．12

0．08　　0．06　　0，13　　0．13　　0．11

0．Ol　O．04　　0，02　　0．07　　0．08

　　　0．02　　0．02　　0．04　　0．08

　　　　　　　　　　　0．04

0．04

0，08

0．18

0．06

0．04

0．04

0．12

0．20

0．15

0．08

0．18

0．02

0．08

0．14

0．10

0．12

0．36

0．06

0．13

0．27

0．32

0．07

0。17

0。20

0．09

0．20

0．08

0．16

0．18

0．60

0．01

0．02

0，04

0．09　　0．09

0．20

6
51

85

84

52

25

11

5
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　　0．225　　0，250　　0．275　　0，300　　0，325

　　　　　　　9（day－1）

Growth　coefficient（9）fre〔luencies　of　Iarval　sar－

dine　at　station　series　Oa　and　Oc．

Table4－5． Gr・wthratec・eHcient（9；day一’）statisεicsby

sardine　larvae　belonging　to3March－8
March　group　at　station　series　Oa，Ob，and　Oc

Station　series

Elapsed　date

Oa
O

Ob
l

Oc
2

　Mean
Variance

Minimum
Maximum

　n

0．2736

0，0002146

0．2244

0．2991

　45

0．2749

0．0003275

0．2110

0．3100

　63

0．2767

0．0003316

0．2233

0．3066

　68

4。59，72＝0．771，p＜0．01）。σ7はBLが増加するにつ

れて増加する傾向があり（Fig．4－9），σ7とBLの関係

は直線式で近似できた（σ7二〇．2839（βL－5。7），r2＝

0．973，p＜0．Ol）。1991年3月3日～1991年3月8日群

の成長係数（g）の頻度分布をOaシリーズ（4ニ0），Oc

シリーズ（4＝2）についてFig．4－10に示した。図表現

の簡便のため，成長係数の頻度分布は最大頻度で規格化

して示した。成長係数分布の平均値は時間の経過につれ

0．2736day一且，0．2749day 1
，
0．2767day－1，分散は

0．0002146，0．0003275，0．0003316とそれぞれ大きく

なった（Table4－5）。

c．　考　察

　黒潮沖合域は沿岸域と比べて餌生物が少なく，捕食者

が多い海域である（黒田1991，NakataααZ．1994）。ま

た本研究と並行して実施した餌生物の分布調査によると

マイワシ仔魚の主な餌生物であるコペポーダのノープリ

ウス幼生の分布密度が時間経過とともに減少した（46→

13mg　dry　weight／m2，Nakata6雄n995）。また沖合域

にまで産卵場が広がったマイワシ資源高水準期における

調査ではマイワシ仔魚の栄養状態は沿岸域と比較して悪

かった（Shimizu召厩」，1989，林他1994）。沖合域のよ

うに餌料供給量の少ない海域に大量の仔魚が濃密に分布

すると仔魚の成長や生残には不利であると考える。本研

究において計算した黒潮沖合域の1日当たり生残率も32

～44％／dayであり，これは仮にある仔魚コホートの分布

密度が1000個体／m2あったとしても6日間で0個体／m2

近くまで減少してしまうほどの値である。

　なお，本研究において全長5．5～6。5mmの仔魚は全

長6．5～10．O　mmの仔魚にみられたような成長の停滞が

見られなかった。サイズの大きい仔魚はサイズの小さい

仔魚と比較して栄養をより多く蓄積できるので飢餓に対

する耐性が高く（Zenitani　l995），2日間程度では成長

に遅滞があっても，飢餓や成長不良に起因する大きな減

耗が起こらなかったと考える。

　Meekan　and　Fortier（1996）は90日齢以上で体長20

mm以上まで生き残ったマダラ稚魚群の耳石から逆算し

た仔魚期の成長と，この稚魚群が浮遊仔魚であった時期

に採集した仔魚群の成長を比較した。その結果，不適な

環境下では，成長の速い仔魚が選択的に生き残ったとし

ている。本研究でも沖合域において成長係数の大きい仔

魚が選択的に生き残ることを示した（Fig．440）・沖合

域でのマイワシ仔魚の成長一生残関係（成長の良いもの

が生き残る）は，Miller（1997）が総説中に記述した

directionalselectionの1例であると考える。

2．仔魚の成長と生残条件の定式化

　海洋生物の浮遊期間における生残機構を表す仮説の1

つに“成長一生残”仮説，がある（Ware1975）。

“成長一生残”仮説では

　　より大きく（biggerisbettermechanism，Litvakand

　　Leggett1992），

　　より速く成長（growth　rate　mechanism，Ware1975），

　　より速く発育（stage　duration　mechanism，Cham－

　　bersandLeggett1987）

する個体は生き残る確率が高いと仮定する。

　Miller（1997）は体長や成長率のような特性値（trait

value）に依存した3つの生残率曲線のパターン（direc－

tional　selection，　stabilizing　selection，　disruptional

selection）を想定し，選択後の特性値の事後分布のパ

ターンを明示した（Fig．4－ll）。黒潮沖合域のマイワシ

仔魚の成長係数の分布は成長の速い個体が選択的に生き

残るパターンであるので，directionalselectionに相当

する。なお，本研究では，成長の速い仔魚が選択的に生
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Fig．4・11． Mode　and　effects　of　selection．Column（A）illustrates　the　act童on　of　directional　selection，（B）

stabilizing　selection　and（C）disruptional　se正ection，　The　uppeHow　of　panels　illustrates　the　se－

lection　function　that　generates　the　mo〔ie　of　selection　acting．The　lower　two　rows　demonstrate

the　effect　of　the　action　of　the　selection　function　on　the　trait　distribution（after　Miller1997）．

き残る機構をpositive　direction＆l　selectionと呼称す

る。したがって黒潮沖合域のマイワシ仔魚の生残機構は

positivedirectionalselectionに相当する。

　本項では，Pepin（1989）モデルおよび選択曲線理論

（山田・稲垣1973）をもとに，黒潮沖合域で観測された

ようなpositive　directional　selectionによる成長指標の

事前分布と事後分布の関係を定式化し，仔魚の成長指標

をもとに生残環境の良否を判断するときの留意点を明確

にした。

a．材料と方法
　飢餓，捕食等による選択の影響を受ける前の任意のコ

ホートの成長率，成長係数等の成長指標（g）の分布

（乃（g））が正規密度の形をしていると仮定する（Fig・4－

12）。

ゐ（9）＝よφ〔劉　　（牛5）

ここで，

φα）＝（2ぷ脚〔ぜ〕　（牛6）

　901飢餓，捕食等による選択の影響を受ける前の任意

　　　のコホートの成長指標の平均，

　σ02：飢餓，捕食等による選択の影響を受ける前の任

　　　意のコホートの成長指標の分散。

　90は水温や餌料密度により決定され，高水温，高餌料

密度ほど90は大きくなると考える・
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Growth　index

An　example　of　pre－selection　distribution　of　growth

rate（top）an（i　survival　rate（bottom）for　a　cohort　of

Iarvae　in　growth－survival　mo（1eL

Pepin修正モデル：Pepin（1989）は以下のような仔魚

の成長一生残関係を示した。

s（妬・ム）一即協1矩　（牛7）

ここで，

　S（Lo，L1）：体サイズLoからLlに成長するまでの生残
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　　　率，

　Z（L）：体サイズLでの減耗率，

　G（乙）：体サイズLでの成長率。

成長率は

　　4L　　一＝G（L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－8）

　　4∫

であり，乙0からL1に成長するまでに要する時間（△t
（Lo，L1））　1ま

△偏）一喘）　　（49）
ここで，‘は時間を示す。減耗過程を

　　47V
　　一＝一Z（L）ノV
　　漉
とすると，

加9｛謝＝垢旨包

（4－10）

（4－11）

N（ム）ニN（為）曜謝砿（牛12）

ここで，

ノ〉（Lo）：体サイズLoになった時点でのコホート中の

　　個体数，

ノ〉（Ll）：体サイズLlになった時点でのコホート中の

　　個体数。

したがって，

　　　　　　　N（Ll）
　　S（燭，ム）＝
　　　　　　　ノ〉（煽）

叫熔矩　　（牛13）
　マイワシの成長率（G（L））は耳石形成後の体長の増

加量に比例し（G（L）＝g（L－Bん），gを成長係数と定義す

る），LoからL1に成長するまでの減耗率（Z¢））は一定

（Z（L）＝Z，Zは瞬間自然死亡係数）とすると，

s（玩・ム）一即伝8（Lfβ々）｝髭

一〔年紅 （4－14）

　選択を受ける前の成長係数の確率分布は生残率
（S（Lo，LI））により選択を受け，選択後の成長係数の確率

分布は，ベイズの定理により以下のようになる。

囲（9）㏄S（妬，五1）五（9） （4－15）

ここで，

あ（8）：飢餓，捕食等による選択の影響を受ける前の成

　　長係数の確率分布，

五（g）：飢餓，捕食等による選択の影響を受けた後の成

　　　長係数の確率分布。

選択曲線モデル1：成長の良好な仔魚は活動性が高く，

捕食者からの攻撃を回避することが可能であり，成長指

標が高くなるにつれて生残率も高まると考え，飢餓，捕

食等による選択性を示す関数g（8）として正規分布関数

Φを仮定した。

9（9）一Φ〔9評〕

ここで，

Φα）一（、π善α回ぜ〕み

　　　2　9c・σc

（4－16）

（4－17）

　　　　は選択曲線のパラメータを示す。g。が大きい

時には成長指標が低い個体が生き残る確率が減少するの

で，8。は生残条件を示し，g、が大ならば生残条件が厳し

い環境であることを示す（Fig．4－12）・なおσ♂は選択

率のばらつきを示す。選択の影響を受けた後のコホート

の成長指標（g）の分布（五（8））は

　　五（9）＝ゐ（9）9（9）／∫ン（8）9（9）48　　（牛18）

ここで，

　　罵（8）二∫ン（刃）ぬ　　　　　　　（牛19）

とおくと

ゐ（g）dgニ4Fo（8）であるので，（4－18）式の分母は

　　仁ゐ（9）9（9）49＝仁c（8）鵡（9）

一鷹（、π泰研叫㌘ア／繍（9）

一膵（爺q嚇1〕繍（8）（牛，。）

ここで，

H（8一＆）＝際（2π泰q即〔卦（牛21）

とおくと

　　島ゐ（9）9（9）48一∫ン（9一＆）4昂（9）

　　一∫二｛1一〃（＆一9）｝鵡（9）

　　＝1一∫ン（＆一9）娼（9）

　　＋、解（＆一9）ゐ（9）49　　　（牛22）

ここで，

　　∫ン（＆一8）あ（8）48　　　　（牛23）

はH（g。一g）とあ（g）のたたみこみ（convolution）であり



　　£二ゐ（8）9（8）49

　　＝1一（H＊ゐ）（8、）

一1一悠（2π）α・（σ1・＋砺・）α・expl2認1）｝め

一1一Φ｛（σ，鵠1匙）α・／

＝Φ｛（σ，讐）α・／＝（α）　（牛24）

したカ§って

ガ（9）＝よφ／9言’・｝Φ／副／（α）（牛25）

となる。

ブ1（g）の積率母関数ハ41（オ）は

　　蜘）一∫：exp（‘9）弄（9）49

一仁exp（・9）よφ｛9言5・｝Φ｛9言桑／4g／／（α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－26）

ここで，（4－26）式の分子は

且exp（・9）よφ／9詳・｝Φ／9言勢／49

一
（

2πき，σ，且exp卜1（8艦2σ・2オ8｝］

　　　　・Φ｛9評9

＝exp〔σ・4～2欝0σ02り

　　　　仁（2π寺，σ，φ｛9一（9き1σ・2～）｝φ｛9詳／49

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－27）

ここで，

　　昂、（9）＝£：（　㌦（x）ぬ　　　（4－28）

とおくと

exp〔σ・4オ2垂1響・σ・2り

　　　　仁（2π表，σ，φ｛9｝（9冨σ・2‘）｝Φ｛8謂48

＝exp〔9・‘＋σ・皇2〕仁Φ｛9ま勢／鵡1（9）

マイワシの資源変動に関連した初期生態

　　　　　　　　　　　　　　一exp〔9・∫＋σ・1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　　オ2〕£［1一Φ｛8琶8｝］娼1（9）

一exp〔9・オ＋σ馴1一江Φ｛9劉］　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－29）

ここで，

　　　　　9
　　麗＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－30）

　　　　　σc

とおくと

且Φ｛9競8｝覗・（9）

＝回告一麗｝（2π寺・σ，φ｛酬笥＋σ・2言）擁

一仁Φ｛斜（2π）α毒，／砺

　　　・φ｛κ一（8謡‘）／筆　　（牛31）

ここで，

　　罵2（μ）一∫：（80＋σ02㌦（x）ぬ　　（4－32）

とおくと

仁Φ｛σ睾醐｝（2π）・毒，／qφ／麗一（8認）／⑦｝4扉

一仁Φ1罰娼・（μ）

　　　　　ノσ、　　　　　1
　　一悠（2π）・・5｛（σ，／σ、）2＋1｝α5

　　　・exp［一｛μ慌籍｝2］4酵

一Φ［＆／結離／の］

1Φ［鴇刹　（牛33）

二・xp（・8）よφ｛9言罫O／Φ｛9言勢／49

－exp〔9・什σ・112〕Φ悟｝宰詣糾（牛34）

よって

Ml（・）一exp〔9・r＋σ・1オ2〕Φ｛讐諦1／（α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－35）

さらに，！1（g）の積率母関数の1次微分関数（孤41（オ）／4‘）

は



26 銭　　谷

響一（飾＋　exp＠σ劉

・Φ／潔舞…｝／（α）

＋・xp〔舘＋酬（毒封

・φ悟鳥i調／（α）

4ハ41（オ）
　　　　1’＝。

　41

一「鯛＋（話を

（4－36）

．φ／（砺讐野／1／＠）

　　　　　　　　　　（4－37）

ここで，

　　v＝（㎡絵戸φ｛（砺讐戸｝／

　　・Φ／（砺竪…戸｝

とおくと

　　4M1（オ）1、＝。＝9。＋v

　　　41
また，2次微分関数は

（4－38）

（4－39）

勢∫）＝㎡＋exp＠＋σ剰

・Φ悟儒i調／（α）

＋（翫＋繭p〔舘＋σ劉

・Φ｛獅宰詣糾・（α）

＋（卿）・xp〔舘＋割（㎡呈訴

・φ悟鳥矯1／（α）

＋（翫＋σ♂1）exp〔舘＋σ亨〕（誰野

・φ他燈剥／（α）

＋唾＋σ判（論弾／

・φ／鵠劉／（α）　（44・）

望、（言）1岡一σ・2＋9・2＋28・V

＋｛（詩ゾ桝（砺讐ゾ｝／（α）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－41）

φ’（X）＝Xφ（X）より

　　42鈴（オ）1…一σ・2＋9・2＋29・V

　　・｛、㎡絵訂，砺讐戸

　　φ／（砺讐対／（α）

　　　　2　2　　　σ。2（9。一9、）
　　＝σo＋90＋280V＋V　　　　　　　　　　　　（4－42）
　　　　　　　　　　　　　　（σ。2＋σ。2）

　よって，選択の影響を受けた後の任意のコホートの成

長指標の平均（81）と分散（σ12）は，それぞれ，

81＝4M8（∫）1，＝。

　　　　‘1オ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－43）
　＝80＋V

q・二蟻（言）1凶際ご）…／

ニσ，2＋9，2＋29，V＋Vσ・2！9・一撃）一9，2－29，V－V2

　　　　　　　　　　　（σ〇＋σ、）

一㎡一v｛v一鵠讐）｝　（牛44）

選択性モデル2：選択性モデル2では以下のことを考慮

した。成長の良好な仔魚は活動性が高く，捕食者から

の攻撃を回避することが可能であり，ある程度までは

成長指標が高くなるにつれて生残率も高まる。しかし

活動性が高くなると捕食者との遭遇の度合いも高まる

（Gerritsen　and　Strickler1977）。そのため生残率が低下

する。ここでは飢餓，捕食等による選択性を示す関数

（C（g））として正規密度関数を仮定した・

9（8）＝ぽrφ〔9許〕
（4－45）

　選択の影響を受けた後のコホートの成長指標（g）の

分布（五（8））は

置（9）＝ゐ（8）2（9）／仁ゐ（8）9（9）49

　　　　　　　　　　　ノる（8）9（9）

仁（2π1・砺・xp｛一（劉（2π羨¢exp｛一（劉49

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－46）



ここで，

｛（場ド｝＋｛（場到
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2σ02σ，2

　　　　　　　　　　　4　　　2　　　2　　　σ0
　　σ1＝σo－　　2　　2　　　　　　　　　　　　　（4－52）
　　　　　　　　σ0十σc

　成長の速い仔魚の生残が有利である（positive　direc－

tional　selection，81＞go）のはgo＜8。の場合である。な

お（4－52）式よりつねにσ12＜σb2となる。詳細はFig．4－

13に示した。

9。2σ，2＋σ。29、2　（σ，28。＋σ。28、）2

　　2σ。2σ．2　　2σ。2σ，2（σ。2＋σ，2）

　｛8一（σ．29。＋σ。29，）／（σ。2＋σ、2）｝2

十
　　　　2σ。2σ。2／（σ。2＋σ。2）

（8。2σ、2＋σ。29、2）（σ。2＋σ，2）一（σ。29。＋σ。28。）2

Φ

o

邸
＞

）

＝

ω

A

gc

2σ。2σ，2（σ。2＋σ。2）

　｛8一（σ，29。＋σ。29，）／（σ。2＋σ、2）12

＋　　　　　　　　　　　　　　　（4－47）
　　　　　2σ。2σ，2（σ。2＋σ，2）

（わ）一（902q2＋σ02留、（薯ll鵠1象290＋砺2＆）2

（4－48）

（c）＝19一（σ1瓢畿考砺2）｝2（449）

＝
o
o
の

石
甲
史
低

とすると

　　　　　　　　　　　ゐ（8）9（9）
ガ（9）＝
　　　　江exp｛一（・）｝492πぎ，qexp｛一（わ）｝

　　　　　　　　1
exp｛一（c）｝　　　　　　　　　exp｛一（わ）｝

　　　　　　2πσoσ、

一　D。　　　　　　　　1二exp｛一（c）｝492πσ，砺exp｛一（わ）｝

Fig。4－13．

　　　　　　　　l
exp｛一（o）｝　　　　　　　　exp｛一（b）｝

　　　　　　2πσoσ，

一　（σ。2＋σ，2）05
　　　　　　　　　　expl一（わ）｝
　　　（2π）05σ02σ、2

　　　　　σ0σc
＝　　　　　　　　　　　　　　　　　exp｛一（c）｝

　（2π）o・5（σ。2＋σc2）05

＝

o
o
①

Φ
の

ω
o
α

B　　　　　　　　　　G　　　　　　　　　　D

　　　90　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　90

91　　　　　　91　　　　　　91

σ0σc

（σ。2＋σ．2）05

φ［｛甑讐1懲1，評）｝］（牛5・）

となる。選択の影響を受けた後の任意のコホートの成長

指標の平均（g1）と分散（σ12）は，それぞれ

　　　　　　　（9。一8、）σ。2

　　91ニ80－　　2　2
　　　　　　　　σ0十σ。

（4－51）

　　　　　　Growth　index

Interaction　of　growth　an〔1selection，　The　figure

illustrates　the　outcome　of　a　single　selective　gradi－

ent（A）acting　on　a　growing　population，　The

lower　panels　show　trait〔listributions　at　three

points　in　time（B，C，D）．When80＞gc（B），the

selective　gradient　acts　as　a　positive　directional　se－

lective　agent．When80＝8c（C），the　gradient　acts

as　a　stabilizing　selective　agent，When80く8。

（D），the　selective　gradient　acts　as　a　negative　direc－

tionalselectiveagent．

シミュレーション：選択性モデル2については，事前分

布が正規密度型であれば事後分布も正規密度型になるこ

とが示された。さらに（4－51），（4－52）式によりg1，σ12

の挙動も自明であるので，Pepin修正モデルおよび選択

性モデル1についてシミュレーションを行った。Pepin

修正モデルについては（80，z，σo）の8ケース（Table

4－6，（L1－B塚）／（Lo－B塚）はすべて2とした）について，選

択性モデル1については（90，g、，σo）の8ケース（Table

4－7，σとはすべて0．1とした）について，選択の影響を受

けた後の成長指標（g）の分布（五（8））の変化を検討し

た。Table4－6およびTable4－7のCase1，5は成長条件

は良いが，生残条件が悪い，Case4，8は成長条件は悪
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Table4・6．

σo＝0．1

Description　of　the　cases　for　the　growth－

survival　mQdeL

801initial　mean　of　growth　rate働l　initial　varia－

tions　of　growth　rate，z；mortality　coefficient．

　　　　　　　　σo＝0．5

銭　　谷

90 80

いが，生残条件が良好，Case3，7は成長条件，生残条件

ともに良好，Case2，6は成長条件，生残条件ともに悪

い場合に相当する。また，Case　l～4は選択前の成長の

ばらつきが小さい場合，Case5～8は成長のばらつきが

大きい場合に相当する。

0．5 0．0 0．5　　　0．0

之　1．0

　0．0

Casel
Case3
Case2
Case4

ζ　1．O　 Case5　Case6
　0．O　 Case7　Case8

Tab且e4爾7．

σo＝0．1

Description　of　the　cases　for　the　growth－

survival　mo（1el．

801initial　mean　of　growth　rateσo；initial

variations　of　growth　rate，9。；parametar　of

SUrViVal　COndiUOn．

　　　　　　　　σoニ0．5

90 90

0．5 0．0 0．5　　　0．0

9C　O．5

　0．0

Casel
Case3
Case2
Case4

9c　O．5　　Case5　　Case6

　0．O　 Case7　Case8

b．結果
シミュレーション：Pepin修正モデルのCase　l～8に対

するあ（g），五（g）の関係をFig．4－14に選択性モデル1

のCase1～8に対する乃（8），五（8）の関係をFig，4－15

に示した。あ（8），！1（g）について図表現の簡便のため，あ（g）／

Max｛ゐ（g）｝，五（g）／Max伍（g）｝として示した。

　Pepin修正モデルおよび選択性モデル1ともCase3，

4，7，8のように生残条件が良好な場合は，選択前と選択

後の成長指標分布の平均値の変化は少なかった。しかし，

Case1，2，5，6のように生残条件が悪い場合，選択後の

成長指数分布は選択前より平均値が大きい側にずれた。

特にCase2，6のように成長条件，生残条件ともに悪い

場合には，選択後の成長指数分布は選択前の成長指標分

　1，0

あ
呂o。8

呂

go．6

00，4，≧

冠
司0，2
『

　0．0
ノ

！Gasel・
x

　1．0

あ

90．8
蟄
冨o．6

00．4》

可02
匡

　0．0

0．0　　　0．2　　　0．4　　　 0．6　　　0．8　　　1，0

　　　　　Growth　index

’、

＼

Case2

　1，0

あ

90．8

冨o・6

Φ0．4
＞

可0．2
『

　0．0

Case5

0．0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0、6　　　　0、8　　　　1，0

　　　　　Growth　lndex

　1．D

あ

20．8

冨o．6

①0，4
　

焉
可0．2
匡

　0．0

0．0 D，2　　　0．4　　　 0．6　　　0．8　　　 1．O

　　Grow量h　index

　　ノ　　　　　　　　　　　　　、、

　，　　　Gase6

　1．0

あ

20。8

冨o・6

①0．4
ン

焉
田0．2
匡

　0．0

Case3

0．0　　　0．2　　　0．4　　　 0．6　　　0．8　　　1．O

　　　　　G『owt紅index

　1．0

ン

20．8
雪

30・6

00，4）

石0、2
匡

　0，0

0．0

　1．0

あ
窪o，8

go．6

①0．4
＞

る0．2
に

　0。0

Gase4

Fig．4・14．

D．0　　　　0．2　　　　0．4　　　　0．6　　　　0，8　　　　1．O

　　　　　Growth　index

0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．O

　　Grow亘h　index

Gase7

　1．0

あ
呂o．8

冨o．6

Φ0．4
．≧

る0．2
匡

　0．0

0．0 0．2　　　0．4　　　 0．6　　　0．8　　　1．O

　　Growth　index

Case8

0．0 0，2　　　0，4　　　0，6　　　0．8　　　1．O

　　Growth　index

The　results　obtaine（1from　growth－survival　mode1（Case1～8in　Table4－6）。　Solid　line　in（1i－

cated　an　initial　distribution　of　growth　rate　for　a　cohort　of　larvae．　Dotted　line　indlcated

survivor’s（listribution　of　growth　rate．



マイワシの資源変動に関連した初期生態 29

　1，0

00．8

σ0，6
理

婁o、4

琵
可0，2
匡

　0．0

、

、

Case1

　1．0

あ

00，8
コ

σ0．6

塁o．4

琵
可0．2
匡

　0．0

0．0　　　0．2　　　0．4　　　0，6　　　0，8　　　1．O

　　　　Growth　index
’、

、

Case2

0，0　　　0．2　　　0，4　　　0，6　　　0，8

　　　　Growth　index

1．0

　1、0

呂0．B

竃o・6

望04

石0．2
匡

　0，0

　重．O

o　O．8
ニ

コ

σ0．6
廻

雪o．4

石0．2
匡

　0．0

Case3

0，0　　　0．2　　　0．4　　　　0．6　　　0．8　　　1．O

　　　　Growth　index

Case5　　ノ

ノ

1

　　0．σ　　　0，2　　　0，4　　　0，6　　　0，8　　　望．O

　　　　　　Growth　index
　1．0

あ

g　o、8　　　　　　　　’　　へ
雪
田o・6

塁o．4
眉　　　　　　　　　Case6　’
田　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

①0．2　　　　　　　　　　’
匡

　0．0

　1．0

あ

20．8
雪
g　o・6

塁0．4

可0．2
匡

　0．0

0．0　　　0，2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．O

　　　　Growth　index

Case7

　魔．0

ヒ0，B

9
冨o・6

塁0、4

琵
石0．2
匡

　0．0

、

、

、
占

Gase4
　で．0

呂o．8

匿o・6

婁0．4

焉
石0，2
匡

　0．0

0，0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0，8　　　1，0

　　　　Growth　index

ノ

Case8

Fig．4■15。

　　　0，0　　　0．2　　　0．4　　　　0．6　　　0．8　　　悉・0　　　　　0．0　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8　　　1．O

　　　　　　　Growth　index　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Growth　index

The　results　obtained　from　growth－survival　model（Case1～8in　Table47），Solid　line　indi－

cated　an　initial　distribution　of　growth　rate　for　a　cohort　of　larvae。　Dotted　line　indicated

survivor’s　distribution　of　growth　rate，

布よりも右側にずれる傾向が顕著になった。

　選択性モデル1ではCase5～8のように選択前の成

長指標のばらつきが大きい場合は，Case　l～4のように

ばらつきが小さい場合と比較して，選択後の成長指標分

布は左側が大きく歪んだ形となった。

　選択性モデル1について生残条件により91およびσ12

がどのように変化するかをFig．4－16に示した。90，σb

の条件は（a）～（d）の4通りとした（（a）：（90，σb）＝（0．5，

0，1），（b）：（8。，σ。）＝（0、0，0。1），（c）：（9。，σ。）＝（05，

0．5），（d）：（90，σb）＝（0．0，0．5））。90が小さくとも生残

条件（8。が大きい）が厳しくなれば，選択後の成長指標

の平均値g1は大きくなり，90が大きく生残条件が良好

な場合のg1と同等の値となりうる。この傾向は選択前

の成長指標のばらつきが大きい場合（σ02）ほど顕著に

なった（Fig．4－16（c），（d））。また生残条件が厳しいほ

どσ12は大きくなる傾向があった（Fig．4－16（a））。

c．　考　察

　本研究で示したいずれのモデルでも生残条件が厳しい

場合に成長指標の事後分布は事前分布よりも右にずれ

た。すなわち，成長の速い仔魚が選択的に生き残るのは

不適な環境下で顕著に見られる現象と考える。成長指標

分布の事前，事後分布の関係（Fig．4－lo）からも，沖合

域は仔魚の生残に不適な環境であると結論する。

　なお，Pepin修正モデルについては解析的に示すこと

ができないが，選択性モデル1，2のモデルについては，

選択前と後の成長指標の平均，分散の大小関係に相違が

ある。選択性モデル1では，つねにg1＞90となるが，選

択1生モデル2では90＞g、で81＜80となる。また，選択

性モデル2では，つねにσβ＜σ02となるが，選択1生モデ

ル1では（4－44）式より，

（砺讐廼くφ1（砺讐弾／／Φ｛、砺讐封

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－53）
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The　survivor’s　mean　growth　rate（gl），from　the　numerica豆simulation　according　to　Equation（4－43）

and（4－44），asafunctionof8c，（a）（9。，σ。）ニ（0．5，0．1），（b）（8。，σ。）＝（0，0，0・1），（c）（9・，σ・）＝（05，

05），and（d）（90，σo）ニ（0，0，0．5），

でσ12＜σ02，それ以外ではσ12≧σ02となる。前項で示

した沖合域における1991年3月3日～1991年3月8日

群の成長係数の平均値は経過時間によらずg1＞90であ

り，分散もσ12＞σ02であったので選択性モデル1を適

応するのが妥当とあると判断する。成長一生残解析を行

う上でもっとも注目すべきことは，（4－43）式やFig．4－

14，Fig．4－15に示したように90が小さくとも生残条件

が厳しくなれば（g。が大きい），選択後の成長指標の平

均値g1が大きくなることである。また，Fig．4－16で示

されたように選択前の成長係数のばらつき（σ02）が大

きい場合，選択後の成長係数の平均g且はより大きくな

る。Rice6オαZ（1993）もindividual－basedmodelを用

い，成長率の高い仔魚が選択的に生き残る度合は，成長

率の変動が大きい場合もしくは捕食率が増加する場合に

増加すること示した。このような結果は成長指標の平均

値の大小のみで仔魚に対する生育環境の良否を判断する

ことの危険性を示している。仔魚に対する生育環境の良

否判断は，飼料密度等により決定される90を飼育実験

の結果をもとに予備的に推定した後，同一群の仔魚分布

の変化を追跡することにより行うべきと考える・

第5章　初期生態調査に基づく簡便な資源量推定

　　　法の開発と検討

　浮魚類は親魚資源量の増加につれ，その資源の空間的

な広がりが増加するRosenzwerg　l981，MacCall　l988）。

それゆえ，産卵場面積は北米太平洋岸に分布するマイワ

シ資源の回復の指標の1つとされている（Smith1973，

Smith＆nd　Hewitt　l985）。一方，本邦の太平洋岸に分布

するマイワシの場合，産卵場の拡大は仔魚の黒潮の沖合

域への無効分散の危険性（KobayashiandK皿oda

1989）を内包しており，必ずしも新規加入の成功につな

がるわけではない。初期生態調査に基づき親魚資源量や

新規加入量を早期に予測することは実用上重要な意味を

もつが，生活史の特性を十分に把握した上で適用すべき

である。

　本章では初期生態調査データを用いた迅速・簡便な資

源量推定法を開発することを目的に，マイワシの産卵場

面積と産卵親魚量の関係を明らかにした。さらにマイワ

シの産卵場面積の拡大が再生産機構に与える影響につい

て産卵場面積と新規加入量との関係を検討することによ

り考察した。

1．　産卵場面積と産卵親魚量の関係

　本邦の太平洋岸に分布するマイワシは資源増加期にお

いて分布範囲が広がる（Wadaand　Kashiwai1991）。逆

に資源減少期には分布範囲が限定される（平本1986）。

北米太平洋岸やチリ，ペルー沖に分布するマイワシやカ

タクチイワシなどの浮魚類は資源量が大きく変動し，そ

の分布範囲も資源量の変動に伴い拡大・縮小する
（MacCall1988，Lluch－Belda6醸Z。1989）。また産卵場

面積も資源量の変動にともない拡大・縮小することが知

られている（Smith1990，Lluch－Belda6‘αZ．1991）。本

邦の太平洋岸に分布するマイワシについてはWatanabe

81α」．（1996）や銭谷他（1998）が，卵豊度と産卵場面

積の間に非線形関係が存在し，産卵親魚量と産卵場面積

の間に非線形関係が存在することを示唆している。

　本項では卵の集中分布を仮定した数理モデルから産卵

親魚量と産卵場面積の間に存在する非線形関係が導ける

ことを示した（ZεnitaniandYamada2000）。
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a．材料と方法
数理モヂル：野外においてはランダム分布に適合する分

布様式を示す動物の例は珍しい。大部分の動物の分布様

式は分散が平均値よりも大きい「過大分散」（overdisper－

sion）を示す（伊藤・村井1977）。魚類の卵および親魚

の空間分布様式も産卵場や棲息範囲の偏りに起因した

「過大分散」な分布様式である集中分布を示すものとし

て表現されることが多い（小西1980b，Smithand

Hewitt1985，Mangel　and　Smith1990，Welch　and　Ishida

l993）。負の2項分布は「過大分散」な分布の大部分に

対してもっとも適合する（Bliss　l958）・Mangel　and

Smith（1990）でも負の2項分布を用いて卵の空間分布

を表現している。本研究でも，親魚の棲息範囲内での調

査海域をノ〉x個の単位海区に分割したときに得られる単

位海区での卵数瓦（’二1～凡クが以下のような負の2項

分布にしたがうと仮定した。

Pr｛X，＝x　I単位海区’が親魚の棲息域である｝

一謙謡⊂、ξ配γ〔、望濡γ　（㌻1）

ここで，Fはガンマ関数，規は平均分布密度を示す。ん

はパラメータであり，過大分散の指標，その逆数は集中度

の指標である（伊藤他1992）。た→・。のときP7｛瓦＝x　I

単位海区’が親魚の棲息域である｝はポアッソン分布と

なる。Mangel　and　Smith（1990）は（5－1）式を卵発見の

確率を考慮した形に拡張した。いま，調査海域をN（≧

熱）個の単位海区に分割したときに得られる卵数を

名（’＝1～κ）とする・ここで名＝0となるのは以下の

（a）～（c）の場合である。

　（a）単位海区が親魚の棲息域ではない，

　（b）単位海区が親魚の棲息域であるが産卵場でない，

　（c）単位海区が親魚の棲息域であり産卵場であるが，

　　卵を発見することができない。

　以下のように卵発見の関数を

P7｛卵を発見する1卵がx個存在する｝

　＝α｛1－exp（一βκ）｝　　　　　　（5－2）

とする。ここで，0＜α≦1でありx→。。で最大となる。

βは採集効率の指標である。（5－2）式はランダム探索方程

式とよばれるものである（Mangel1985）。

　名＝0である確率はMangel　and　Smith（1990）によ

り定式化され，

P7（ylニ0）

　＝Pr（単位海区が棲息域でない）＋Pr（単位海区

　　が棲息域である）Σ、P7（卵がx個存在する1

　　単位海区が棲息域である）Pr（兀個の卵の存在

　　では卵を発見できない）

一（1一ρ）＋画［鴇〔た筆配γ

　　　　｛ん望溺γ［1一α｛1一岬←β）｝］］

　　　＝（吻柳⊂κ＋㌔のγ　（㌻3）

　ここで，のニ1－8塑（一β），pは単位海区∫が親魚の棲

息域である確率である。

　また，調査海域の面積をA，，卵が発見された単位海

区数を錦とする。産卵場面積（A）は綿の関数であり

・4＝A（Nρ）＝γノV1， （5－4）

　ここで，γは単位海区の面積でありγ＝A，／Nとする。

任意の単位海区’で卵が発見されるか否かを，z，＝1（卵

発見），之，＝0（卵発見せず）で表すとすると，z∫はベル

ヌーイ分布にしたがい

Nρ一Σz， （5－5）

は2項分布B（！〉，θ）にしたがう（Guttman　andWilks

1965）。ここで，θ＝1－Pr（名二〇）である。

錦の平均および分散はそれぞれ

卿一　［1一〔ん謝］　（～6）

剛一　［1一⊂た制

｛1一　αρ⊂ん傷訓

となる。したがって，E｛A｝，％r｛A｝は

E｛A｝＝　［1一〔κ制

㎞｛A｝一壽αρ［1一⊂、訓

・［1一α蝋た素訓

変動係数は

　　　　100V副A｝】12
CV｛A｝＝
　　　　　　E｛A｝

ニ1・・／（1詳）r

（5－7）

（5－8）

（5－9）

（5－10）
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ここで，

s＝αρ一仰〔た認

＝帥一〔、論升　　（シll）

　0＜s＜1であり，発見確率と定義する。ん→。。のときす

なわちポアッソン分布のどき発見確率8＝αρll一
釧ρ（一溺の）｝となる。また溺，ω，α，ρの増加につれて5

は増加する。

　さらに，産卵親魚現存量（B）と産卵豊度（規凡）に線

形関係があると仮定する。

Bニδ溺1〉． （5－12）

　ここで，δは定数。（5－8），（5－9）式に（5－12）式の関

係を代入すると

E｛A｝二蜘［1一〔た委詔γ］　（ぷ13）

一矧1一〔、季詔γ］

｛1一一〔、f詔γ］
（5－14）

　ここで，ε＝の／（凡δ）。（5－13）式は産卵親魚量一産卵

場面積関係を示す。簡単のため，、4，＝100，α＝ρ＝ε＝1

とおき，任意のんごとに図示するとFig．5－1のよう

になった。空間的な集中性が低い（ん→大）ほど産卵

場面積は卵豊度の増減にともない急増減する傾向があっ

た。

邸
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bO
コ
稠i≡

琴
o
o
ω

　　　　ρ！
　　　ノー！
　　　　！
　　　び　　　ノ　　　　ー■
　　　　■　　　　■　　　■　　　■　　　■

〆

　　　　　一　ロ’　　　　’　　　’
　’　　　　　　　　　　　　　　　一一・一幽　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

〆〆　　一一一一……一一一

　　　　　　　Spawning　biomass

Fig。5・1。　A　theoretical　relationship　between　spawning　biom－

　　　　ass　and　spawning　area。

データ：マイワシの主産卵期である2～3月（Watanabe

ε厩」．1996）におけるマイワシ産卵場面積を中央水産研

究所・南西海区水産研究所が収集した1曳網毎の卵・仔

魚採集数データにより推定した。調査期間は1978～1995

年，対象海域は28000’N～36000’N，130000’E～142000’E

とした。対象海域において149～344曳網を実施した。緯

度・経度1度桝目を単位海区とした。卵採集に用いた

ネットは1978～1990年では網口面積が0．282m2，1991

～1995年では0．159m2で，曳網方法はいずれも水深

150mから表層もしくは，水深150m以浅では海底直

上から表層までの鉛直曳網であった（石田・菊地1992，

銭谷他1995）。初期発生卵（Nakai1962bのAステー
ジ卵），全発生段階卵，前期仔魚および，後期仔魚が存在

した各単位海区の陸上部分を除いた総面積を各々A1，

A2，A3，A4とし産卵場面積の指数と仮定した。

　親魚資源量（重量換算）はWada　and　Jacobson（1998）

から引用した。資源量推定は巻き網の年齢別漁獲データ

をもとにコホート計算で行われ，各年各年齢の6月にお

ける資源量を推定している。主産卵期（2～3月）には

2歳以上の魚が産卵し，1歳魚も若干産卵に加わる（平

本1981）。本研究ではy－1年における1歳以上の魚の

資源量をy年の親魚資源量（B）とした。

　（5－13）式で・41（＝E｛A｝）とBの関係を近似した。パ

ラメータはA、，α，p，た，εであるがA，αρを1つのパ

ラメータと見なしA、αp，た，εを推定した。簡単のため

1978～1995年の調査範囲を全て網羅する面積をA，＝

640，000km2とした。A正の実測値とA，αp，乱εが既知

とした場合の推定値（E｛A｝）との残差平方和（SSP）

嘩μ一紳一〔、f詔γ］／邸）

を最小化するA、αρ，た，εを探索することによりA，αp，

々，εを推定した。ここでの最小化探索はシンプレックス

法を用いた。A、αp，κ，εの推定値に対する分散はブー

トストラップ法により推定した。ブートストラップ法で

の再抽出回数は2000回とした。

b．結果

　産卵場面積の指数Al，A2，A3，A4の経年変化をFig

5－2に示した。A1は1980年に114，000㎞2であったも

のが1990年までに299，000km2に増加し，その後1994

年には38，000㎞2まで減少した。A2についてはすでに

第2章で記述しているので省略する。A3は1979年に
122，000km2であったものが1991年1こ374，000㎞2に

増加し，その後1994年には64，000㎞2まで減少した。

A4は1980年に207，000km2であったものが1990年まで

に431，000㎞2に増加し，その後1995年には146，000

km2まで減少した。

　（5－13）式によるA1（＝E｛A｝）とBの関係はFig．5－3

のようになった。パラメータはA，αρ＝637，980km2，た

＝0．1324，εニ0．0001556（10－3トンーi）と推定された

（Table5－1）Q
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Change　in　the　spawning　area　of　Japanese　sardine

along　the　Pacific　coast　of　Japan　overtime．　Al，A2，

A3，an（1A4were　calculated　by　summing　the　areas

of　lo　longitude×1。1atitude　squares　where　early

developmental　stage　eggs，eggs　of　any　stage，pre－

1arvae，and　post－larvae　occuπed，respectively、

　WatanabeααZ．（1996）が示した卵豊度（産卵量）と

産卵場面積の関係式Aw＝60．9Ewo」81にならいA1（＝

E｛A｝）とBの関係を累乗式で示すと

A亘＝2．5182βo・460982 （5－16）

　（5－13）式の、41C（AkaikelnformationCriterion）は

190．94，（5－16）式の・41Cは189．60で両者の差は小さ

かった。（543）式に関する残差分析の結果をFig．5－4に

示した。標準化残差を縦軸にとり，横軸は年もしくは親

魚資源量とした。標準化残差の値が絶対値で2をこえた

観測値は異常値といわれる。1990年は異常値であるとい

えるが，一般に異常値については安易にデータから除外

すべきではないので（Chatte切ee　and　Price　l977），この

観測値も含めて推定値を計算した。なお年を横軸にとっ

た図からは周期性は認められず，残差に系列相関がな

かった。親魚資源量を横軸にとった図からは増大・減少

傾向が認められず分散均一性も保証された。標準化残差

の累積値の相対度数と正規分布の理論値の間には差がな

く残差の正規性が保証された（Fig．5－5）・

Fig．5－3。
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Table5・1． Estimated　parameter　values　for　each　relationship　between　the

spawning　area（All　lO3km2）an（1the　spawning　biomass（B；

103metric　ton）of　Japanese　Sardine　along　the　Pacific　Coast

of　Japan　from　l978to　l995

Relati・nshipA一　［1一〔た手εβy］
A1＝αβわ

SSD
AIC
Parameter

　24463

　190．94

　A、αP　　　　た
（103km2）

　　　
（10 3t・n一亙）

25376

189．60

　α　　　　　わ

Estimated

Variance

　637．98　　　　0．132

393755．110　　　0．0209

0．0001556

2．5522610－8

4。431　　　　　0．401

60．9176　　　0．1785
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c．考察
　本項で示した産卵親魚量と産卵場面積の関係（（5－13）

式）が存在するならば，逆に産卵場面積から産卵親魚量

水準を推定する手法を考えることができる。（5－13）式を

Bについて解くと

B一芸｛〔潔、H　　佃）

　また，産卵場面積の指数A1，A2，A3，A4と産卵親魚

量の関係を簡単な経験式で示すとFig．5－6のようになっ

た。実用的にはこれらの経験式のほうが有用である。最

も精度が良いのはA1を用いた場合であった。
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Fig．5・6，Relationship　between　the　spawning　biomass　and

　　　spawning　area　of　Japanese　sardine，

B＝0．8029AIL8077，（72＝0．833，Pく0．Ol）（5－18）

　資源が減少するとき，漁獲量データをもとに資源量を

推定することは難しく，その精度も低い（Hewittε∫α1．

1984）。また，低水準な資源に対して多大な調査経費を

注ぎ込むことは社会的に認知されない場合が考えられ

る。産卵場面積から産卵資源量水準を推定する手法は，

卵数法（渡部1983）やEgg　Production　Method（Lasker

l985）と比較して簡便なデータセットを用いるので，資

源解析および資源管理の現場での簡便かつ迅速な資源量

推定法として有効であると考える。

　卵および仔魚の存在範囲は発生・発育段階が進むにつ

れ広がった（Fig．5－2，Fig．5－7，Fig5－8）。この原因は

黒潮の流れや，吹送流によると考える（Kasai8超1。

1992）。したがって産卵場面積を最も正確に示す指数は

産卵直後の初期発生卵の存在をもとに計算したA置であ

り，A2，A3，A4は過大推定である。しかしながら，Alを

計算するには卵の発生段階の確認作業を伴うので・42，

A3，A4のデータ収集作業と比較して労力がかかる・どの

指数を用いるかは求められる推定精度や作業労力に依存

する問題である。

　産卵場面積から産卵親魚量水準を推定する手法を用い

るとき，産卵場面積推定の精度がある程度保証されてい

る必要がある。CV｛A｝はNあるいはsの増加につれて

減少した（Fig．5－9）。5が小さいときにはNを増加させ

たとしてもCV｛A｝の減少の程度が小さい・産卵場面積

推定の精度を向上させるには5を大きくすることが適当

である。5のパラメータのうち丸，溺，ρは人為的制御が

できない。一方，αおよびのは採集方法に係わるパラ

メータであるので制御可能である。卵を効率よく採集す

るネット（すなわちα，βが大きい）を用いるのがsを

大きくするための1つの選択である。

　卵を効率よく採集するためには，1曳網当たりの濾水

量が大きいほどよい。1曳網当たりの濾水量の大きさは

開口面積と開口比に依存する。水産庁水産研究所および

各都府県水産試験場によって行われている浮魚類の産卵

量調査では，円錐型のマルトクネット（Nakai　l962b，略

称ハ4TB）が多く用いられてきた。ハ4T8は濾水部の側長

が短く船上での取扱いが容易である反面，開口面積に対

する濾水部面積比（開口比）が小さいため目詰まりを起

こしやすいとの指摘がなされてきた（Smith8∫αZ．1968，

元田1974，森1981，松岡1995a，b）。Tranterand

Smith（1968）もMT8は濾水率が小さく，短い鉛直曳

きにしか使えないネットであると紹介している。森

（1989）は元田（1974）が考案した円筒円錐型ネットに

改良を加えたネット（改良型ノルパックネット，略称

刀〉P）を産卵量調査に使用する標準ネットとして提唱し

た。召〉Pは開口比がルfT8と比較し約3倍大きく比較的

目詰まりが起こりにくい（森1992a）。

　銭谷（1998b）では，曳網時問（曳網距離）が採集効

率（濾水量）におよぼす影響を検討するため，瀬戸内海

燧灘においてドローグ付き漂流ブイ（下田他1993）を

投入し，同一水塊を追跡するという前提のもと，漂流ブ
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CWAノ，from　the　numerical　simulation　according　to

Equεしtion（5－10），as　a　function　of3an（i八孔

域）に拡大したことにより，新規加入量の飛躍的な増加

につながったと考えた。

　一方，W＆da　and　Jacobson（1998）では，混合海域に

おける仔稚魚の環境収容力の変化等により，1988年を境

とし再生産関係が大きく変化したことを示しており，産

卵場の拡大・縮小のみでは新規加入量の増減を説明でき

ないことを示唆している。

　本項では，産卵場面積と新規加入量の関係について検

討した。

Fig．5－9。

イ直近で眼鏡型のリングに取り付けたLNPとハ4TBの

同時水平曳網（表層，船速約1ノット）を実施した。曳

網は，1，2，4，8，および12分間とし各3回実施した・そ

の結果，水平曳網時間と濾水量の間にはLノ〉P，ルfTBと

も正の相関があったが，曳網時間（x）と濾水量（y）の

関係はL1〉Pでは直線式（y＝8．514x＋2．547，72ニ

0。947，p＜0．Ol），MTBでは累乗式（y＝10．501xα673，

r2＝o。878，p＜o．ol）で近似できた（Fig．5－10）。MTB

は曳網時間（曳網距離）が増加するにつれ曳網時間に対

する1曳網あたり濾水量の増加率が減少し，2～4分間

（60～120mの曳網距離に相当）に目詰まりが起こる。

召〉Pは本邦太平洋岸の水産試験場および水産研究所で

実施しているほとんどの産卵量調査に使用されているの

で，産卵場面積の推定精度向上に貢献している。
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a．材料と方法
　マイワシ産卵場面積は，第5章1項のA1を用いた・

Wada　and　Jacobson（1998）から引用したy年の0歳

魚の資源量（重量ベース）をy年の新規加入量（Rβ）と

した。再生産率はRβ／Bとした。ここで，Bは第5章1

項と同じく，y－1年における1歳以上の魚の資源量

（B）である。

b．結果
　1978～1995年において新規加入量と産卵場面積の間

に有意な相関関係は見いだせなかった（Fig．5－11）・一

方，再生産率と産卵場面積の問には1988年を境とし2つ

の指数式で近似できた（Fig．5．12）。
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2．　産卵場面積と新規加入量との関係

　和田（1998）は資源の高水準期には産卵場の拡大に伴

い，仔稚魚の輸送条件が好転し，仔稚魚の成育場が太平

洋沿岸域を中心とする比較的狭い水域から常磐・三陸海

域における黒潮と親潮の間の広範な遷移海域（混合海
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Rβ∠B＝0．9665exp（一〇．0169A　l）

（1978～1988年，72＝0．4631，p＜0．Ol）　　（5－19）

Rβ／8＝0．1397exp（一〇。0172A1）

（1988～1995年，72ニ0．8979，p＜0，01）　　（5－20）

c．考　察
　冬春季に黒潮域周辺を産卵場とする群は九州西岸～関

東沖の黒潮を産卵場として利用し，そこで生まれた卵・

仔魚の多くは常磐・三陸海域における黒潮と親潮の間の

広範な遷移海域（混合海域）に輸送され，漁業資源に加

入すると考えられている（和田1998）。しかし，混合域

がマイワシ仔稚魚の生残に不適となった場合，混合域に

輸送された仔稚魚が漁業資源に加入する量は極端に減少

するであろう。一方，マイワシの最高年齢は8歳であり

（近藤1988），卓越年級群は数年間にわたり存在し産卵

に寄与する。したがって，新規加入量が極端に減少した

としても親魚資源量，産卵量とも高水準である期間が継

続する。産卵場面積は親魚資源量と正の相関関係がある

ので，産卵場も依然拡大したままとなる。しかし，沖合

域に輸送された仔魚の生残率は低く　（第4章）。混合域

に輸送されても仔稚魚の生残率が低いのならば，結局，

九州～本州沿岸域のシラス漁場に輸送され留まった仔稚

魚のみが漁業資源に加入する。すなわち，この時期の産

卵場の拡大は再生産率の低下を誘因するのみである。

　以上により産卵場の拡大は新規加入成功の機会を増や

す効果があるだけではなく，再生産率の低下を誘因する

資源量調整機構の一翼を担っていると判断する。

　1988年以降についての産卵場面積と新規加入量の関係

は（5－18）式と（5－20）式から

R8＝0．1121AIL8077exp（一〇。Ol72A1） （5－21）

で近似でき，1988年以降の資源減少過程が再現できた

（Fig．5－11）。新規加入量は（5－21）式によるとA1＝

105，000km2で最大となる・マイワシの資源変動には数

十年単位の周期があるので（Matsuda6盈Z．1992），

1988年以降の再生産関係が大きく変化しないと仮定すれ

ば，（5－21）式によりマイワシの新規加入量を予測するこ

とが可能であると考える。

第6章総合論議
　1988年以降に観測されたマイワシの資源量減少は，

1988～1991年の4年間に連続しておこった加入量の激

減が太平洋側マイワシ資源量激減の直接の原因とされて

いる（WatambeααZ．1995）。加入量激減の原因として

まず最初に考えられる産卵量の減少は，1988～1991年

においても産卵量が高水準であったので産卵量の激減が

加入量激減の原因でない。また，産出された卵の量に比

例して卵黄期仔魚も摂餌開始期仔魚も多かったが，摂餌

開始期の仔魚豊度と1歳時点での加入量の間に相関関係

はなかった。これらのことは，マイワシの加入量（年級

群豊度）水準の多寡が摂餌開始期のみで決まるのではな

く，それ以降の減耗過程の結果として決まることを示し

ている（Watanabeαα」．1995）。摂餌開始期における死

亡率の変動によって加入量が決定されるとするHjort

（1914）のCritical　per玉od仮説は1970年代以降魚類初期

生活史研究の中心的な仮説という位置づけを与えられて

きた。しかし，北米太平洋岸のカタクチイワシでは仔魚

期における死亡率が加入量決定要因になっていない

（Peterman召麺♂．1987），北米太平洋岸のマイワシについ

ても仔魚期の死亡率が年級群豊度と関係しない（Butler

1991）。Houde（1987）は年級群豊度が初期生活史のあ

る瞬間に決まるのではなく，仔稚魚期を通じた加入まで

の諸過程の累積として決まるという考え方を提案した。

Houde（1987）は累積的な死亡率は成長速度の関数であ

り成長速度を左右する要因が加入変動に大きく影響する

と考えている。しかし，発達段階により飢餓や被食に対

する応答は感覚器官の発達，遊泳能力の向上により異な

るのであるから，加入までの全期問を一様に扱うのは簡

略化しすぎるきらいがある。とはいえ被食，飢餓，流れ

による生育場外への輸送，病気などの要因による死亡を

定量評価することは困難な場合が多い（渡邊1994）。本

研究でもマイワシの生活史の中で卵～仔魚期の一部まで

の生残，成長特性を示したにすぎず全生活史を網羅しき

れていない。しかし耳石を用いた成長解析，生化学的手

法を用いた分析は仔魚研究において近年導入された手法

であり，今後の研究推進の一助になると考える。

　成長解析や生化学分析は，結果が出た段階で研究が終

わるわけではない。たとえば沖合域で採集された摂餌開

始以降のマイワシ仔魚の栄養状態は，黒潮域で採集され

たものよりも良好であるという結果が示された（第3

章）。この結果は仔魚の成長，生残条件は沖合域よりも黒

潮域のほうが良好であるのだから，栄養状態も黒潮域の

ほうが沖合域よりも良好であるという予測に反した。本

研究では，仔魚の栄養状態は「分布密度により決まる密

度効果」もしくは「生残条件が悪い海域では栄養状態の

良い個体のみが僅かに生き残る」ために上記の予測に反

する例が生じたと解釈した（第3章）。また，沖合域に

おける成長と生残関係の解析により生残に不適な環境下

で仔魚が生き残るためには成長の速いことが必須である

こと。すなわち，生残に不適な環境下では成長の速い仔

魚が選択的に生き残るという結論を導いた。このため生

き残った仔魚の成長指標の良否のみで仔魚に対する生育

環境の良否を判断することは危険であり（第4章），仔

魚生育環境の良否判断は，定量採集の条件が満たされ，

調査水域の適切な設定がされているという条件のもと，
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同一群の仔魚分布量の変化（生残解析）をもとに判断す

るべきと考える・しかしマイワシの卵～仔魚期における

生残解析の多くはある時問断面における分布密度の発生

段階ごとの出現率をもとに算出する方法で行われている

（Nakai　and　Hattori1962，黒田1991，Watanabeαα」，

1995，suda　and　Kishida　l997）。同一群の仔魚分布量の

変化を追跡したマイワシ仔魚の生残解析はZenitaniα

αZ．（1996）の1例があるのみである。研究事例のさら

なる積み重ねを期待したい。

　マイワシは日本周辺域における重要魚種の1つであ

り，TAC対象魚種となっている。そのため，資源量およ

び新規加入量の推定・予測は重要課題の1つである・特

に加入量予測には仔魚期以降の成長・生残研究の発展が

不可欠である。これらの研究成果を待つ一方で，既存の

データで可能なかぎりの結果を出すことに努めなければ

ならない。産卵調査は最も充実したモニタリング体制で

あり，当面はこのモニタリングにより得られる結果を利

用することが簡要である。

　本研究では，資源量・加入量予測のための基礎的知見

を得るため「マイワシの産卵場面積の拡大は再生産機構

に影響を及ぼし，マイワシの資源変動様式の一端を担っ

ている」ことを作業仮説とし，以下のように結論した。

　マイワシ資源量の変動は産卵場面積の拡大・縮小をと

もなう。親魚資源量が増大すると産卵場が拡大し黒潮の

沖合域まで産卵場が拡大する（第2章）。沖合域は摂餌

開始期までに限定すれば生残および成長には特に間題が

ない海域である（第3章）。しかし沖合域は仔魚が摂餌

開始期以降も生き残るためには不適な海域である（第4

章）。産卵場の拡大は新規加入成功の機会を増やす効果

があるだけではなく，再生産率の低下を誘因する資源量

調整機構の一翼を担っている　（第5章）。

　近年では，産卵場面積の縮小にともない再生産率が増

加しているが，新規加入量は依然低水準である。新規加

入量の増大は混合水域を利用できるか否かに依存し（和

田1998），混合水域が利用可能となるには，黒潮にまで

産卵場が拡大することが必要である。したがって，本邦

太平洋岸のマイワシ資源の復活は，まず産卵場面積が

105，000㎞2程度まで増加しないかぎり望めないであろ

う。さらに，新規加入量の絶対水準を引き上げる，すな

わち卓越年級群が発生する要因として常磐・三陸海域の

黒潮と親潮が混合する海域（混合海域）の環境条件等が

考えられている（児玉他1995）。NotoandYasuda
（1999）も黒潮続流域の南側海域（30。N～35。N，1450E

～1800E）における表面水温の低温期に新規加入量水準

が高いことを見いだしている。主産卵期（2～3月）の

産卵場面積のモニタリングに加え，混合域周辺海域にお

ける水温の人工衛星画像データによるモニタリング結果

を併用することにより，マイワシの新規加入量の予測精

度が向上するものと考える。

　資源変動期には多くの研究者が対象生物に注目するの

で研究が飛躍的に推進される。1980年代後半から1990

年代前半における資源変動期はマイワシの生態研究が飛

躍的に進捗した時期であった。マイワシの大規模な資源

変動に伴って各海域で見られた適応現象に関する知見は

渡邊・和田（1998）にまとめらている。しかし，今回の

マイワシの資源変動期において資源変動機構の全てが解

明されたわけではない。仔魚期以降の成長，生残特性の

研究はその緒についたばかりであり（Sugisaki1996，木

下1998，青木他2000），採集方法および観測点網の充

実などを含めた研究の発展をまたねばならない。今後も

戦略的なモニタリングと生物特性の解明を両輪とした研

究・調査が継続されることを期待したい。

要 約

論文題名

　本研究では「マイワシの資源量の増加に伴い観測され

た産卵場面積の拡大が再生産機構に影響を及ぼし，マイ

ワシの資源変動様式の一端を担っている」ことを作業仮

説とし，この作業仮説を実証していくことを目的とした。

また，水産生物資源の管理において実用上重要な意味を

もつ親魚資源量や新規加入量を産卵場面積をもとに簡便

に予測可能か否かを検討した。

　本研究では，マイワシ資源の大変動の主体となってい

ると考えられる冬春季に黒潮域周辺を産卵場とする群を

研究対象とし，それらの産卵場である九州西岸～関東沖

の黒潮およびその周辺海域における現場観測と資料解

析，飼育実験を実施した。

　研究成果の大要は以下のとおりである・

　L　資源変動に関連した産卵場の変遷

　1978年以来実施されているイワシ類の産卵調査データ

の解析結果にもとづき，近年の資源量高水準期（1970年

代後半～1980年代前半）と資源量減少期（1988年以降）

に観察された産卵場の変遷を総括した。

　1）マイワシの主産卵期は産卵量の多さから判断して

資源水準によらず2～3月であった。主産卵期である2

～3月においてマイワシ卵の存在の有無を指標としても

とめたマイワシの「産卵場面積」は，1978年以降1988

年まで漸増後，1990年に最大値を示した後，減少に転じ

た。産卵場面積は資源量水準に連動して変化し，潮岬以

東海域では産卵場面積の拡大に伴い，黒潮沖合域にも卵・

仔魚が分布した。

2，黒潮から沖合域に分布する仔魚の栄養状態の特性

　黒潮から沖合域に分布する仔魚の生残可能性および栄

養状態特性を把握することを目的として飼育実験および

野外調査を実施した。
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　1）　マイワシ仔魚のトリグリセライド，リン脂質含有

量が栄養状態の指標となるかを飼育実験をもとに検討

し，同一体長仔魚間のトリグリセライド値を比較するこ

とにより厳しい飢餓状態にあるか否かの判定ができるこ

とを示した。

　2）　黒潮と沖合域に分布する仔魚の栄養状態の特性と

海洋条件との関係を検討した。マイワシ仔魚の分布密度

と栄養状態（トリグリセライド値）間に負の相関関係が

認められたが，トリグリセライド値を指標とした場合，

厳しい飢餓状態にある仔魚を見いだすことが出来なかっ

たQ

　3．黒潮沖合域における仔魚の成長と生残

　黒潮沖合域のマイワシ仔魚パッチを漂流系で標識し，

同一パッチの同一コホートを追跡することにより仔魚の

成長率，生残率を解析した。さらに数理モデルにより仔

魚の成長指標や栄養状態指標をもとに生息環境の良否を

判断するときの留意点を明確にした。

　1）パッチ内の逸出はほぼ無視できるという前提で，

平均分布密度の時間経過をもとに計算した黒潮沖合域の

1日当たり生残率は32～44％／dayと低いものであった。

　2）　摂餌開始からまもない仔魚に関して，黒潮沖合域

においては成長の速い個体が選択的に生き残ることを示

した。

　3）　生残条件が悪い環境では成長の良いものが選択的

に生き残るので，採集個体群の成長指標，栄養状態指標

の良否のみで仔魚の生育環境の良否を評価することの危

険性を示唆した。

　4．初期生態調査に基づく迅速な資源量推定法の開発

　　　と検討

　産卵場面積と産卵親魚量の関係を卵の分布特性をもと

に数理モデル化し，簡便な資源量推定法を考案した。さ

らにマイワシの産卵場面積の拡大が再生産機構に与える

影響について産卵場面積と新規加入量との関係を検討す

ることにより考察した。

　1）　産卵場面積と親魚重量の関係モデルを構築し，産

卵場面積を用いて親魚重量の推定が可能であることを示

した。

　2）　近年の産卵場面積の変動に伴う新規加入量の関係

を明示し，産卵場の拡大が再生産率を低下させ，資源量

調整機構の一端を担っている可能性を示した・
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