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はじめに

石狩湾系ニシンは，２～４月に石狩湾を中心に，北は

稚内宗谷湾までの北海道日本海沿岸域に産卵場をもつ地

域性ニシンであり1)，冬季～初春にかけて，これらの沿

岸地域の重要な漁業資源となっている。石狩湾系ニシン

の産卵群漁獲量は，1962～1996年では１～100トンの範

囲で小刻みに変動していたが，1997年に157トンと漁獲

の急増がみられた２）。その後200トン前後で変動を繰り返

しながら，2004年には約1,230トン，2009年には約1,880

トンを記録し，270～1,880トンの範囲で大きく変動して

いる。

本系群に対する北海道庁による資源増大の取り組み3)

が開始された1996年以降については，VPAによる資源解

析が実施され，資源量や再生産関係も推定されており4)，

近年の石狩湾系ニシンの資源水準は1990年代前半以前に

比べ非常に高いこと，また大きく変動していることが示

されている。

資源が大きく変動することは，マイワシ，ニシンなど

のニシン科魚類のほか，マサバ太平洋系群などでもみら

れ，これらの魚種では資源量の水準によって成長５－７)や

初回産卵年齢８－11)が変化することが知られている。成長

や初回産卵年齢における成熟割合の変化は産卵親魚重量

（SSB）に大きく影響し，資源変動と深く関わっている。
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そのため，これらの変化を把握し，その要因を解明する

ことは，資源変動機構を明らかにするために必要不可欠

である。

本研究では，石狩湾系ニシンの初回産卵年齢である満

１歳（生まれてほぼ２年）魚の成熟割合について，資源

量が急増したと考えられる2001年級12)を中心に，その前

後の年級との比較を行い，体サイズや年級豊度や資源量，

さらには発生年とその翌年の水温などとの関係を検討し

た。

材料および方法

１．解析に用いた標本

1998～2007年に，主として魚群が産卵接岸する前に分

布すると考えられる沖合域において，１～３月に沖合底

曳き網漁船により漁獲されたニシン標本を用いた（Table

1，Fig.1）。ただし，2002年級については，沖合域では標

本が得られなかったため，11月に羽幌町沖の沿岸域で刺

し網により漁獲されたニシン標本５尾を用いた。

２．各年級の成熟割合・体サイズおよび肥満度

個体ごとに尾叉長（㎜），体重（ｇ）および生殖腺重量

（0 .1ｇ）を計測し，性別の判定を行った。また，耳石を

用いて年齢査定を行い，誕生日を５月１日として満１歳

であると査定された個体のみを解析に用いた。肥満度は，

内臓除去重量（ｇ）÷尾叉長（㎜）3×106，として求めた。

未熟魚と成熟魚を以下の基準で区分し，成熟割合（％）＝

成熟個体÷測定個体×100とした。生殖腺が細い糸状か

リボン状で，生殖腺重量が1ｇ未満である個体を未熟魚と

し，それ以外を成熟魚とした。

また，ロジスチック回帰13）と最尤法により，雌雄別に，

尾叉長と成熟・未成熟個体を分けたデータを用いて，ロ

ジスティック曲線のパラメタを推定し，50％成熟尾叉長

を求めた。

３．稚魚期の体サイズ

石狩川河口付近において，1996～2005年に調査用地曳

き網を用いた稚魚採集調査14－16）により得られたニシン稚

魚の全長（㎜）データを集計・整理した。そのうち，デ

ータが整っていた７月上旬における1999～2005年級の稚

魚について，平均全長を調べた。

４．各年級の成熟割合・体サイズと肥満度・年級豊度・

資源豊度および水温との関係

まず，各年級の成熟割合および体サイズと資源豊度と

の関係を検討した。体サイズとしては各年級の雌雄込み

の平均尾叉長，年級豊度と資源豊度としては，それぞれ

山口ほか４）によるVPAにより算出された満１歳時の資源

尾数と各年齢の資源重量の合計値（資源重量：Stock

Biomass）を用いた。次に，各年級の成熟割合および体

サイズと水温との関係を検討した。水温データは，北水

試による定期海洋観測により，1997～2006年に得られた

北緯43°30′～45°30′，東経139°00′以東の北海道沖日本

海海域，22定点において２，４，６，８，10および12月

に観測された表層および100ｍ層の値を使用した。そして，

これらの水温データを年級発生年とその翌年について，

各月・各層の平均値を求めた。

以上のデータを用いて，各年級の雌の成熟割合および

体サイズ（雄雌込み）との関係について，Spearmanの順

Fig.1 Sampling area and spawning ground of the Ishikari
Bay herring. Clear circles indicate the observation
points of sea temperature by HFES.

Table.1 Numbers of Ishikari Bay herring from 1998 to
2007 used for analysis of the proportion of
maturer fish.



15石狩湾系ニシンの初回産卵年齢成熟割合の変化

位相関により相関関係を検討した。

結　果

１．成熟割合の変化

１．１　各年級の初回産卵年齢（満１歳）の成熟割合　

1996～2005年級における満１歳時の成熟割合をFig.2に

示した。雌の成熟割合は1996～2000年の年級では，89.5

～100％であったが，2001年級では27.0％と大きく低下し

た。2002年級では，100％と高かったが，2003～2005年

級では，79.0～46.7％と再び低下している。また，雄でも，

雌と概ね同様の変化がみられている。

１．２　50％成熟尾叉長

1996～2005年級において得られた個体ごとの尾叉長と

成熟・未成熟区分のデータを用いて，以下のロジスティ

ック曲線が推定された（Fig. 3）。

雄では，

雌では，

また，得られたパラメタを用いて，50％成熟尾叉長を

求めた。その結果，1996～2005年級の年級区分をせずに

計算した50％成熟尾叉長は，雄では194.1㎜，雌では

206.9㎜と推定され，成熟サイズは雄の方が小さかった。

１．３　各年級の尾叉長階級別成熟割合

雌雄について，各年級における満１歳魚の尾叉長と成

熟の関係について検討した（Fig. 4）。1996～1999年級で

は220㎜台以上の成熟割合は，雌雄とも100％あるいはそ

れに近かった。しかし，210㎜台では年級間で差がみられ，

1997年級と1999年級では100％であったのに対し，1998

年級の雌成熟割合は67％，雄は33％であった。2000年級

では雄が220～230㎜台で成熟割合が低かった。雌雄とも

成熟割合が大きく低下した2001年級では，220㎜台より

大きな階級でも成熟割合は40％程度，あるいはそれ以下

であり，他の年級と大きく異なっていた。2002年級では

230㎜以上の個体のみが得られ，すべて成熟していた。

Fig.2 Annual changes in the proportion of mature fish
aged 1 year for the Ishikari Bay herring.

Fig.3 Proportion of mature females and male by fork
length. Data were obtained from 1996 to 2005 year
classes. Circles indicate the plot calculated by
a logistic regression.

Fig.4 Interannual changes in the proportion of 1-year-old
mature fish by fork length of the 1996-2005 year
classes.
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2003年級以降の年級では，1999年級以前の年級に比べ

230㎜より小さい階級で成熟割合の低下が認められた。

２．各年級の初回産卵年齢の平均尾叉長

1998年～2007年に主として沖合域において漁獲され，

標本として用いられたニシン満１歳魚の尾叉長組成を

Fig. 5に示した。各年級の尾叉長組成のモードは2002年

級では25㎝台，1996年級，1998年級，1999年級および

2000年級では230㎜台にみられ，1997年級では220㎜台で

あった。2001年と2003～2005年の４つの年級では，いず

れも210㎜台にみられた。平均尾叉長は2002年級で250㎜

と最も大きく，2001年級で217㎜と最も小さく，2002年級，

1996年級，1999年級，2000年級，1998年級，1997年級，

2005年級，2004年級，2003年級，2001年級の順で大きか

った。以上のように，年級間で体サイズに大きな差異が

あった。

３．稚魚期の体サイズ

７月上旬に採集された1999～2005年級の平均全長は,

45.1～78.0㎜の範囲であり，2001年級で最小，2002年級

で最大であった（Table 2）。

検討できる1999～2005年級の１歳魚の平均尾叉長を用

いて，稚魚期の全長との相関関係を調べると，有意な正

の相関（r＝0.95（p<0.01））があり，稚魚期のサイズが大

きいほど，１歳魚のサイズは大きい傾向が認められた。

４．各年級の肥満度

各年級の肥満度の変化と，雌について成熟魚と未成熟

魚との間で肥満度に差がみられるのかを検討した（Fig.

6）。年級ごとの平均肥満度については，8.3～9.5の範囲

であり，1997年級と2002年級で高く，1996年級と1999年

級で低く，大きな差異が認められた。一方，成熟割合が

特に低かった2001年級では8.7であり，ほぼ平均的な数値

となっていた。成熟魚と未成熟魚について同じ年級内で

平均肥満度を比較すると，両者には統計的には有意差は

なかった（t検定，p>0.05）。

５．各年級の成熟割合・体サイズと年級豊度・資源豊度・

肥満度および水温との相関関係

前述したように，各年級の初回産卵年齢の成熟割合お

よび体サイズ，さらには稚魚期の体サイズに大きな年変

化がみられ，肥満度にも年級間で差違があった。一方で，

1996年以降，石狩湾系ニシンの年級豊度や資源量には大

Table.2 Average total length of juveniles collected in
early July.

Fig.5 Annual changes in fork length frequency
distribution of 1-year-old Ishikari Bay herring
caught offshore in the Sea of Japan.
N and Ave. indicates the number of individuals
examined and the average fork length of each year
class, respectively.

Fig.6 Annual changes in condition factors of the Ishikari
Bay herring by maturity group. Upper and lower
ticks indicate the 95% confidence interval.
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きな変動がみられている３）。各年級における雌の成熟割

合，体サイズ，肥満度および年級豊度，年級発生年の資

源重量（Stock Biomass）と表面（SST）と100m層の水

温および翌年の表面と100ｍ層の水温をTable 3に示した。

また，各変数間での相関関係（Spearmanの順位相関）を

Table 4に示した。

雌の成熟割合は体サイズ（r＝0.80）と年級豊度（r＝－

0.88）との間で高い相関係数が認められた（p<0.01）。ま

た，発生年翌年の６月の表面水温との間に負の相関関係

がみられた（p<0.05）。ただし，雌の成熟割合は資源重

量との間には相関は認められなかった。

平均尾叉長と有意な関係が認められたのは，上述の成

熟割合のほか，年級豊度であり，前者とは正，後者とは

負の相関が認められた（p<0.05）。また，体サイズは発

生年翌年の10月の表面水温と４月および６月の100ｍ層

水温との間に負の相関関係が認められた（p<0.05）。なお，

成熟割合と同様に，資源重量との間には相関は認められ

なかった。

考　察

１．成熟割合の推定

本研究で用いた標本は，2001年級を除き，11月から翌

年３月上旬に得られた。また，2002年級を除いて，沖合

域から得られた。太平洋ニシン（ブリティッシュ・コロ

ンビアニシン）では，卵径サイズからみて，９～11月に

は成熟・未成熟の区分が可能で，この頃に成熟に向かう

個体と未成熟のままでいる個体とに分かれることが報告

されている17）。石狩湾系ニシンは産卵期前の11～２月に

は沖合域に分布し，産卵期とされる１～４月には，成熟

の進んだ個体は産卵に備え沿岸域に来遊する18）。一方で，

初回産卵である満１魚では，経産卵魚である満２歳以上

に比べ遅い３月中旬以降に産卵することが知られている
18）。これらの太平洋ニシンおよび石狩湾系ニシンの産卵

に関する動向から判断して，本研究で行った初回産卵年

齢における成熟割合の推定結果は妥当であると考えられ

た。

２．成熟割合と体サイズ(平均尾叉長)の関係

成熟割合と体サイズとの間には強い正の相関関係が認

められ，成熟割合が体サイズと密接な関係があることが

示された。また，2003年以降の年級では体サイズの小さ

い個体の出現頻度が高くなり，それに伴って，成熟割合

の低下がみられた。さらに，2001年級以外の年級では，

雌は230㎜より大きい個体ではほとんどが成熟していた。

一方で，もっとも成熟割合の低い2001年級では，230㎜

台でも約半数が未熟であり，この年級においてみられた

成熟と体サイズの関係は他の年級と大きく異なっていた。

このことについての原因に関しては，必ずしも明らかで

はないが，稚魚期である７月上旬における体サイズが

2001年級で最も小さかったことから，生活史初期の成長

が，その後の成熟サイズに影響した可能性がある。

今後は，稚魚期～未成魚期～成魚期の成長を詳しく調

Table.3 Variables for Speaman's rank correlation analysis with proportion of mature females and fork length at age 1.

Table.4 The matrices of the rank correlation coefficient.
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べるとともに，成熟と体サイズとの関係をより詳しく調

べることが重要である。

３．初回成熟年齢における体サイズの大小に関わる要因

初回産卵年齢の成熟割合は１歳時の体サイズ，すなわ

ち成長と密接に関連していることが示された。成長に関

わる要因について，北海道・サハリン系ニシンでは索餌

期前の水温上昇が成長に負の影響を与えているとの報告
19）があり，本研究でも体サイズは発生年翌年の４月およ

び６月の100ｍ層水温と10月の表面水温と負の相関を有

した。このことは，石狩湾系ニシンの成長が，満１歳時

点に生息している水域の環境水温の影響を受けているこ

とを示唆する。また，負の相関がみられたことから索時

期における高水温は餌要求量や代謝を通して，成長を妨

げる要因となっている可能性がある。

一方，北海道・サハリン系ニシンでは，体サイズ（体

長）は生活史初期の成長に大きく影響されることが指摘

されており19），本研究でも稚魚期と満１歳時の体長に正

の相関があることが認められた。これらのことから，年

級群間の成長の差違を知るためには，稚魚期から成熟に

達するまでの連続した期間の成長を，環境という要素と

関連させて調べる必要がある。

４．成熟割合と肥満度および水温との関係

肥満度は栄養状態を表す一つの指標であり，石狩湾系

ニシンでもそれを示す報告20）がある。そして，同科のマ

イワシでは一定以上の栄養状態は産卵に加わる必須条件

であるとされる９）ことから，肥満度は成熟との間には密

接な関係があると考えられる。

しかし，本研究では肥満度は，成熟に達したグループ

と未熟のグループの間に有意差は認められなかった。石

狩湾系ニシンでは，１～３月の肥満度は，索餌期から成

熟が少し進む９月以降12月に比べると低いことが報告さ

れている17）。このため，成熟，未成熟が分化する時点で

は，マイワシ同様に成熟する個体の肥満度が高く，その

後，成熟する個体は栄養を配偶子形成に用いたために肥

満度が低くなったと考えられる。その一方で，成熟へと

向かわなかった個体は栄養配偶子形成に栄養を使わずそ

のまま肥満度を維持したため，調査を行った１～３月で

は両者に差がみられなかったものと推察することも可能

である。

しかし，石狩湾系について成熟する個体と成熟しない

個体の成長に関する知見の報告はない。今後は，成熟と

未成熟が分かれる時期を特定するとともに，その時期に

標本を得るとともに，両者の肥満度，さらには栄養状態

を示す体成分等を調べ，比較・検討する必要がある。

一方，各年級の満１歳時の成熟割合は発生年翌年の６

月の表面水温との間に負の相関が認められた。ここのと

は，水温が初回成熟年齢時の体サイズや成長を介さず，

直接の影響を与えている可能性を示唆する。このことは，

2001年級の成熟サイズが他の年級とは異なっていたこと

と関連があるとも考えられ，水温が成熟の進行にどのよ

うな影響を与えるのか，今後検討する必要がある。

５．成熟割合・尾叉長の変化と年級豊度の関係

本研究で，石狩湾系ニシンの初回産卵年齢である満１

歳の成熟割合および体サイズと年級豊度には負の相関関

係が認められ，石狩湾系ニシンでも成熟や成長に関する

特性が資源変動に深く関わっていることが明らかとなっ

た。

マイワシ太平洋系群では資源変動に伴う成熟産卵生態

に変化が認められ，資源の高水準期には３歳以上が初回

産卵年齢であったが，低水準期には満１歳になったこと

が知られている６）。また，マサバ太平洋系群では資源の

衰退によって，１～４歳魚の成熟割合が上昇したことが

報告されている７）。さらに，広域性ニシンの北海道・サ

ハリン系ニシン（春ニシン）でも資源の衰退に伴い，産

卵年齢の低下が報告されている８）。これらは資源変動が

激しいことに加え，大きく回遊し，分布範囲が広い魚類

である。

これらに対し，石狩湾系ニシンは，分布・回遊範囲の

狭い地域性ニシンとして位置づけられているが，本研究

期間の10年間に年級豊度の最高値と最低値の間には54倍

程度の大きな差があった。また，1995年以前も含めると，

資源豊度は10の３乗程度という大きな幅で変動する資源

であり21），これらの点で北海道・サハリン系ニシン，さ

らにはマイワシやマサバと共通点を有していることにな

る。

成熟割合および体サイズと年級豊度の間には負の相関

関係が認められたが，資源重量とは有意な相関関係は認

められなかった。マイワシで指摘されている５，22）ように，

体サイズに関しては，石狩湾系ニシンでも，年級豊度が

成長に対して一定の影響を与えていることを示すものと

考えられる。また，１歳になるまでの過程の中で，個体

群密度が成長に関与していることを示唆する。ただし，

マイワシでは，ある年級の成長は年級内部のみではなく

前後の年級豊度にも影響を受けていることが報告されて

いる４）。以上のことは，単一年級で群形成する，複数年

級で群構成する，という魚群形成の仕方の違いに起因す

るものと考えられる。

成熟割合と年級豊度には負の相関関係が認められなが

ら，成熟割合が資源重量と相関関係を持たなかったこと

に関しては，石狩湾系ニシンにおいて，個体が成熟する

かしないかは，直接個体群密度に影響されるというより

は，成熟は体サイズを介して，間接的に影響を受けると
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いう解釈もされうる。しかし，2001年級でみられたよう

に，成熟する体サイズそのものが変化する場合もあるこ

とから，複合的な要因が関与するものと推察される。

いずれにしろ，地域性ニシンである石狩湾系ニシンに

おいても，他の浮魚類と同様に，個体群密度が成長ひい

ては成熟の進行に関与している可能性が高い。

本研究では，初回産卵年齢の成熟割合には，年級間で

大きな変化がみられ，これには体サイズの変化が伴って

いたこと，これらの変化は年級豊度と密接な関係がある

ことが示された。初回産卵年齢の成熟割合は，そのこと

自体が資源変動と関連し，また，資源変動に対し影響を

与えると考えられる。このため，石狩湾系ニシンにおい

て，年々の成熟割合や体サイズなどの資源特性値をモニ

タリングすることは，資源解析や再生産関係の検討を進

め，資源変動のメカニズムを解明するために，今後とも

継続して実施する必要がある。

要　約　

１．1998年～2007年秋季から冬季にかけて，主として沖

合域で，１～３月に漁獲された石狩湾系ニシンを用いて，

初回産卵年齢（満１歳魚）の成熟割合と体サイズ（平均

尾叉長）の変化を調べ,年級豊度や北海道沖日本海海域の

水温との関係を検討した。

２．雌の成熟割合は27％～100％と大きく変化した。また，

体サイズは217㎜～250㎜の範囲で変化した。この間の各

年級の豊度には54倍程度の大きな変動がみられた。

３．成熟割合は低い年級では体サイズが小さかった。ま

た，成熟割合は低く，体サイズは小さい年級では，豊度

が高い傾向があり，３者間で有意な相関（Speamanの順

位相関）が認められた（P<0.05）。

４．成熟割合および体サイズと水温との間には多くの月

で相関関係はみられなかったが，一部の月で負の相関関

係を有した。

５．以上のことから，石狩湾系ニシンの初回産卵年齢の

成熟割合や体サイズは，年級豊度と密接な関係があるこ

とが示された。
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