
日本海におけるスケトウダラ（Gadus chalcogrammus）
は，朝鮮半島東岸から山口県沖を南限として北海道，間
宮海峡（タタール海峡）にかけて分布する（志田，2003）。
日本海北部では，異なる海域で採集された標本群間に形
態形質の差異が認められることから（岩田，1971；Iwata	
and	Hamai，1972），複数の地域集団が存在すると考えら
れている（辻，1972；Iwata，1975）。一方で，標識放流
調査の結果や成魚の回遊傾向から大陸側沿岸域と北海道
に往来のある可能性が指摘されており（前田ら，1988；
前田ら，1989），また，日本海の中で遺伝的に分化した集
団構造も確認されていないため（水野ら，2000；Canino	
et.al.,2005），当海域のスケトウダラは総体として日本海北
部に分布する一つの資源として捉えられている。

このうち北海道周辺においては，石狩湾から檜山振興
局の沖合に12月頃から翌年2月頃にかけ産卵場が形成さ
れる（三宅ら，2008）。産卵された卵と孵化仔魚は，海流
により北方に移送され一部はオホーツク海に至る（夏目
・佐々木，1995；板谷ら，2009）。未成魚は主に武蔵堆周
辺や陸棚斜面域に分布し（佐々木・夏目，1990），成熟後
は産卵海域と沖合の索餌海域とを往来する生活周期とな
る。当海域では産卵来遊群を主対象に沖合底びき網漁業
や刺し網漁業が営まれており，その漁獲量は1990年代前
半には10万トンを超えていたが1990年代に著しく減少し
た。漁獲減は資源量の著しい減少によるものであり，2000

年代以降の漁獲物は2006年に発生した卓越年級群が大半

を占めた。2010年代は2012，2015，2016年に比較的資源
量の多い年級群が発生し，2010年代後半から2020年にか
けての漁獲物はこれらの年級群で構成されるようになっ
た（堀本ら，2020：http://www.fishexp.hro.or.jp/exp/central/
kanri/SigenHyoka/Kokai/（2021年3月31日））。1997年以降
は漁獲可能量制による資源管理が行われ，資源の回復目
標が定められている（水産庁：https://www.jfa.maff.go.jp/
j/suisin/index.html）（2021年3月31日）。
資源管理では，資源量や産卵親魚量の推移を評価する

ために対象資源の年齢と成長・成熟との関係を把握する
ことが必要である。北海道日本海のスケトウダラの年齢
と成長との関係については1990年代前半の報告があるが
（Kooka,	2012），資源水準が大きく低下した2000年代以
降，主漁場である積丹半島周辺以北の特徴は明らかでな
い。そこで筆者らは，北海道日本海で秋季に行われたト
ロール調査で採集されたスケトウダラの測定データと耳
石標本を用いて，本資源の資源評価に資する資料として，
年齢と成長・成熟の関係，その経年変化に関する情報を
把握した。

試料と方法

スケトウダラ試料の採集と処理　北海道立総合研究機構
では，産卵場に向け10月下旬頃に陸棚周辺に集群するス
ケトウダラの生態（前田ら，1993）に着目し，毎年10月
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中・下旬に，檜山振興局沖合から利尻・礼文島周辺に及
ぶ海域において，計量魚群探知機と着底トロールを用い
て成魚の分布量調査を実施している（三宅ら，2001）。こ
のうち，採集されたスケトウダラの耳石標本が保管され
ていた2006～2017年の，岩内湾から利尻・礼文島周辺の
水深約100～500	mの海域で採集された標本データとそ
の耳石を供試した。この海域でのトロール調査は2009年
までは北海道立総合研究機構所属調査船北洋丸（237ト
ン）とおやしお丸（178トン）の2隻で，2010年以降は北
洋丸のみで実施された。トロール網のコッドエンド内張
目合は13	mmで，一回の曳網時間はオッターの着底から
離底まで30分を目安とし，約3	kntで曳網した。いずれの
操業も日中に行われ，曳網回数は年あたり8～15回であっ
た（表1）。なお，2012年は荒天のため調査ができず標本
が得られなかった。

採集物は船上において，尾叉長100	mm前後（稚魚標本
群），約150～300	mm（小型標本群），および300	mm以上
（大型標本群）を目安に分け，それぞれに全重量を計量の
後，5～10	kg程度を無作為に標本採集し凍結して持ち帰
った。解凍後に性別，尾叉長（mm），体重・内臓除去重
量（g），生殖腺重量（0.1	g）を計測し，標本の一部から
耳石を摘出して乾燥状態もしくは樹脂包埋の状態で保管
した。なお，0歳魚（稚魚標本群）については，調査船間
で採集効率が大きく異なることが経験的に知られ，また，
漁獲物の中で圧迫により潰れ標本にできない個体が多い

ことから本稿では分析の対象外とした。各年の採集標本
数と，耳石が摘出され年齢査定に供した標本の内訳は表1

のとおりである。
耳石の処理と年齢査定　スケトウダラの年齢査定は，か
つて各国間で査定結果に違いがあったことから，1990年
代にいくつかの方法の中から耳石切断面のブレイクバー
ン法が標準法となった（西村，1993）。北海道日本海のス
ケトウダラ調査では，これに準じる方法として黒色テク
ノビット樹脂（Kulzer社）で耳石を包埋し耳石中心を横
断するよう2分割した面を観察している。一方，西村
（1993）は8歳以降では不透明帯の形成が不明瞭となり，ブ
レイクバーン法での識別が困難になることを指摘してい
る。黒色樹脂包埋の切断面観察でも同様に高齢部分の輪
紋を確認しにくく，10齢以降では縁辺の輪紋の計数は困
難であった。一方で，切断面から切り出した薄片には10

齢以降も縁辺に輪紋が周期的に形成され計数が可能であ
ったことから，本研究ではこれら輪紋が年齢であると仮
定して薄片法を用いて年齢査定を行った。耳石薄片の作
成は概ね髙嶋ら（2013）に準じ，10個体分程度の耳石を
一度に樹脂包埋し，これをスライドガラスに接着して0.2
～0.3	mm程度に研磨した。観察には実体顕微鏡を用い，
プレパラート表面の光の乱反射と乾燥を回避するため蒸
留水を入れたシャーレに浸漬し黒色背景のもと落射光に
て行った。年齢査定は日数を空けて二回行い，二回の結
果に違いのある場合はもう一回行って年齢を決定した。
トロール採集物の年齢・体長組成の推定　採集物の年齢
・体長組成を調査年ごとに推定した。耳石が採取された
標本の年齢は上記の方法で年齢査定し，耳石採取のない
データ群は同年の耳石を用いた年齢査定データから
Age-length	key（ALK）を作成し，体長組成をALKで年
齢に分解した。小型標本群では耳石の採取がなくALKを
作成できない年があり，その場合は，体長組成に0～3歳
の4年級が含まれると仮定し，各年齢群の尾叉長期待値と
標準偏差，および構成率を最尤法で推定した。標本抽出
率から採集地点・年ごとの年齢体長組成を推定した。な
お，12歳以上の標本数は著しく少なかったので，年齢組

年 標本数 年齢査定数 採集地点数 曳網⽔深(m) 調査船隻数
2006 1,621 200 13 127 - 432 2
2007 2,131 689 15 202 - 404 2
2008 1,209 301 9 212 - 263 2
2009 742 473 13 200 - 404 2
2010 1,838 1,217 14 169 - 389 1
2011 1,146 799 10 183 - 450 1
2012
2013 1,870 722 12 200 - 483 1
2014 1,899 1,002 13 193 - 397 1
2015 1,184 1,077 10 206 - 441 1
2016 1,162 616 8 203 - 400 1
2017 1,348 862 12 150 - 423 1
計 16,150 7,958

未実施

表 1 	 トロール調査の概要とスケトウダラの標本数

3歳以上の体重は産卵親⿂の重量を⽰す

1歳 2歳 3歳 4歳 5歳 6歳 7歳 8歳 9歳 10歳 11歳 12歳以上

尾叉⻑（mm） 130 226 298 351 390 419 441 457 469 478 484 489
体重（g） 17 82 177 281 378 463 533 589 633 667 693 713
尾叉⻑（mm） 131 231 298 344 374 394 408 417 424 428 430 432
体重（g） 14 74 156 235 301 352 388 414 432 445 453 459
尾叉⻑（mm） 131 226 296 346 383 409 429 443 453 460 466 470
体重（g） 16 78 169 268 360 438 501 550 588 617 638 654

雌

雄

雌雄
こみ

表 2 	 各満年齢時における成長曲線から推定された体長，およびアロメトリー式から推定さ
れた体重
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成と成長曲線の推定に際しては12歳以上を一つの年齢群
にまとめた。
成長曲線と体重の推定　耳石を用いて年齢を決定した標
本データに基づき，各年齢の尾叉長の年変動を調べた。ま
た，成長曲線を，成長に雌雄差があること（Kooka,	2012）
をふまえ雌雄別に推定した。成長曲線は各年・年齢の平
均尾叉長に対し最小二乗法によりBertalanffy式を推定し
た。年齢起算日を4月1日とし，10月の採集標本であるこ
とから各標本の年齢は満年齢に0.5を加算した値で推定
した。

各満年齢時の体重を産卵親魚の重量として推定した。
産卵場のある岩内湾沖合で延縄によって漁獲されたスケ
トウダラ成熟親魚のデータ1,183個体を用いて尾叉長FL	
（mm）と体重BW （g）のアロメトリー式を次式のとおり推
定した。

雌：�� � 2 ∙ 10��𝐹𝐹𝐹𝐹�.��  �𝑟𝑟� � 0.89� 
雄：�� � 10�� ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹�.��  �𝑟𝑟� � 0.82� 
雌雄こみ：�� � 10�� ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹�.��  �𝑟𝑟� � 0.88� 
成長曲線から推定された各満年齢時の尾叉長値を上式

に代入し，雌雄別，雌雄こみの体重を求めた。例えば，満
5歳の体重は4歳期末の産卵期の産卵親魚体重を示す。な
お，岩内湾沖の延縄漁獲物を用いたのは，産卵直前の親
魚が対象となっていること，刺し網や底びき網に比べ圧
迫による破損が少ないことを考慮した。
成熟割合の推定　耳石を用いて年齢を決定した標本デー
タに基づき，各年齢の成熟割合とGSI（体重に占める生
殖腺重量の割合）の経年変化を把握した。GSIが，雌で
は卵黄形成が始まる2.5以上を，雄では第一次精母細胞以
上の成熟段階の精細胞が出現する1.0以上を，その年に産
卵する個体とした（尹，1981：桜井，1993）。尾叉長に対
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図 1 	 トロール調査で採集されたスケトウダラの各年の年齢・体長組成
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する成熟割合の変化（成熟曲線）をロジスティック回帰
分析により雌雄，年ごとに推定し，成熟割合50%に対す
る尾叉長推定値（50%成熟体長）の経年変化を把握した。
なお，成熟の分析に際しては，ほとんどが成熟親魚であ
る6歳以上をひとまとめにした。
成長・成熟と分布水深との関係　採集地点の深度を，ト
ロールの曳網開始と終了時点の深度の平均値とした。期
間を通して採集量が多いことにより，各年齢時の採集地
点ごとの採集尾数の変化を追うことができる2006年級群
と2012年級群について，水深と採集尾数との経年変化を
把握した。また，耳石を用いて年齢査定を行った標本デ
ータについて，雌雄・年齢ごとに採集水深帯間で尾叉長
を比較した。

結 果

トロール採集物の年齢・体長組成　耳石を用いて年齢を
決定した標本は大半が10歳以下であったが，各年で12歳
以上の高齢個体が数個体出現した。最高齢は2014年10月
16日に水深380	mの海域で採集された尾叉長430	mmの雌
で，21歳と査定した。2006～2017年の体長・年齢組成は，
100	mm台後半から200	mm台前半の1歳魚，200	mm台後
半の2歳魚，300	mm台前半の3歳魚，そして300	mm台前
半より大きな4歳以上で構成されていた（図	1）。2006年
級群が2007年に1歳で採集されると，以降，2011年まで成
長しながら採集物の主体をなした。2013年以降も6歳以上
の大半は2006年級群が占めていたが，2013年に2012年級
群が1歳で採集されると，2014年以降の採集物には2012年
級群が多くなり，2017年には300	mm以上の主体となっ
た。さらに，2016，2017年には2015，2016年級群が多く
採集され，2017年の両群の採集尾数は2012年級群を上回
った。
体長の経年変化　1～3歳までの体長に雌雄差はなく
（p>0.05），4歳以降では雌が雄より大きかった（p<0.01）
（図	2）。各年齢の雌雄それぞれの体長は同様の傾向で推
移しており，2歳を除いて一方向的な経年変化は認められ
なかった。2歳の体長は2010年に前年から大きく増加し
て，それ以降は2016年まで低下傾向が認められたが，2017

年には再び増加した。
成長曲線と体重の推定　すべての年級群をこみにした
Bertalanffy成長曲線を次式のとおり推定した（表2，図3）。
雌：𝐿𝐿� � 502.9�1 � ��.���� 	 （1）
雄：𝐿𝐿� � 436.2�1 � ��.������.���� 	 （2）
雌雄こみ：𝐿𝐿� � 479.9�1 � ��.���� 	 （3）
Ltは満年齢t歳時の尾叉長（mm）を示す。極限長は雌で

502.9	mm，雄で436.2	mmと推定され，3～4歳頃まで雌雄
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図 2 	 各年齢における体長の経年変化（白丸が雌，黒丸
が雄）　垂線は標準偏差を示す
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の曲線は重なるが，5歳以降に成長が鈍化する過程で雌は
雄より鈍化の程度が小さく，加齢とともに雌雄差が拡大
する曲線形状であった（図3）。満年齢時，雌雄こみの体
重の推定値は5～6歳で300	g台，7～10歳で400	g台，11歳
以上が500	g台と推定された（表2）。
成熟割合とGSIの経年変化　成熟割合は，1歳はすべて未
熟，2歳は雌雄こみで平均6%であった。3歳は雌で平均
25%（9～41%），雄で平均63%（55～77%），	4歳は雌で平
均73%（56～91%），雄で平均92%（83～96%）であり，年
変動が大きかった（図4）。2013年以降の3，4歳の雌の成
熟割合は2011年以前と比べて低く推移した。5歳以上は雌
雄とも95～99%と大半が成熟個体と推定された。成熟魚
のGSIは，3，4歳で2010年にかけ緩やかに増加したが，
2011年に減少すると以降は同程度の値で推移した（図4）。
なお，雌雄こみの成熟割合は3歳で45%，4歳で83%であ

った。50%成熟体長は，雌が平均343.0	mm，雄が304.9	mm

であり，一方向的な経年変化は認められなかった（図5）。
成長・成熟と分布水深との関係　2006，2012年級群につ
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いて，採集地点の深度に対する採集尾数をみると（図6），
2006年級群では1～3歳時には250	m前後の水深帯で多く
採集され，加齢とともに採集が多い水深が深くなる傾向
があった。2012年級群では，1～2歳時は250～350	m深で
の採集が多く，3歳以降は2006年級群と同様に400	m深に
かけて採集が多くなる傾向があった。両群とも1～3歳時
には同じ水深帯で著しく多く採集される地点と少ない地
点があり，採集が数地点に集中する状況が認められた。

採集水深帯ごとの尾叉長平均値を比較すると，雌2歳と
雄3歳の100	m帯を除き，雌雄いずれも2，3歳では水深100

～200	m台より300	m以深で採集された標本の方が大き
かった（図7）。反対に，オス4歳の100	m帯を除き，4歳
以上では300	m以深の採集標本の方が小さく，その傾向
は6歳以上でより顕著であった。

各年齢における水深帯と生殖腺重量との間には雌雄と

もに有意な相関はなかった（p>0.05）。

考 察

北海道日本海のスケトウダラについて，資源水準が低
下した2000年代以降の成長・成熟の特徴を，産卵期前に
集群した親魚を対象としたトロール調査の標本データと
耳石の薄片法による年齢分析により把握した。本資源で
は近年の年齢構成や成長・成熟に関して漁獲物情報を介
さず直接推定された知見がなかったことから，本稿でと
りまとめた情報は，今後の資源評価の高精度化や生態研
究にとって意義がある。近年の当資源のように高齢の卓
越年級群が資源を構成する状況においては，耳石縁辺の
解像度が高い方法によって年齢を決定する必要がある。
本稿では10本を超えても耳石縁辺の輪紋が計数可能であ
った薄片法によって年齢査定を行ったが，薄片法は耳石
検体の透光性が高い分，偽輪など不規則に形成された輪
紋も観察されやすくなるため，観察者の技量によっては
年齢が過大評価される懸念がある。本稿ではこういった
査定結果の客観性等の検討は十分に行えておらず，今後，
複数の観察者による同一耳石の読輪結果や従来法による
読輪結果との比較検討，読輪位置と年齢決定のマニュア
ル化など，客観性，汎用性を高める必要がある。本稿の
結果の利用に関してはこの点に注意が必要である。
調査トロール採集物の年齢組成（図	1）は商業船漁獲

物の標本に比べサンプリングバイアスが小さいことから，
漁獲物組成やコホート解析による資源の年齢組成と対比
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図 6 	 2006，2012年級群の各年齢時における採集地点の
水深と採集尾数との関係　左図：2006年級群　右
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することで，これらの計算方法や結果の妥当性を検証し，
より確度の高い推定につなげることに活用できる。一方，
2006，2012年級群の1～3歳すなわち未成魚主体の年齢時
には，一部の地点に集中して採集が多く，同じ水深帯で
も曳網位置の違いで採集量が大きく異なった（図6）。こ
のことから，若齢未成魚群は局所的に集群する傾向にあ
り，調査での採集尾数はトロールの操業位置や曳網回数
に大きく左右されている可能性があることから，産卵親
魚を対象とした本調査での若齢魚の採集尾数から，それ
らの年級群の豊度を推察する上では注意が必要である。
くわえて，同じ年齢の体長を採集水深帯で比べると，未
成魚主体の2～3歳では水深の深い海域において体長が大
きく，成魚主体の4歳以上では反対の傾向があった（図7）。
北海道太平洋海域のスケトウダラでは高齢・大型になる
ほど分布水深が深くなる傾向があり，代謝効率や餌生物
との関係性が指摘されている（志田，2002）。日本海にお
いても高齢魚は相対的に深い水深帯で採集されており
（図6），太平洋と同様の傾向がみられたが，同一年齢でも
採集水深と採集物の尾叉長との間に関係がみられたこと
の要因は本稿で明らかにできなかった。産卵期前の成魚
に関しては成熟の進行度に応じて深浅分布に変化が生じ
ることがあるが（例えば，亀井ら，1999），各年齢の水深
帯と生殖腺重量との間に相関はなかった。一方，本種は
餌生物の鉛直方向の日周移動に伴い，夜間に表中層に浮
上し日中は海底に沈降する（水上ら，2019）。成魚と未成
魚，あるいは体サイズにより日周鉛直移動の特性が異な
るとすれば，海底への集群状況に時空間的なズレが生じ
て，トロールを実施した時間帯や水深帯に応じ年齢と体
サイズとの関係に違いが生じるのかもしれない。今後，計
量魚群探知機による魚群や餌生物の反応分析と，トロー
ル採集物の年齢体長組成を比較検討するなどして理解が
深まることに期待したい。

スケトウダラでは体長の小型化や大型化といった連続
的な変化は認められなかったが（図2），このトロール調
査で採集されるニシン（Clupea pallasii）（星野，2017），
ハタハタ（Arctoscopus japonicus）（星野，2015），ホッコ
クアカエビ（Pandalus eous）（Yamaguchi	et al.,	2014）で
は2000年代以降に同一年齢の平均体長が低下する傾向が
認められている。こういった北海道日本海の底魚資源の
成長に影響する要因としては，温暖化に伴う海水温や溶
存酸素量の変化，餌生物の種類や現存量の変化などが挙
げられるが，同様の傾向がみられなかった低水準期のス
ケトウダラの成長にはこれらの要因は大きく影響してい
ない可能性が考えられる。一方で，同所に分布するホッ
ケ（Pleurogrammus azonus）では成長や成熟時サイズと年
級群豊度との間に負の相関が認められている（坂口ら，

2018）。Kooka（2012）は檜山沖合における1990年代前半
のスケトウダラの成長曲線について，雌の極限長を460	
mm，雄で425	mmと本稿の結果より小さく推定しており，
他海域のスケトウダラ集団と比較し餌資源が少ないこと
などに起因し成長量が小さいと指摘している。この研究
が実施された1990年代前半のスケトウダラ資源量は本稿
で対象とした2006年以降の水準と比べ7～8倍と資源水準
が大きく異なる（堀本ら，2020）。これをふまえると，当
海域のスケトウダラでも長期的にはホッケのような資源
密度依存的な成長変化の可能性があるが，低水準期に
2006年級群のような高豊度年級群が断続的に発生した程
度の資源水準の違いでは，成長に顕著な変化が現れない
のかもしれない。2016～2017年の標本組成に現れた2015，
2016年級群（図1）は比較的高豊度と推定されており（堀
本ら，2020），今後に豊度の高い年級群が連続して加入し
資源水準が高まると，年齢と体サイズ・成熟の関係に資
源密度に応答した変化が現れる可能性もある。今後，資
源水準の回復期から高水準期における年齢と成長との関
係を檜山沖海域も含めて把握していくことは，資源評価
への寄与のみならず資源生態学的な観点からも意義が大
きい。
年齢ごとの体重（表3）や成熟割合（図4）は，商業漁

獲物に依らない値として親魚量の計算などに活用するこ
とができる。本稿では満年齢時に産卵直前状態にある親
魚を想定し体重を計算したが，資源評価の用途に応じ任
意の体長―体重関係と成長曲線式から体重を求めること
が望ましい。成熟は2歳から始まるが成熟割合は6％と低
く，年級群が親魚資源に加入するのは実質的に3歳と考え
られた（図4）。各年級群の3歳時の雌の成熟割合は9～41	
%と大きく変動していたことから，今後に卓越年級群が
3歳となる年の親魚重量の評価では，3歳の成熟割合の設
定が大きく影響する可能性がある。卓越年級群の3歳時の
成熟割合については，今後のトロール調査で得られる採
集物の年齢と成熟度を分析することにより直接推定する
のが望ましい。
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