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．はじめに

北海道西岸日本海沿岸域では 世紀末の 年 月

日から水産調査所により沿岸水温観測が開始されて以来，

年前後から各地で沿岸水温が観測されるようになり
），観測の歴史はすでに 年を超えた。開始当時は，

春ニシンと呼ばれたニシン漁業が最盛期であったため，

沿岸水温観測はニシンの漁況との関連で重要であった。

春ニシンの研究は 年に設立された北海道水産試験

場によりニシン漁業が崩壊するまでの半世紀を超えて精

力的に進められた。春ニシンの来遊がみられなくなった

現在もなお地域性ニシンを対象としてニシン研究は継続

されている。北海道水産試験場が行ったニシンの研究史

については高柳 ）により簡潔にまとめられている。
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漁獲統計が整備され，ニシン漁獲量の変動が定量的に

押さえられるようになった 年以降，北海道における

ニシン漁獲量は大きく変動した（ ）。当時大量に漁

獲されたニシンは北海道 サハリン系群であった。

年に 万トンの最大漁獲があった後，ニシンの漁獲は減

少し， 年代の末には日本の沿岸から姿を消した。こ

の間，ニシンは南方漁場から北に向かって規則的に消滅

していったことが一般的にも広く知られ（例えば
）），これまで，ニシンの分布域の変化

と海洋環境の変化は深く関係していることが予想されて

いた ）。しかし，一方ではこの関係について往事の資

料を欠くために真偽は明らかではない ）という批判も

あり，その原因について科学的根拠に基づく定説はまだ

ないのが現状である。

年代になり， 年生まれのニシンが卓越発生し，

年に宗谷管内を中心に約 万トンの漁獲があった
）。この 年生まれのニシンは北海道 サハリン系

群と考えられ ），北海道 サハリン系ニシンは何かの

きっかけがあれば現在でも卓越発生することが明らかと

なった。 ）は，この 年級群がどのような水

温環境で発生したのか，かつて日本海沿岸で卓越発生し

ていた時代の状況と比較し， 年の春季沿岸水温が

年， 年， 年， 年の 大年級群を生み出

した年と同じく平均的値から極端に低い値の範囲内にあ

ったことを報告している。

様々な魚種と環境変動との関係が研究されるようにな

った現在では，気象・海況の長期変動が海洋生態系に広

く，特に多獲性浮魚類には強く影響を与えていると考え

られるようになっている（例えば 杉本 ））。北海道

サハリン系ニシンについても，分布域の変化や資源量変

動を引き起こす原因の一つに古くから海況条件，すなわ

ち海洋環境の変動が関わっていると考えられていた
）が，未だにその関わりかたが明らかにされていない。

ニシンに影響を及ぼす海洋環境の指標は複数存在する

と考えられるが， 年から現在まで継続して測定され

てきた沿岸水温だけが，北海道 サハリン系ニシンが示

したこれらの変動と関連づけることができる定量的な唯

一の指標である。例えばニシン卓越年級発生と沿岸水温

との関係はこれまで荒木 ），倉上・梶田 ），畑中 ），
）， ），田中 ），田中 ），

長澤 ）， ）により研究されているが，個々の

観測所の水温を個別に扱って得られた関係，あるいは，

ある限られた期間における解析によって議論していると

ころに共通点および限界がある。

本論では， ） 年から 年までの 年間の沿

岸水温観測記録を基に，これまで作成されなかった北海

道西岸の海域平均した沿岸水温指数の時系列を作成し，

）海域平均した水温指数の変動とニシン分布域の変

化との間の相関関係を確認し，さらに， ）北海道

サハリン系ニシンの資源量変動を引き起こす再生産量

の変動について沿岸水温指数との相関関係を調べるこ

とにより，沿岸水温の変動がこの系群の再生産量の変

動とどのように関わってきたかを議論する。

．材料および方法

沿岸水温資料

各地沿岸水温資料は，北海道水産試験場，北海道区

水産研究所，北海道立中央水産試験場によりかつて収

集され，現在北海道立中央水産試験場に保管されてい

る未印刷分を含む資料のほか， 年から 年まで

は北海道水産資源技術開発協会発行の， 年からは

北海道栽培漁業振興公社発行の 養殖漁場海況観測取

りまとめ を使用した。北海道立中央水産試験場に保

管されているこれらの未印刷分を含む資料に関わる情

報は田中 ）および田中 ）に一部整理されている。なお，

北海道西岸域における最古の水温時系列の開始年は最

近まで高島の 年と考えられてきた ）。ところが，

年 月に，高島における 年 月 日までさか

のぼる沿岸水温観測記録が発見されたため，観測開始

年は田中 ）から 年として記述されるようになった。

かつて北海道 サハリン系ニシンが産卵にきた海域

は主に北海道西岸日本海沿岸一帯であったので，水温

資料についても北は宗谷海峡周辺から南は津軽海峡周

辺まで必要である。そのため，沿岸水温観測定点として，

宗谷岬（ ），沓形（ ），焼尻（ ），

（ ） （ ）
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高島（ ），余市（ ），神威（ ），寿

都（ ），稲穂（ ），松前（ ）の カ所（カ

ッコ内は観測開始年と終了年）の長期記録のある沿岸水

温観測点を選定した（ ）。

沿岸水温記録の処理方法

旬平均水温を基準として上旬から下旬までの 旬の平

均で月平均水温を計算した。旬平均水温が欠測している

場合は， 次元スプライン関数を適用して得た補間値を

内挿した。欠測期間が一つの季節の期間に当たる カ月

（ 旬）を超える長期間の場合は内挿計算が不適と考え，

欠測とした。したがって，月平均水温は内挿値も含めた

旬平均水温で計算されている。

北海道西岸域全体の沿岸水温の変動を見るためには沿

岸水温観測記録を海域平均する必要がある。どの沿岸水

温観測点も 世紀を通して観測が継続された場所はない

ため，何らかの方法で 世紀を通して異なる場所間の観

測記録をつなぐことが必要である。しかし，観測場所に

より水温の絶対値が異なり，また，水温変動幅も異なっ

ている。そこで，全体の変動を見るために，最初に各沿

岸観測点が重複して観測している期間を使ってデータを

標準化することを考えた。

国際連合の下部組織である世界気象機関（ ）で

は 年間の気象統計で平年値を定義している ）。具体

的には，平年値は西暦年次の 位が の年から数えて連

続する 年間の平均値で計算する ）。平年値は，その

地点，その地域の短期の変動では平均値がほとんど変化

しない気候の一般的な様子を示している。そこで，本研

究では標準化を行う重複観測期間として平年値を計算す

北海道西岸における 世紀の沿岸水温およびニシン漁獲量

る 年間が適当と考えた。

余市を除く各沿岸水温観測地点における観測期間では

年までの 年間が唯一平年値を計算できる重

複期間である。そこで，この期間でデータを標準化した。

余市では観測開始が 年 月からなので，平年値の計

算の定義から少し外れるが， 年から 年までの

年間の平均値をここでは平年値として扱った。

旬平均水温値をもとに作成された月平均値について，

年から 年までの 年間の平均値（平年値）を求

め，この期間の各年の月平均水温偏差を各月における標

準偏差で除することにより水温データを標準化した。こ

の操作で得られた数値は以後，本研究では標準化水温と

呼ぶ。この標準化水温を基に海域平均値や年平均値など

を計算した。標準化水温は無次元化されているために単

位を持たない。また，演算された標準化水温の数値は水

温の値に戻すことができない指数である。

水温データを標準化水温に変換することで，観測地点

の緯度の違いによる水温の絶対値の相違や，局所的な条

件により水温変動幅が異なる場所間における水温の相対

変動幅を同じ尺度（標準偏差の単位）で表すことができ

る。したがって，標準化水温の海域平均値は海域全体の

平均的な変動を良く表現できると考えられる。

標準化水温を計算した観測地点数を，各月の平均値を

計算するのに要した観測地点数の年平均値として

に示した。 年から 年までは高島 カ所の水温記

録だけだったが， 年代から観測地点数が飛躍的に増

大した。平年値を計算した期間では 観測点である

が， 年代から観測終了地点が増大し， 年以降で

は最大 観測地点である。
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漁獲統計資料

ニシンの漁獲統計資料は 年以前の数値については

石田 ），今田 ）， 年以降については北海道水産現

勢を用いた。

ある年に生まれたニシンが生涯にわたって漁獲された

総数である年級別累積漁獲尾数が花村 ）により 年

級から 年級まで 年間について計算されている

（ ）。北海道 サハリン系ニシンでは再生産量と産

卵親魚量に相関関係がないことが確かめられている
）ことから，ここではニシンの再生産量としてこの

年級別累積漁獲尾数の資料の数値をそのまま用いた。こ
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の年級別累積漁獲尾数は再生産量として良い指標である

と考えられる。

．結果および考察

沿岸水温の長期変動

各沿岸水温観測点の標準化水温から計算された北海道

西岸全域の平均標準化水温の時系列を作成し， 年か

ら 年までの 年間（年平均は 年からの 年間）

にわたる沿岸水温の変動の特徴を以下に述べる。

月別の変動を に示す。最初に，これまで知られ
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ていなかった 年 月から 年 月までの水温につ

いて見ると， 年 月， 年 月， 月， 月の

つの月で水温が標準偏差の 倍前後低い方へ離れた値と

なっている。これらの値は他の年に比べてやや低い。当

時の判断として，おそらく観測の不十分さが疑われたた

めに，観測記録は保存しながらも記録が公表されなかっ

たのであろう。しかし，他の月では観測の不十分さを疑

う理由は特に見あたらないことから，これら つの月の

記録を特別視する積極的な理由も今のところ見いだせな

い。そこで，本研究では全ての記録を使用する。

改めて月別の変動をみると， カ月程度の期間で

見た場合には高温年，低温年等の傾向が良くそろってい

北海道西岸における 世紀の沿岸水温およびニシン漁獲量

ることが観察できる。群来がみられなくなった 年代

を境に前半と後半を比較すると， 月の後半での高

い傾向が認められた。特に 年以降はその傾向が顕著

である。

季節別の変動を に示す。ここで冬季は 月，

春季は 月，夏季は 月，秋季は 月であ

る。春季を除く季節では 年代の末から 年頃にか

けて継続的に水温が上昇した。春季の水温は 年代の

末は他の季節と同様に低かったが， 年を挟む 年

から 年までの 年間のうちの 年間は一時的に高い

状態にあり，また，突然低い状態に戻った。その後は他

の季節よりも水温上昇が早く進み 年頃には水温上昇
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が止まった。

年代の末に全ての季節の水温が一斉に上昇し，そ

の後，秋季と冬季の水温だけは高い状態が現在まで継続

している。

年平均標準化水温の変動を に示す。 年代半

ばに水温の急上昇があった。その後は，大きく見ると，

年代後半から 年代末まではほぼ同じ水準で推移

したが，この間，特徴ある変動が重なっている。すなわ

ち， 年代半ばから 年頃まで比較的高水温年代が

持続し， 年代半ばから 年代末まで比較的低水温

年代が持続した。そして， 年頃に再び水温上昇があ

ってさらに高い水準で現在推移している。 年代から

年代にかけて見られる約 年周期の長周期変動は，

ほか ），田中 ）により北海道西岸各地の沿岸

水温では共通して最も卓越する変動であることが見いだ

されている。

これらの図から，高温年代と低温年代が交互に入れ替

わったり，階段的に変化している様子を見ることができ

る。このような変化の中でも 年以上のスケールの変動

に見られる急激な遷移部分はレジームシフトと呼ばれて

いる ）。

ニシン産卵場分布と沿岸水温

桧山の漁獲量変動の特徴

ニシン漁場は南から消滅していったことは良く知られ

ている。 ）にならい， 年以降の

年ごとの地方別（支庁別）平均漁獲量を現在の最新の

統計資料まで含めて に示す。宗谷，留萌，石狩，

後志地方では 年代まで漁獲量は比較的高い水準にあ

田中伊織

った。これに対し，最も南に漁場（産卵場）が位置する

桧山地方だけはこの間急激に漁獲量が減少し， 年頃

に漁獲量が皆無になった。

次に後志と桧山の漁獲量変動について年変化で詳細に

見る（ ）。桧山地方の漁獲量は 年に最大になっ

た後，変動しながら 年代の後半以降に皆無になった。

後志地方の漁獲量は 年代後半まで高い水準で安定し

ていたが，その後減少し， 年代後半以降に皆無にな

った。先に述べたように，年平均水温が急上昇した

年代に桧山地方では漁獲量が同時に急減少した。この時，

すぐ北隣の後志地方では漁獲量が高位安定したまま変化

していないことから，桧山地方の漁獲量の減少はニシン

の全体的な資源量が減少した結果よりも，ニシンが南限

分布を北方へ変えていった結果がより強く反映されてい

ると考えられる。

ある地域に見られる漁獲量変動は資源量の増減による

変化と魚群分布域の変化の両方の効果が含まれるため，

魚群分布域の変化を水温環境の変化と結びつけて解析す

る場合には資源量の増減が無視できる時期，すなわち漁

獲量変動が直接分布域の変化を表す時期を選択する必要

がある。この状況は 年以前の桧山地方がほぼ満たし

ていると考えられる。

ニシンが産卵場へ来遊する時に事前に水温情報を利用

しているならば，沖合の水温情報が必要である。ところ

が，北海道周辺においては沿岸と沖合の水温では水温の

絶対値は異なるものの変動パターンが非常に類似してい

ることが示されている ）ことから，水温偏差（ここで

は標準化水温）を使用するなら沿岸水温で沖合水温の代

用ができると考えられる。

そこで，魚群分布域の変化と沖合水温環境の変化との

対応を，桧山地方については漁獲量変化と沿岸水温（指

（ ） （ ）



数）の変化との対応関係で置き換えて解析した。

桧山の漁獲量変動と沿岸水温指数の相関

そこで，沿岸水温データが利用できる 年から桧山

地方で漁獲皆無となった 年までの期間について，桧

山の年漁獲量と月平均標準化水温との月別相関を計算し

た。一例として 月の相関を示す（ ）。ここで，

三つの値が傾向線よりも大きく離れている。これを調べ

たところ，二つは北海道で過去最大の漁獲量があった

年と過去二番目の漁獲量があった 年であった

（ ）。この 年については，来遊資源量過剰によ

り主産卵場からあふれたものが，産卵環境条件が最適で

はない桧山地方へやむなく産卵にきたのではないかと考

えた。次に，この二つのデータを除いて相関を再計算す

ると，相関係数は から に改善された。そこで，

年と 年のデータを除いた相関関係が通常の状態

の関係を表していると考えた。

以上述べたことを基に，年漁獲量と月別平均標準化水

温との相関を計算した結果を に示す。全データを

使った場合と， 年と 年のデータを除いた場合の

両方について示した。

年漁獲量は前年の秋から標準化水温と負の相関が強く

なり，初漁期に当たる 月で相関が最大になっている。

そして，産卵期の 月では全くの無相関となってい

る。相関が最も大きくなった 月から 月では相関係数

が から くらいの値である。相関係数の有意性に

ついての基準（危険率 および ）と比較して，こ

れらの相関は有意である。ニシンが産卵場へ来遊する時

北海道西岸における 世紀の沿岸水温およびニシン漁獲量

に水温情報が関係しているなら，産卵直前の時期に水温

との相関が最も高くなることが期待される。また，産卵

後の水温は来遊量と相関を持たないはずである。ここに

示された相関係数の動きはニシンの産卵生態から合理的

に理解される関係を示していると考えられる。

相関が高い 月から 月までの期間で平均した平均標

準化水温を使用して相関係数を計算すると という

大きな相関係数が得られた。また， 月から 月までの

冬季の平均標準化水温だけで相関係数を計算しても

という値が得られた（ ）。したがって，桧山

地方の年漁獲量は産卵直前の冬季水温との間に強い負の

相関を持つことが示された。

まとめ

桧山地方の年漁獲量は産卵直前の冬季水温との間に強

い負の相関を持つことが示されたことから，ニシン漁場

の北偏現象は桧山地方では冬季水温の上昇が主な原因で

あることが結論される。そして，古くから予想されてい

たニシン漁場の北偏現象と海況との関係について，水温

環境が変化することで分布域が変化することが本研究で

明らかとなった。

このように，桧山地方にニシンが来遊していた 年

以前について，桧山地方へのニシン来遊には北海道西岸

（ ）
（ ）

（ ） （
）
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沖の冬季水温が制限条件として関係していた。そして，

年代以降では，漁期前の石狩湾内の忍路沿岸水温が

平年より低温であれば初漁地が後志地方になることが多

く，平年より高温であれば初漁地は雄冬岬・天売島・礼

文島など道北海域へ北偏することが多い傾向があること

が知られるようになった ）。今回の結果と併せると，

北海道 サハリン系ニシンは再生産に最適な環境をもつ

産卵場を水温情報を通して積極的に選択していたことが

伺われる。

再生産と水温環境

再生産に対応する沿岸水温指数の選定

再生産に関わる水温情報については実際に再生産が成

功した産卵場や養育場における水温情報を対応させる必

要があると考えられる。産卵場に関しては，たとえば平

野 ）が有効産卵場という概念を述べているように，卓

越年級が発生した年でさえ産卵場となった場所すべてで

再生産が成功しているとは限らず，ある条件を満たした

局地的な産卵場だけが再生産に成功していた可能性があ

る。しかしながら，そのような場所は現時点でも実質的

に特定することができていない。ただ，その中でも，桧

山地方は 年くらいからの水温環境ではすでにニシン

の再生産環境として適当ではない海域になっていたこと

が示されたことから，松前と稲穂を除く沿岸水温観測定

点の平均標準化水温を使うほうが全沿岸域の平均を使う

場合よりも実際に再生産に成功した産卵場との対応関係

に近い関係を示すと考えられる。そこで，再生産量とし

ての累積漁獲尾数と標準化水温との相関を求める際には

全沿岸域の平均標準化水温および松前と稲穂を除いた沿

岸域の平均標準化水温の両方を使用して計算結果を比較

する。

相関を計算する期間

累積漁獲尾数は大卓越年級の年でも総産卵数の 万分

の 以下である ）ことから，これまで年級発生量は特

に初期減耗でほぼ決定されると考えられており，また，

初期減耗は短期間に起こると考えられている。そのため

相関は月単位で求めるのが妥当である。

発生量には初期減耗期だけでなく，初期減耗に関わる

卵質形成が行われる期間，すなわち当該年級発生年を

年とすると， 年以前の期間における産卵親魚に対

する環境の影響もある。そのため，発生年に対して未来

だけでなく過去に及ぶ相関も調べる必要がある。一方で，

相関関係のずらし期間をどこまでとるかという問題もあ

る。

相関を計算する最大ずらし期間について，時間的に遠

い場所間の相関関係には因果関係とは無関係な疑似相関

が現れる可能性が高くなることが考えられる。初期減耗

は短期間に起こることが予想されることから，標準化水

温について 年で平均すると，得られる相関関係は弱く

なるはずである。このことを利用し，相関関係が強く出

ることで疑似相関の存在が疑われることになる。そこで，

最初に年平均標準化水温を使ってずらし幅 年で年級別

累積漁獲尾数との年別相関を計算し，生物学的に相関が

あり得ないと考えられる当該年級発生の 年前から 年

後まで計算期間を延長する事で疑似相関発生の様子を見

るテスト計算を行った（ ）。

（ ）

（ ）



その計算結果を見ると，当該年級発生年以後の期間で

は産卵親魚となって初回産卵に参加する 年に自

由度 （年級数 ）で母相関係数がゼロであるとの仮説

が棄却される有意な相関が現れている。産卵親魚として

初回産卵に参加する親魚年齢では年級の大きさがほぼ決

まっていると考えられるので，ここに現れた有意な相関

は明らかに疑似相関と考えられる。当該年級発生年以前

の期間を見ると， 年以前に有意な相関が発生し，過

去に向かって相関係数が負の側に単調増加していくこと

が見られる。この期間も明らかに疑似相関を示している

と考えられる。 年 年に現れる有意な相関には確

かな判断基準に乏しいが， 年までの期間では明らかな

疑似相関が出ていないと判断されるので当該年級発生年

以前についても 年間は疑似相関が出ていない期間と判

断し計算対象期間とした。

したがって，以下に月別に相関を計算する最大ずらし

期間は北海道 サハリン系ニシンの年級発生年を 年

として前後 年（ 年 年）とし，月別相関係数を

合計 年（ カ月）分計算した。

年級別累積漁獲尾数と月平均標準化水温との

相関

直線回帰による相関

年級別累積漁獲尾数（ ）と月平均標準化水温に

直線回帰の関係を仮定して月別の相関係数を計算した

（ ）。その結果， 年の 月， 年の 月，

北海道西岸における 世紀の沿岸水温およびニシン漁獲量

年の 月に自由度 （年級数 ）で母相関係数がゼ

ロであるとの仮説が棄却される有意な負の相関があった

（ ）。

相関係数を計算した 年間について，全沿岸域の平均

標準化水温および松前と稲穂を除いた沿岸域の平均標準

化水温の相関係数はそれぞれよく似た動きをしているが，

全沿岸域の平均標準化水温からの相関係数の方は，当初

予想された通り，松前と稲穂を除く平均標準化水温から

のものよりも有意な相関を持たない月数が多かった。

の順位相関

直線回帰を仮定しないで，両者の関係が単調増加ある

いは単調減少の関係にあると考えた場合の相関を

の順位相関で計算した（ ）。その結果， 年

の 月， 年の 月， 年の 月， 年の

月に有意な負の相関があった（ ）。

全沿岸域の平均標準化水温による相関係数は，直線回

帰による相関の場合と同様に，松前と稲穂を除く平均標

準化水温からのものよりも有意な相関を持たないことが

多かった。これらのことから，以後は松前と稲穂を除く

平均標準化水温を基に全ての計算を行う。

無作為分割法による相関

水温のような物理的環境（外力）に対する生態系の応

答は，必ずしも外力に対する直線回帰で表現されるよう

な線形応答の形で出現するとは限らないことが花輪 ）

により指摘されている。このことは，水温と直線回帰の

（ ）

（ ）

（ ）

（ ）



関係で有意な相関を示さなくとも，実際には水温と相関

関係がある場合もあることを考慮して解析を進める必要

があることを意味する。

この指摘に対し，順位相関とは別に，直線回帰を仮定

しないで標準化水温と累積漁獲尾数との間の相関関係を

調べる一つの単純な統計解析方法を考えてみた。以下に

その方法を，ある年級が発生した年の 月の平均標準化

水温とその年級の累積漁獲尾数の関係を例にして説明す

る。

最初に 年から 年までの 月の平均標準化水温

の出現度数分布を示す（ ）。ほぼ正規分布を示し

ているこのような構成データを分割することを考える。
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もし無作為に分割すれば，分割の結果できるグループは

それぞれほぼ同じであり，同じ平均値を持つことが期待

される。次に分割方法について考える。この平均標準化

水温と対応する 年から 年までの の年級別累積

漁獲尾数について大きさ順に並べ替えて に示す。

ここで，年級別累積漁獲尾数に大小関係が生じる原因に

水温情報が全く関係しないと仮定する。こう仮定すると，

年級別累積漁獲尾数データを自身の年級別累積漁獲尾数

の情報だけを理由に分割すると，分割されたそれぞれの

グループと対応する標準化水温で構成されるグループは

水温情報とは無関係に，すなわち無作為に分けられたこ

とになる。次に，このような操作で分割された標準化水

温のグループ間の平均値の差を検定する。この場合，そ

れぞれのグループが属する母集団が正規分布することが



保証されていないため， の順位和検定法で平

均値の差を検定する。検定の結果，平均値に差があれば

仮定は誤りであり，年級別累積漁獲尾数に大小関係が生

じる原因に水温情報が関係していることになる。きわめ

て単純な考え方に基づくこの方法はノンパラメトリック

法の一種であり，相関関係の存在を調べる方法の一つで

ある。

ここでは具体的な分割方法として，累積漁獲尾数の多

い方から 年級，少ない方から 年級で単純に 分割す

る方法を適用した。直線相関および の順位相

関を計算したのと同様に， 年までの合計 年間

についてこの組合わせで平均値の差の検定を行った。そ

の結果，年級別累積漁獲尾数の大小関係が生じる原因に

は水温情報が全く関係していないという仮説が棄却され，

水温との関係があると判断された期間として 年の

月と 月， 年の 月， 月， 月，そ

して， 年の 月が得られた（ ）。累積漁獲

尾数の多い方のグループの平均値が常に負の側にあるこ

とから，得られた関係はすべて負の相関である。

相関関係の内容

方法別の相関の現れ方

年級別累積漁獲尾数と月別の松前と稲穂を除く沿岸水

温観測定点の平均標準化水温との有意な相関が現れる期

間は，直線回帰を仮定した相関， の順位相関，

無作為分割法の順に長くなった（ ）。このことは，

ニシン再生産関係は，花輪 ）が指摘したように，水温

という外力に対して直線回帰が最適ではない形の応答を

していることを示していると考えられる。

期間別相関内容についての考察

当該年級発生以降

これら相関が認められた各時期について，ニシンの生

態との関連で相関関係の内容を合理的に解釈可能か考察

する。計算上得られた有意な相関関係を示す期間につい

て解釈が困難な場合は疑似相関である可能性もある。

最初に，当該年級発生年以後の期間について考察する。

北海道 サハリン系ニシンの産卵期は 月から 月にか

けて最盛期があった。また，平野 ）によると，ニシン

の稚魚は日本海沿岸では 月中（オホーツク海沿岸では

月中） 内外の大きさになるまでは岸辺に見られ

るが，以後は沖合に出て大きい移動に移るようである。

有意な相関が現れた当該年級発生年である 年

月は孵化直後から沖合生活へ移行するまでの沿岸生活期

北海道西岸における 世紀の沿岸水温およびニシン漁獲量

に相当する。この時期は体サイズが小さいために捕食さ

れやすい。また，餌料生物となる種の組成や量の年によ

る違いにより成長に差が出ると考えられ，このことも捕

食のされ易さに関連してくる。平均的に見ると，日本海

沿岸水深 以浅では一般に 月を中心とした動物プ

ランクトン大増加が起こる ）。また，石狩湾周辺海域

でも 月に動物プランクトン大増加が起こる ）。

これは，ニシンの再生産は仔・稚魚の餌料面で動物プラ

ンクトン大増加期に依存しているが，水温は主に餌料生

物となる種類や量，そして捕食者の種類や量，および捕

食活動能力に関係していると考えられる。

年以降には水温と関係する時期は存在しなかった。

ニシンが沖合生活期に移行した後は積極的に水温環境を

選択するようになるために，減耗要因が水温変化とは強

く関係しない内容へ移行するためであると考えられる。

一般に，ある年級の資源量の大きさは発生初期にほぼ

決定されると考えられているが，当該年級発生年以降で

は唯一有意な相関が現れた孵化直後の 月の期間が

初期減耗の起こる期間と一致すると考えられる。このこ

とから，初期減耗に水温が関わっていると考えられる。

当該年級発生以前

次に，当該年級発生年以前の相関について考察する。

この時期に現れる相関は年級発生量に産卵親魚自身が関

わっている場合，あるいはまた，環境の変化を通して時

間的な遅れを持って当該年級発生年に関わってくる場合

があることを意味する。

年 月に現れた有意な相関ついては，当該年

級発生 年前のニシン産卵後の時期であり，動物プラン

クトンの大増加期にも該当する。ニシンが活発に索餌す

る時期であることから，この時期に現れた相関は産卵親

魚の栄養状態に関係していると考えられる。当該年級発

生年の前回産卵のさらに前年であることは，ニシンの栄

養状態は複数年にわたって産卵親魚に対する影響が持続

することを示していると解釈される。

年の 月に現れた相関は，直線回帰を仮定し

た相関では最も大きな相関係数を示した期間である。日

本海の水深 以深の沖合域では平均的に 月を中心

とする時期に，量的には春よりも少ないが動物プランク

トンが増加する ）。ニシンが直接この動物プランクト

ン増加期における摂餌結果を再生産量に結びつけている

なら，当該年級発生年の直前の同時期にはさらに明瞭な

相関が現れるはずである。ところが， 年では 月と

月にそれぞれ少し離れた時期に相関が現れているだけで，

動物プランクトン増加期そのものと対応する期間には相

関が現れていない。したがって，当該年級発生年前年の



産卵期を飛び越えて強く影響している 年の 月

に現れた相関は，産卵親魚を通じての影響ではない。こ

の時期の水温の変化は餌料生物の環境に影響し，一度餌

料生物を含めた動物プランクトン群集の再生産過程の変

化を経てニシンの再生産に影響していると考えられる。

これは，当該年級発生年前年の春季に産卵親魚の餌料生

物となる種の組成や量的変化をもたらすことで産卵親魚

の栄養状態に影響したり，あるいはまた餌料生物の変化

に要する時間的なずれがさらに 年経過した後，当該年

級発生年の春季にニシン仔・稚魚の餌料生物となる種の

組成や量的変化に反映して初期減耗の過程に影響してい

るのではないかと推測される。

年の 月については，当該年級発生年前年の

産卵直後の索餌期，動物プランクトン大増加期に当たる。

この時期に十分な索餌ができれば，産卵親魚の栄養状態

の回復状況も良く，その後，最適な卵質形成がされるこ

とで，卵の孵化率向上や，仔・稚魚期の生残率を高める

などの結果に結びつくことになると考えられる。

年の 月と 月の相関については，動物プランク

トン増加期である 月の期間とは連続した相関がな

いことから，産卵親魚の栄養状態とは関わりがないと考

えられる。卵が成熟する過程で，卵質形成にはこの時期

に低温環境中で過ごすことが良い条件となり，高温環境

中で過ごすことが悪い条件になっていることが推測され

る。

まとめ

有意な相関が現れた全ての期間で平均標準化水温が低

いほど年級別累積漁獲尾数が多くなる傾向が確認された。

すなわち，北海道 サハリン系ニシンの外囲環境は，低

水温年代ではニシンの再生産に有利な方向に働き，高水

温年代では不利な方向に働く傾向があると結論される。

再生産に対する外力としての水温の影響は，相関が複数

年現れる 月と直線回帰による相関係数が最も大き

く現れた 月の両期間で重要であると考えられる。

また，以上の考察内容から，本研究で得られた有意な

相関を示した期間について，相関関係の内容は合理的に

解釈可能と考えられる。しかし，これらのような観点か

らの研究は当時行われていないために，これまで観測例

が得られていない。北海道 サハリン系ニシンの資源が

再び増大し，これらが研究対象となり得た時に研究の進

展を期待したい。

再生産関係に及ぼす水温変動の影響

卓越発生の生起頻度に対する仮説

田中伊織

本研究からニシンの再生産関係は水温という外力に対

して直線回帰が最適ではない形の応答をしていることが

示された。それがどのような関数型になっているか考察

する。

無作為分割法では累積漁獲尾数の多い方のグループと

少ない方のグループに分け，統計的に平均値の差を検定

した。例えば，有意な差が得られた当該年級発生年の

月について カ月平均した場合を に例示する。

この例では直線回帰を仮定した相関では有意な相関は現

れないが， の順位相関と無作為分割法では有

意な相関が現れる。ここで，無作為分割法として相関関

係を調べてきたこの図の見方を変えてみる。そうすると，

この図は，ある同じ平均標準化水温の階級で見ると再生

産の結果が累積漁獲尾数の多い方のグループに入る確率

と累積漁獲尾数の少ない方のグループに入る確率を表し

ていると解釈することができる。ここで表現を単純化す

るために，累積漁獲尾数の多い方のグループを再生産に

成功した場合，累積漁獲尾数の少ない方のグループを再

生産に失敗した場合と考える。再生産に成功した場合と

再生産に失敗した場合では平均標準化水温の平均値に差

があることから，低水温側で再生産に成功する確率が高

く，高水温側では逆に再生産に失敗する確率が高くなる

分布を示す。また，この確率は標準化水温の関数になっ

ていると考えることができる。ここでは当該年級発生年

の 月を例にしたが， にある他の期間でも

同じ解釈ができる。

再生産に成功した場合の平均累積漁獲尾数は再生産に

失敗した場合の平均累積漁獲尾数の 倍あることから，

（ ） （
）

（
）

（
）



再生産に成功した場合を卓越年級が発生した場合と考え

ても良いであろう。また，相関解析の結果 月およ

び 月が重要な期間と考えられた。そうすると，卓

越年級の発生頻度は 月および 月の標準化水

温に対して低温側で高く，高温側で低くなる確率分布関

数として表現されるという仮説が導き出せる。生態系の

実態は単なる確率現象として表現されるようなものでは

ないが，水温が制御因子の一つとなっている生態系の構

造が，水温という外力の変化によって北海道 サハリン

系ニシンの再生産に対しては低水温年代では卓越発生の

頻度が高く，高水温年代では卓越発生の頻度が低くなる

ように系全体として作用していると理解される。

仮説の検証

この仮説は年級別累積漁獲尾数が得られている 年

から 年までの期間から導かれたものである。この期

間以前と以後においてニシン漁獲量の変化がこの仮説と

標準化水温の変動から矛盾なく説明可能か検証する。定

量的な比較はできないが，特徴的な出来事に注目するこ

とで定性的な比較は可能である。

検証に先立ち， 月および 月の平均標準化

水温の時系列図を作成した（ ）。 月につい

ては年平均値および 年移動平均， 月については

年移動平均のみを示した。また，再生産が成功するか

失敗するかの確率が ％になる平均標準化水温の値は現

在得られている資料から精度良く求められないが，再生

産が成功した場合の標準化水温の平均値と再生産が失敗

した場合の標準化水温の平均値との中間値， 月で

は ， 月では を一つの基準として，これ

がゼロとなるように作図した。また， 月について

は相関が 年ずれているので， 月に対して 年

北海道西岸における 世紀の沿岸水温およびニシン漁獲量

先行させて作図した。このことから，縦軸の標準化水温

ゼロを基準に上下方向で仮説による卓越年級発生頻度の

多少の傾向が概略把握できるようになっている。

最初に， 年以降について仮説の検証を試みる。

年級は 年以降唯一の卓越発生年級と考えられ ），

年に約 万トンという 年以降最高の漁獲量ピー

クとして見ることができる（ ）。 月の 年移

動平均時系列を見ると， 年代以降 年代半ばまで

正の値の側で推移していたが， 年代半ば以降 年

代終了時まで 数年間負の値の側で推移した。 月

の移動平均時系列では， 年代以降約 年の周期で正

負の間を振動し， 年代の半ばからは約 年間負の側

を推移していた。 年代後半以降，両時系列の値が同

時に負の側になった期間中の 年に卓越年級が発生し

た。したがって， 年級の発生は仮説が示す確率から

導かれる結果と整合性を持つ。

次は 年以前について仮説の検証を試みる。ニシン

漁獲量変動を見ると， 年から 年までの平均漁獲

量は 年から 年までの平均漁獲量よりも約 万ト

ン減少している（ ）。 年から 年までの間の

短い期間に漁獲量が急減したこと，すなわち 年連続で

再生産が失敗したことが平均漁獲量水準を下げることに

なった原因であると考えられる。漁獲対象となるニシン

では 歳魚の漁獲割合が多い ）ことから， 年

から 年までの 年間で年級発生量が少なかったと考

えられる。 月の移動平均時系列はこの間負の側に

あったが， 月の年平均値では 年の 年

間はゼロから正であった（ ）。したがって，

年前後の発生不良という出来事も仮説が示す確率から導

かれる結果と整合性を持つ。

次は仮説が導かれた期間内で起きた特徴的な出来事の

（ ）
（ ）

（ ）

（ ）



一例を検証する。 月および 月の移動平均時

系列が共に負の側になった 年代半ばから 年代半

ばにかけて， に見られるように卓越年級が頻発し，

年から 年の間には 年以前の高水準に近い漁

獲量に一時回復している（ ）。これも仮説が示す確

率から導かれる結果と整合性を持つ。

しかし，仮説が示す確率と明らかに逆の結果となった

事例がある。日本沿岸域から北海道 サハリン系ニシン

が姿を消す前，最後の卓越年級となった 年級である。

年は 月の平均標準化水温が過去 番目に高か

った年（ ）である。この事例は，仮説だけからで

は説明が困難と思われ，この仮説の不十分さを示すもの

である。

まとめ

ニシンの再生産に影響する外囲条件は数多く存在する。

しかし，沿岸水温の変動の情報だけからでも，卓越年級

の発生頻度は標準化水温に対して低温側で高く，高温側

で低くなる確率分布関数として表現されるという仮説が

導かれた。

今回導き出された仮説は，これまでニシンが示した再

生産量の特徴的な変動に対して，仮説の不完全さ故に説

明が困難な事例も存在するが，仮説が導き出された期間

以外の期間に起きた特徴的な変動も含めて定性的にはか

なりの部分を説明できることが示された。

ニシンの再生産量は，産卵親魚量と相関を持たないに

もかかわらず水温と相関を持つことから，ニシン資源が

関与する生態系の中で水温はニシン資源の制御因子とし

て大きな役割を果たしていると結論できる。また，水温

の変動は大気と海洋の間の相互作用で決まるものである。

したがって，今回の解析から，北海道 サハリン系ニシ

ンが示した資源量変動の歴史に大気 海洋相互作用によ

る水温の長期変動が強い影響を与えていることが結論さ

れる。

．要 約

北海道西岸域で北海道 サハリン系ニシンが示した分

布域の変化および再生産量の変動に海洋環境がどのよう

に関わってきたか沿岸水温を環境指標にして調べた。

．北海道西岸域から沿岸水温を長期間観測している

ヵ所の観測点を選択した。重複観測が行われた

年から 年までの 年間で各観測点の水温記録を

標準化した。この標準化水温から， 年から

年までの一世紀を超える北海道西岸域における海域

田中伊織

平均した沿岸水温指標の時系列を作成した。

．桧山地方の年漁獲量は産卵直前の冬季水温との間に

強い負の相関を持つことが示されたことから，ニシ

ン漁場の北偏現象は桧山地方では冬季水温の上昇が

主な原因であることが結論された。そして，古くか

ら予想されていたニシン漁場の北偏現象と海況との

関係について，水温環境が変化することで分布域が

変化することが本研究で明らかとなった。

．月別平均標準化水温と年級別累積漁獲量の間の相関

を調べた結果，当該年級発生年の孵化後の期間では

月にだけ有意な相関が現れた。孵化以前の期

間では 年と 年の 月にも相関が現れた。

年の 月に現れた相関の中で， 月から直

線回帰としては最大の相関係数が得られた。これら

のほか， 年の 月と 月にも相関が現れた。こ

れら有意な相関が現れた全ての期間で平均標準化水

温が低いほど年級別累積漁獲尾数が多くなる傾向が

確認された。再生産に対する外力としての水温の影

響は，相関が複数年現れる 月と直線回帰によ

る相関係数が最も大きく現れた 月の両期間で

重要であると考えられた。

．月別平均標準化水温と年級別累積漁獲尾数の関係か

ら，卓越年級の発生頻度は 月および 月

の標準化水温に対して低温側で高く，高温側で低く

なる確率分布関数として表現されるという仮説が導

き出された。この仮説は，ニシンが示した再生産量

の特徴的な変動に対して，定性的にはかなりの部分

を説明できることが示された。このことは，水温が

制御因子の一つとなっている生態系の構造が，水温

という外力の変化によって北海道 サハリン系ニシ

ンの再生産に対しては低水温年代では卓越発生の頻

度が高く，高水温年代では卓越発生の頻度が低くな

るように系全体として作用していると理解された。

．今回の解析から，北海道 サハリン系ニシンが示し

た資源量変動の歴史に大気 海洋相互作用による水

温の長期変動が強い影響を与えていることが結論さ

れた。
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まえがき

北海道におけるニシン の漁獲量は，

年代から 年代頃までほぼ年間 万トン以上あり，

ニシン漁業は北海道を支える基幹産業の一つであった。

この漁業は春ニシンと呼ばれる北海道サハリン系群の産

卵群を漁獲対象としており，北海道西岸は春ニシン産卵

群の最も主要な漁場であった。しかし，北海道西岸の春

ニシン産卵場は 年代後半から南方より規則的に消滅

していった ）。その結果，北海道西岸の春ニシン漁業

も衰退し， 年代後半になると春ニシン漁場は北海道

西岸から消滅した。北海道西岸では，その後，ニシン資

源が回復する事はなく，特に 年代に入ってからの北

海道西岸における年間ニシン漁獲量はほぼ千トン以下の

低水準で推移している ）。このような状況の中，北海

道西岸における沿岸漁業者のニシン資源復活に期待する

声は大きい。北海道庁ではこのような漁業者の要望に対

し， 年度から 日本海ニシン資源増大対策事業 に

より北海道西岸のニシン資源増大を図ることとなった。

今回は，本事業で明らかとなった最近年の北海道中部

北部日本海海域（宗谷から積丹に至る海域， ）に

おけるニシン沿岸漁業の実態や漁獲動向，漁獲物の生物

的特徴等から，当海域における近年のニシン資源構造に

ついて検討した。

材料及び方法

北海道中部 北部日本海海域で行われているニシン漁

業の中で，沿岸漁業がどの程度重要であるかを明らかに

するため，沿岸漁業と沖合い底びき網（以下，沖底と称



す）漁業それぞれの漁獲量を比較した。ここでは沖底漁

業以外の漁業を沿岸漁業とした。沿岸漁業の漁獲量集計

には 漁業生産高統計 （北海道水産林務部発行）を，

沖底漁業については 北海道沖合底曳網漁業漁場別漁獲

統計年報 （水産庁北海道区水産研究所発行）を使用し，

年における沿岸漁業と沖底漁業の年別漁獲量

を集計した。沿岸漁業の漁獲量は 漁業生産高統計 中

のニシン漁獲量から 沖合い底びき網 による漁獲量を

差し引いて求めた。沖底漁業の漁獲量は 北海道沖合底

曳網漁業漁場別漁獲統計年報 中の大海区名 日本海

の漁獲量から得た。また，現在，ニシンがどのような沿

岸漁業で漁獲されているかを調べるため， 漁業生産高

統計 から沿岸漁業の漁業別漁獲量を集計した。さらに，

地域間におけるニシン漁獲動向の違いを検討するため，

年別や月別の漁獲動向の違いをもとに調査海域を宗谷

（宗谷から稚内），留萌北部（天塩から遠別），留萌中部

田中伸幸・高柳志朗

（初山別から苫前），留萌南部（小平から増毛），石狩（浜

益から石狩），後志（小樽から積丹），利礼（利尻島と礼

文島）の 海域に分け（ ）， 漁業生産高統計 を

用いて 年の沿岸漁業による海域別月別漁獲量

を集計した。

年から 年までに漁業で漁獲されたニシンにつ

いて生物測定を行った。全長，尾叉長，体重，性別，成

熟度，生殖巣重量および内蔵除去重量を測定した後，一

部の標本から耳石と鱗を採集し，さらに脊椎骨数を数え

た。脊椎骨数は尾部棒状骨（ ）を含めて計数し

た。成熟度の判定は高柳・田中 ）の基準に従って肉眼

観察により行い，成熟度 （未成魚）， （成魚で，

卵粒は見えないか，または卵粒は見えるが吸水していな

い状態）， （成魚で，卵の一部または全部が吸水

している状態）， （放卵後）として集計した。また，

生殖腺重量指数（ ）を求め，その時期別変化を調



べた。平均 の算出は成熟度で判別した未成魚個体

を除いて行った。

生物測定を行った各標本について系群判別を行った。

当海域に来遊するニシンとして，石狩湾系群，北海道サ

ハリン系群，テルペニア系群などが知られている。北海

道サハリン系群が北海道で産卵して頃には，石狩湾周辺

では少なくともこの 系群が産卵していた ）とされる。

石狩湾においてこの 系群は産卵期が異なり，生殖的隔

離が認められている ）。以下に，これら系群の生物学

的特徴を述べる。

．石狩湾系群

これまで知られている平均脊椎骨数は， 個 ），

個 ）， 個 ）， 個 ）で， 系群中最も

高い値を示す。鱗の輪紋は不明瞭である ）。石狩湾に

おける産卵期は，早い年には 月下旬 ）から始まるが，

普通は 月 ）である。 系群中最も早い時期に

産卵する。

．北海道サハリン系群

平均脊椎骨数は 個 ）とされる。また，

藤田・小久保 ）の資料中に示された平均脊椎骨数は

個の範囲にあったが，そのうち 個，

個の標本がそれぞれ 標本あり，その他の標本群（

標本）における平均脊椎骨数は 個の範囲に

あった。輪紋は明瞭であり，不明瞭な物は少ない ）。

産卵期は 月下旬 月上旬 ）である。

．テルペニア系群

平均脊椎骨数は 個 ）， 個 ），

個 ）で， 系群中最も低い値を示す。輪紋は明瞭な個

体が多い ）。産卵期は 月 月 ）で， 系群中最

も遅い時期に産卵する。

産卵群標本については平均脊椎骨数や鱗の輪紋，産卵

期の情報等から系群判別を行った。産卵期以外に得られ

た漁獲物標本については平均脊椎骨数と鱗の輪紋から系

群を検討した。

最近年における石狩湾系ニシン産卵群の資源動向を明

らかにするため，厚田，留萌，羽幌，稚内漁業協同組合

の市場仕切り伝票を使い， 年の 月にお

けるこれら 組合における沿岸漁業（刺し網と定置網類）

のニシン日別漁獲量と漁獲努力量（出漁隻数）を集計し

た。石狩湾における同系群ニシンの産卵期は 月で

あるが，考察で述べるように，北海道沿岸（宗谷 後志

海域）全体としてみると同系群の主産卵期は 月で

あった。また， 年の 月に北海道沿岸で

得られた標本は，一部系群判別ができなかった標本群を

除き，全て石狩湾系群と推定された。そこで，

年の 月の期間中，上記 組合で水揚げされたニシ

近年，中部 北部日本海沿岸で漁獲されているニシンの資源構造

ンは，全て石狩湾系群の産卵群であったものとして，こ

れら 組合から集計した漁獲量と漁獲努力量を用い，石

狩湾系群産卵群の資源動向を検討した。

結 果

．ニシン年間漁獲量と漁業別漁獲量の推移 年か

ら 年にかけて北海道中部 北部日本海におけるニシ

ン漁獲量は，沿岸漁業と沖合い底びき網漁業を合わせて

トンから トンの間で推移した（ ）。沿岸

漁業と沖合い底びき網漁業の対比では，年により双方の

漁獲比率は異なるものの 年， 年を除いて沿岸漁

業の占める比率が高かった。

沿岸漁業ではニシン刺し網，ニシン刺し網以外の刺し

網および定置網類（底建て網・小定置網）によりニシン

が漁獲されていた（ ）。沿岸漁業では，刺し網に

よる漁獲が全体の ％以上を占めた。

．海域別の漁獲動向 利礼周辺海域と北海道沿岸（宗

谷 後志海域）で近年の年間漁獲量変動に違いが見られ

たため， 年から 年までの沿岸漁業によるニシン

漁獲量を利礼海域と北海道沿岸に分けて示した（ ）。

北海道中部 北部日本海海域のニシン漁獲量の中で利礼

海域の漁獲量が占める比率は， 年から 年までは

（％）



全体の ％と非常に高かった。利礼海域の漁獲量は

， 年に トン以下まで減少し，また， 年

から北海道沿岸における漁獲量が増加した。そのため

年以降になると，利礼海域の漁獲量が海域全体の漁

獲量に占める比率は ％に低下したが， 年以降

も依然として利礼海域の漁獲量が当海域全体の漁獲動向

を左右していた。

北海道沿岸のニシン漁獲量は 年までは トン以下

であったが， 年に トンまで増加した。北海道沿

岸の漁獲量は 年には トンに減少したが， 年

と 年には再び トン以上に増加した（ ）。

北海道沿岸の漁獲量を各海域毎にみると（ ），

年以降に漁獲量が増加した海域は石狩，留萌南部，留萌

中部および宗谷海域であった。後志では 年から漁獲

量が増加した。また，他の海域と異なり，留萌北部海域

では 年以降も漁獲量は増加しなかった（ ）。

年における各海域毎の月別漁獲量変化を

に示した。宗谷海域における月別漁獲量は，例年

月に多い傾向がみられた。また， 年 月や 年

月のように秋季の漁獲が 月より多い年がみられた。

留萌北部海域では，先に述べたように，この間のニシン

の漁獲はほとんど皆無であった。留萌中部海域では

月に漁獲が多かった。また，年によっては 月頃にニ

シンが漁獲される場合があった。留萌南部海域では 月

月の漁獲が多かった。また， 年のように 月頃

わずかにニシンが漁獲される年もみられた。石狩海域で

は ， 月に漁獲が多く， 月になるとほとんど漁獲さ

れなくなった。また， 年 月のように秋季の漁獲量

が春期より多い年もあったが，それ以外の年における秋
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季の漁獲量は春期に比べて非常に少なかった。後志海域

では 月に漁獲が多かった。以上の結果から，北海

道沿岸における春季の漁獲盛期は，南の海域ほど早い傾

向がみられ，海域間で漁獲盛期に微妙な差がみられた。

また，北海道沿岸では秋季にニシンが漁獲される年もあ

るが，どの海域でも春季に比べて秋季の漁獲量は非常に

少ない場合がほとんどであった。

利礼海域における月別漁獲量は，年により変動するも

のの 月頃に多かった（ ）。特に 月と 月

の漁獲が多いが， 年は 月が最も多かった。 年，

年， 年のように 月あるいは 月まで漁獲され

た年もあるが，その漁獲量は 月に比べて少なかっ

た。また，利礼海域では， 月から 月までの期間にニ

シンはほとんど漁獲されなかった。

．漁獲物の生物学的特徴 宗谷海域で得られた漁獲物

標本の中で（ ）， 月から 月に得られた各標本

の平均脊椎骨数は 個の範囲にあった。この

時期の各標本群における雌の成熟度は大部分が 個

であり，漁獲物は産卵群であった。 年 月 日に漁

獲されたニシンは平均脊椎骨数が 個，大部分の雌

の成熟度が であり，産卵群であった。 年 月，

年 月に得られた標本の平均脊椎骨数はそれぞれ

， 個，雌の成熟度は全て であり，これらの

ニシンは未成魚であった。 月および 月に得られた標

本の平均脊椎骨数は 個の範囲にあった。こ

の時期における雌の成熟度は全て であり，この時

期のニシンは産卵期前の成魚であった。 年 月，

年 月に得られたニシンの鱗は魚体からのはく離が激し

く，これらのニシンから鱗の採集はできなかった。それ

以外の標本から得られた鱗の輪紋は不鮮明であった。

留萌中部海域では（ ）， 月および 月に得ら



れた各標本の平均脊椎骨数は 個の範囲にあ

った。雌の成熟度は大部分が であり，これらのニ

シンは産卵群であった。 年 月 日標本の平均脊椎

骨数は 個，成熟度は全て ， 年 月 日の平均

脊椎骨数は 個，成熟度は全て であった。

年および 年の 月に得られた標本の平均脊椎骨数は

， 個であった。雌の成熟度はほぼ全て

であり，この時期のニシンは産卵期前の成魚であった。

また，留萌北部海域で得られた標本の鱗の輪紋は全て不

鮮明であった。

留萌南部海域では（ ）， 月から 月上旬に得

られた各標本の平均脊椎骨数は 個の範囲に

あった。この時期の各標本における雌の成熟度は大部分

が であり，漁獲物は産卵群であった。 月上旬か

らは一部に成熟度 の個体もみられた。 年 月 日

に得られた標本の平均脊椎骨数は 個で，成熟度は

全て であった。 月から 月，および 月から 月に

得られた標本の平均脊椎骨数は 個の範囲に

近年，中部 北部日本海沿岸で漁獲されているニシンの資源構造

あった。 月から 月までに得られた標本の雌の成熟度

は，大部分が であった。 年 月 日の標本の

成熟度には，一部 の個体がみられた。 月上旬か

ら中旬の成熟度は，年によって の場合と の

場合があったが， 月下旬になると雌の成熟度はどの年

もほぼ となった。 月から 月に漁獲されたニシ

ンは成魚で，産卵期前の魚群もしくは産卵群であった。

留萌南部海域で得られた標本における鱗の輪紋は全て不

鮮明であった。

石狩海域では（ ）， 月から 月上旬に得られた

各標本の平均脊椎骨数は 個の範囲にあった。

この時期の各標本における雌の成熟度は大部分が

であり，これらのニシンは産卵群であった。 年 月

日に得られた標本の平均脊椎骨数は 個であった。

この標本における雌の成熟度は であり，これらの

ニシンも産卵群であった。また， 月下旬から 月にか

けて得られた標本の中には成熟度 の未成魚が多く含ま

れていた。これらの標本群における平均脊椎骨数は
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近年，中部 北部日本海沿岸で漁獲されているニシンの資源構造

（ ）



個の範囲にあった。 月から 月，および 月

から 月に得られた標本の平均脊椎骨数は

個の範囲にあった。 月から 月上旬までの雌の成熟度

は大部分が であり， 月下旬にはほぼ とな

った。 月から 月に漁獲されたニシンは成魚で，産卵

期前の魚群もしくは産卵群であった。石狩海域で得られ

た各標本については鱗の輪紋を確認しなかった。

後志海域では（ ）， 月および 月に得られた

各標本の平均脊椎骨数は 個の範囲にあり，

雌の成熟度は 月が ， 月は であった。

月から 月に得られた標本の平均脊椎骨数は

個，成熟度は であった。後志海域で得られ

た各標本については鱗の輪紋を確認しなかった。

利礼海域では（ ）， 月から 月に得られた各

標本の平均脊椎骨数は 個の範囲にあった。

これらの標本群における雌の成熟度は大部分が で

あり，この時期漁獲されるニシンは産卵期前の成魚であ

った。また，利礼海域で得られた標本の輪紋は大部分が

鮮明であった。

年の留萌南部，宗谷海域と 年に

おける利礼海域における雌ニシンの平均 値の時期

別変化を に示した。留萌南部海域の 値は，

月（ 前後）に低い 月までには増加した（約 ）。

値は 月以降急増し， 月下旬頃に 前後の最高

値を示した後， 月上旬までに漸減した。 月中旬

月上旬には 値が 以下である標本もみられた。宗

谷海域における傾向も留萌南部とほぼ同じであり，また，

両海域とも 年および 年ともに の時期別変

化傾向，雌の成熟度組成に大きな差はみられなかった。

利礼海域における 月から 月頃の 値は石狩湾系

群とほとんど違いがみられなかった（ ）。しかし，

月から 月下旬にかけて，利礼海域の 値は留萌

南部，宗谷海域の 値に比べて低く推移し，両者に

差がみられた。

．最近年における石狩湾系群ニシン産卵群の資源動向

厚田，留萌，羽幌および稚内における産卵群の漁獲量

合計は， 年は トンと非常に低かったが， には

トンまで急増し，その後 年まで高水準を保ってい

た。 （ 日 隻当たりの漁獲量）の年変化も漁

獲量の年変化とほぼ同様に推移した。

考 察

現在，北海道沿岸（宗谷 後志海域）では，晩冬から

春季にかけてニシン産卵群が漁獲されている。北海道沿
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岸から得られた漁獲物標本におけるニシン雌の成熟度は，

月下旬から 月にかけてほぼ ，もしくは であ

った（ ）。留萌南部海域では，年によって

月下旬や 月上旬にも成熟度が である産卵群が

漁獲された場合もあった（ ）。また，雌の

値は 月以降急増し， 月下旬から 月上旬まで高い値

を示した（ ）。北海道沿岸で漁獲されているニシ

ン産卵群集団が同一の系群であったと仮定すると，これ

らのニシンの産卵期は 月下旬から 月上旬頃と考えら

れる。ただ，北海道沿岸における産卵群ニシン漁獲量は，

月から 月に比べて 月になると非常に少なくなるの

で（ ）， 月に産卵するニシンは非常に少ないと

いえる。また， 月から 月中旬頃までに漁獲されるニ

シンは雌の成熟度が である個体も多く，この期間

に漁獲される魚群が全て産卵群であるとはいえない。こ

れらのことから，この産卵群集団の主産卵期は， 月下

旬から 月とするのが妥当であろう。

今回得られた産卵群ニシン標本の鱗の輪紋は，そのほ

とんどが不鮮明であった。各漁獲物標本の平均脊椎骨数

は 個の範囲にあったが，このうち大部分の

標本の平均脊椎骨数は 個以上であった（

）。北海道沿岸で産卵するニシン系群としては，北海

道サハリン系群，石狩湾系群，テルペニア系群などが知

られている。これらの系群のなかで，産卵期が 月下旬

から（年によっては 月下旬から）と早い，鱗の輪紋が

不明瞭である，各標本の平均脊椎骨数が 個以上であ

る，といった特徴は，石狩湾系群の特徴とほぼ一致する。

厚田，留萌，稚内の各産卵群標本についてアロザイム分

析を行った結果では，これら 地区の標本間で対立遺伝

（ ）



子頻度組成に有意差はみられず，また，この 地区標本

と小林 ）が示した石狩湾系群標本の対立遺伝子頻度組

成との比較においても全て有意差がみられなかった（未

発表）。これらの結果から，現在，北海道沿岸で産卵し

ているニシンのほとんどは石狩湾系群であると結論付け

られた。ただ，今回得られた石狩湾系群の生物学的特徴

を過去の知見で示された石狩湾系群の特徴と比べると，

産卵期間が 月下旬から 月上旬までと長い， 産卵

海域が石狩湾内だけでなく，石狩湾から宗谷湾にかけて

の沿岸域に広くみられた， 各漁獲物標本から得られた

平均脊椎骨数の範囲（ 個）は過去の知見

（ 個）と比べて幅が広い，といった点で従

来の知見と若干の相違もみられた。

留萌南部海域と稚内海域で雌の 値や成熟度の時

期別変化を比較した結果，同時期の卵巣の成熟状態は両

海域とも差が認められなかった。しかし，北海道沿岸に

おける海域別の月別漁獲量変化をみると，石狩湾系産卵

群の漁獲盛期は南方の海域ほど早い傾向がみられた

（ ）。南方の海域ほど漁獲盛期が早い原因として，

おそらくニシンの産卵に適した環境は南方の海域ほど早

期に形成され，時期が進むにつれ好適な産卵環境が北方

に移ってゆくためではないかと思われるが，このことを

説明する具体的根拠は現在のところ得られていない。今

後，石狩湾系ニシンに関する各海域の産卵環境特性の解

明が望まれる。

石狩湾系群の産卵群漁獲量は 年から急増した

（ ）。漁獲増と並行して もまた 年か

ら増加しており（ ），この漁獲増の原因は資源の

増加によるものであった。この漁獲増は後志海域から宗

谷海域まで広くみられた。従来，石狩湾系群は石狩湾周

辺を生活圏とする非常に小さい地域集団と考えられてき

たが ），今回の結果から，石狩湾から宗谷湾まで

の沿岸域を産卵場として利用していることが判明した。

産卵場が従来の知見に比べて広い範囲にみられたことは，

石狩湾系ニシンが資源の増加に伴って産卵海域を拡大さ

せたためとも考えられる。しかし，資源が増加する前の

年に，留萌中部，留萌南部の両海域で石狩湾系群の

産卵群が漁獲されていたことから，同系群は，従来から

石狩湾内だけでなく，少なくとも留萌中部までの海域を

産卵場として利用していたのであろう。また，北海道沿

岸の中で，留萌北部海域だけは 年以降もニシン産卵

群の漁獲量が増加しておらず，石狩湾系群の産卵来遊は

みられなかったが，その理由は不明である。

現在，北海道沿岸域では秋 初冬頃にも若干ながらニ

シンが漁獲されていた。これらのニシンは，鱗の輪紋が

不明瞭であること，平均脊椎骨数が 個以上であると

近年，中部 北部日本海沿岸で漁獲されているニシンの資源構造

いった生物学的特徴がみられた。このことから，これら

のニシンの大部分は，産卵群同様，石狩湾系群と判断さ

れた（ ）。この時期漁獲されたニシンの成

熟度はほぼ で，卵巣には卵粒が確認された。この

ことから，この時期漁獲されるニシンは，成魚の越冬群

もしくは産卵前期群と考えられた。また，北海道沿岸で

は 月頃に石狩や宗谷海域の小定置網でまれに未成

魚も漁獲されたが（ ， ），これら未成魚がど

の系群に属するかは現段階では明らかにできなかった。

利礼海域におけるニシン年間総漁獲量は，北海道中部

北部日本海における海域別漁獲量の中で最も多かった。

この海域における主漁期は 月の冬季間で，漁場水

深は 程度であった ）。得られたニシン標本

群の 月および 月における 値は，同時期の石狩

湾系群の 値と比べて低かった。これらのニシンは，

雌の成熟度が の成魚であったが，産卵群と考えら

れる成熟度 の個体はこれらの標本中には全くみら

れなかった。このように，利礼周辺で漁獲されているニ

シンは，同時期の石狩湾系群に比べて卵巣の成熟が遅い

ことから，産卵期が石狩湾系群より遅いことが予想され

た。今回得られた標本群の平均脊椎骨数は

個の範囲にあり，北海道沿岸で漁獲されている石狩湾系

群に比べて少ない傾向を示した。また，鱗の輪紋は明瞭

なものが多かった。これらの生物学的特徴は，小林 ）

が示したテルペニア系群やデカストリ系群の特徴に近い。

両者のうちデカストリ系群は北緯 度以南に回遊しない
）とされるため，利礼周辺で漁獲されるニシンはテル

ペニア系群と繋がりが深いと思われる。利礼海域では

月以降になるとニシンはほとんど漁獲されなくなるため，

利礼海域周辺においてテルペニア系群の産卵群は漁獲さ

れていなかったと考えてよい。 年 月 日，厚田の

小定置網で得られた産卵群標本は，平均脊椎骨数が

個であった（ ）。過去にも厚田ではテルペニア系

群の産卵群が漁獲されており ），この集団は産卵期や

平均脊椎骨数からみてテルペニア系群の産卵群と考えら

れた。しかし，今回の調査結果では，北海道沿岸におい

てこのような特徴を持つニシン産卵群標本は，この 例

以外みられなかった。テルペニア系群の産卵期は

月であるが，北海道沿岸では， 月に漁獲されるニシン

産卵群は非常に少なかった。よって，近年，北海道沿岸

へのテルペニア系産卵群の来遊は非常に少なかったと考

えられる。これらのことから，利礼海域で冬季間に漁獲

されているニシン集団は，大部分が北海道中部 北部日

本海の海域内では産卵せず，魚群は産卵期に入る前にこ

の海域から移動してしまうものと思われる。

テルペニア系群は， ）がテルペニア地方群と呼



び，産卵場の中心がサハリン東岸と考えられる集団であ

る。小林は，テルペニア系群について遺伝的な特徴を明

らかにしている ）。ただ，小林がテルペニア集団と

した標本は，北海道の天塩，厚田で漁獲された産卵ニシ

ンであり ），サハリン東岸の産卵ニシンを使った遺

伝的な検討は行っていない。つまり，小林がテルペニア

系群とした集団と がいうテルペニア地方群では，

形態的な特徴は類似するものの遺伝的に同一の産卵集団

であるかは疑問が残る。今後，利礼周辺のニシンと小林

の示したテルペニア系群産卵群との遺伝的な比較が必要

であるとともに，両者とサハリン東岸域の産卵群ニシン

との遺伝的な比較が重要であろう。また，テルペニア系

群は過去からオコック海ニシン ），東樺太系ニシン ），

北海種族の混合群 ），オホーツク群 ）など様々に呼ばれ，

オホーツク海に起源を持つ集団と考えられる ）。その

一方，根室海峡や釧路，根室沖にも形態的 ），遺伝的

に ）類似する集団が分布するとされており，また，今

回示したように，利礼海域にも同系群が分布する。今後，

テルペニア系群の分布・移動特性や生物学的・遺伝学的

特徴をさらに検討し，同系群全体の資源動向を把握して

いく必要がある。

今回の報告では主に沿岸漁業の状況を明らかにしたが，

沖合い底びき網漁業には言及できなかった。この海域で

は稚内，留萌，小樽にそれぞれ沖合い底びき網があり，

重要な漁業となってきた。 で示したように，当海

域で沖底漁業によって漁獲されるニシンは年によって全

体の ％以上を占める年もあり，ニシンを漁獲する漁業

として沖底漁業は無視できない。 年 月には留萌の

沖底漁船 隻全船が廃業し，稚内でも沖底船の減船が相

次ぐなど，近年，沖底漁業も大きく変化している。今後

は沖底漁業によるニシンの漁業実態も明らかにしていく

必要がある。また，ニシン全体の資源動向を把握するた

めに，今後もきめ細かい漁業情報の収集や漁獲物の生物

学的特徴の把握，およびこれらの解析を継続していくこ

とが重要である。

要 約

沿岸漁業の実態や漁獲動向，漁獲物の生物的特徴等か

ら，最近年の北海道中部 北部日本海海域におけるニシ

ン資源構造について検討した。

．沿岸漁業と沖合い底びき網漁業の対比では，

年の ヵ年のうち 年， 年以外は沿岸漁

業の占める比率が沖合い底びき網漁業より高かった。

．現在，ニシンを漁獲する沿岸漁業はニシン刺し網が

ほとんどで，その他刺し網の漁獲量を加えると，刺
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し網による漁獲比率は沿岸漁業全体の ％以上であ

った。

． 年における地域別の年間総漁獲量でみる

と，近年は利礼海域の漁獲量が当海域全体の漁獲動

向を左右していた。

．北海道西岸沿岸で近年漁獲されているニシンの大部

分は石狩湾系群と考えられた。

．北海道沿岸において 年以降石狩湾系群の漁獲量

が増加した。

． 値と漁獲量の時期別変化傾向からみて石狩湾

系群の主産卵期は 月頃で，地域や年による成

熟の進行度合いに差はほとんどないと考えられた。

この系群は石狩湾から宗谷湾までの沿岸域を産卵場

として利用していると考えられた。

．北海道沿岸では 月に石狩湾系群以外の産卵群もみ

られたが，石狩湾系群以外の産卵群は非常に少ない

と考えられた。

．利礼周辺では 月頃が主漁期であり，産卵前の

越冬群を漁獲していると考えられた。これらのニシ

ンは石狩湾系群とは異なる系群でテルペニア系群と

の繋がりが深いと考えられた。
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はじめに

石狩湾を中心とする道西日本海沿岸には， 年代に

は数十万トンの漁獲があり， 年代後半に来遊が途絶

えてしまった春ニシン（北海道・サハリン系ニシン）と

は遺伝的に異なる地域性ニシンが存在する ）。この

ニシンは“石狩湾系ニシン”と呼ばれ， 年から人工

種苗を生産・放流し，資源増大を図る栽培漁業の試みが，

北海道庁の事業として始められた。この中で，資源管理

を進めるための基礎として，生態や資源に関する研究も

実施されている。資源管理対策を実行するためには，資

源解析を行うこと，資源を評価・診断することが不可欠

であり，その第 の基礎資料となるのは漁獲量である。

石狩湾系ニシンの漁獲量については，菅野 ）により，

年までのデータが図示されている。このもと

になったのは，三上ら ）および北海道立中央水産試

験場 ）の資料である。近年の研究により，石狩湾系ニ

シンの産卵場の分布範囲は従来想定された留萌南部海域

よりさらに広く，宗谷湾まで及ぶと推定されている ）。

そこで，本研究では各種の漁獲統計資料や上述の報告書

などを用い，一定の基準を設けて，分布域をカバーした

漁獲量の再集計を行った。また，同時に 年以降の資

料についても整理した。これらの結果から，比較的長期

の石狩湾系ニシン産卵群漁獲量を推定し，その変動の特

徴把握および周期性の検討を行った。さらに，中央水試

に保存されていた体長組成などの生物統計資料を再整理

し，年級群構成の推定を行った。そして，これらの関連

と漁獲量変動に内在する要因について考察を加えた。

材料と方法

．石狩湾系ニシン産卵群漁獲量の推定

石狩湾系ニシンの産卵群は，主として刺し網漁業によ

り，一部は定置網類で漁獲される。その漁場は石狩湾や

留萌海域を中心し，稚内海域（宗谷湾）に至る（離島を

除く）沿岸域と推定される（ ）。近年の漁業実態

の調査により，沿岸域において秋季から初冬にも漁獲さ

れることや， 月には沖合域で底曳網や一部エビ桁

網で漁獲されることが知られている ）。しかし，ここ

では，産卵群の経年的な変化から資源動向を把握するこ



とを主目的とし，資料が比較的整っている 年以降に

ついて，沿岸域に限り産卵群の漁獲量を推定した。また，

それ以前についても資料の再整理を行った。

． 用いた資料および漁獲統計

漁獲量推定に用いた報告書や統計資料は， 三上ら
）， 北海道立中央水産試験場 ）， 電子化された

北海道水産現勢 年（ 年はデータなし），

電子化された 北海道水産現勢 版

年， 年稚内・留萌北部・留萌南部，石狩および

後志北部地区水産技術普及指導所調べの速報値である。

さらに， 年については北海道水産部漁政課編 昭和

年度北海道漁業現勢 で石狩支庁の魚種別月別漁獲量

を調べた。 は小樽市，石狩町，厚田村および浜益村に

ついて漁業協同組合別に， は に加えて留萌南部（増

毛町 小平町）の石狩湾系ニシンの産卵群漁獲量が記載

されている。 では魚種別月別市町村別に， では魚種

別月別地区（漁業協同組合）別にニシン漁獲量（ ）を

得ることが可能である。用いた資料を海域別（市町村別

あるいは地区別）に示すと以下の通りになる。

【石狩湾（小樽市，石狩市，厚田村および浜益村）】

年は資料 ， 年は資料 ，

年資料は ， 年は資料 を用いた。ただし，

小樽市および石狩市では， 年は資料 ，
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年は資料 を用いた。

【留萌海域（留萌支庁管内）】 年は資料 ，

年資料は ， 年は資料 を使用した。

ただし， 年については，留萌南部（増毛町，

留萌市および小平町）に限られる。

【稚内海域（稚内市および豊富町）】 年は資

料 ， 年は資料 を用いた。

． 推定方法とその根拠

石狩湾系ニシンの産卵場の分布範囲や産卵時期に着目

し，産卵群漁獲量を以下の方法で推定した。

【集計期間】集計対象期間を漁獲時期， 月に限っ

た。石狩湾系ニシンの産卵期は，石狩湾では 月上旬

月上旬，留萌以北の海域では 月から 月上旬である

が，その盛期は 月下旬 月下旬と考えられる ）こ

とがその根拠である。また，産卵期前の 月にも早期来

遊群として一部沿岸域で漁獲されることを考慮した。さ

らに， 月以降には石狩湾系ニシンではない他系群の産

卵魚が来遊し ），漁獲されている可能性があるため，

月を除いた。ただし， 年は，北海道・サハ

リン系ニシン 年級群の豊度が高く，道西日本海沿岸

にもこれが来遊し， 月を中心に 月に比較的多く

漁獲されたことから ）， 年では，

月についてのみ集計した。

【集計海域および漁法】集計対象海域を石狩湾から宗谷

湾までの道西日本海沿岸域に限定した。小樽市漁業協同

組合を西端とし，声問漁業協同組合を東端とする範囲に

含まれた漁業協同組合を集計対象とした。これは，これ

らの海域が近年に行われた漁獲物の調査結果 ）に基づ

いて推定された石狩湾系ニシンの産卵海域であることが

その理由である。古平町以西の石狩湾では石狩湾系ニシ

ン産卵群の分布は確認されていない。また，余市町でも

本系群の来遊は認められているが，石狩湾系の資源が急

増した 年以降でも，まとまった漁獲はなかったので，

余市町以西は本報告の漁獲量に含めなかった。また，稚

内海域で本系群が確認されているのは西稚内坂の下沿岸

と宗谷湾声問沿岸のみである。

一方で，沖合域では石狩湾系ニシンの産卵群が

月を中心に底曳網で漁獲されていることが脊椎骨や成熟

に関する近年の調査から分かっている。しかし，それ以

前の生物学的情報が非常に乏しいため，過去にさかのぼ

って漁獲動向を推定することは困難であると判断し，こ

こでは，沖合域で操業する沖合底曳網，エビ桁網や知事

許可の刺し網（ニシン刺し網，ホッケ刺し網）による漁獲

量は含めなかった。

また，沿岸域でも， 月に石狩湾では主として定

置網類（小定置網および底建網）で，石狩湾系ニシンの



未成魚が漁獲される ）ことが，近年の漁業実態調査で

も確認されている。産卵後のニシンの漁獲もいくらか認

められてはいるが，ここでは，石狩湾において 月に定

置網類で漁獲されたニシンは未成魚とみなし，産卵群の

漁獲量から除いた。

．漁獲量の周期性の検討

以上のような方法により推定された石狩湾系ニシン産

卵群漁獲量を用いて，コレログラム分析 ）により，周

期性の検討を行った。ただし， 年にそれまで低迷し

ていた漁獲量が大きく急増し，それ以前と以降では変動

傾向に大きな違いがみられたので，ここでは

年と 年の つのシリーズに分けて，石狩湾系

ニシン産卵群漁獲量変動の周期性検出を試みた。なお，

年と 年の稚内沿岸域で漁獲された産卵ニシンを

用いた系群に関する研究において，これらの標本は石狩

湾系ニシンと異なる系群であることが示されている
）。すなわち， 年 年頃では，最近の道西

日本海沿岸とはニシンの系群構成が異なっていた可能性

があり，稚内海域については本解析から除いた。

．体長組成の推定

年の体長組成推定に用いたデータは，厚田

村沖の沿岸域で 月に刺し網により漁獲されたニシ

ンで，成熟度，生殖腺重量および生殖腺重量指数から産

卵群と判断されるものに限定した。 年以降について

は，主に厚田沖と留萌市および小平町沖において

月に刺し網により漁獲されたニシン標本を用いた。年次

別の測定標本数と測定尾数を と に示した。

漁獲物全体の体長組成は以下の方法で推定した。各月の

旬を時期の基準として，旬毎に採取された標本の体長

石狩湾系ニシンの漁獲量変動と体長組成の経年変化

組成，平均体重と旬毎の漁獲量を用い，体長階級別漁獲

尾数を求めた。そして，それらを合計し全体の体長階級

別漁獲尾数を算出し，体長組成を推定した。なお，旬毎

に標本が得られていない場合は，複数の旬の漁獲量をま

とめて使用し，複数の旬の体長組成を推定した。

年については，厚田沖で得られた標本で体長組成を

代表させ，厚田漁業協同組合での漁獲量を用いて引き延

ばした。 年では，海域を石狩湾と留萌海域に

分け，厚田沖と留萌・小平沖の標本と海域毎の漁獲量を

用い，それぞれの体長階級別漁獲尾数を求め，それらを

合計して海域全体の体長階級別漁獲尾数を推定した。石

狩湾の 年および 年では，銘柄別に標本を抽出し，

銘柄別漁獲量によって引き延ばし，漁獲物全体の体長階

級別漁獲尾数を推定した。なお，ここでは体長および成

長に雌雄間で差がない ）として扱った。

結 果

．推定された漁獲量とその変動

年以降の北海道日本海沿岸域における産卵群の漁

獲量は トン（ 年）から トン（ 年）の間で

変動している（ ）。 年代までは小刻みではあ

るが比較的大きく変化し， 年代以降 年までは非

常に低い水準で推移していた。その後， 年に急激に

増加し， 年までこの系群としては最高レベルを維持

している。また，変動幅は 倍（ ）となり，

比較的大きかった。

これを海域別にみると，石狩湾では トンから



トン，留萌海域では トンから トン，稚内

海域では トンから トンの幅で変動している。

また，石狩湾についてみると， 年 年の漁獲量

は トンであり，それまで最も多かった

年の トンを上回っている。

石狩湾，留萌海域および稚内海域のそれぞれ つ海域

の漁獲量が全体に占める割合は，石狩湾では

％，留萌海域は ％，稚内海域は で

あり，年による漁獲の海域間差は，非常に大きかった。

一方で，平均の割合は石狩湾 ％，留萌海域 ％，

稚内海域では ％で，石狩湾での漁獲割合が多い傾向

がある。

漁獲量の海域間相関関係を検討すると，石狩湾 留

萌海域（ 年）では相関係数 ，石狩湾

稚内海域（ 年）では相関係数 ，

留萌海域 稚内海域（ 年）では相関係数

であった。石狩湾 稚内海域では有意水準 ，

それ以外では有意水準 で正の相関が認められた。な

お，本報告で トンと稚内海域でもっとも漁獲が多か

ったと推定された 年に，稚内水試 ）によれば，

月に稚内沿岸（主として西稚内）において トンを

超える漁獲量があったとされる．この差の原因について

は明らかではない。ただし， 年を除いて海域間漁獲

量の相関関係を求めたところ，石狩湾 稚内海域およ

び留萌海域 稚内海域の相関係数は，それぞれ

（ ）， （ ）となった。

．コレログラム解析による変動周期

年の漁獲量を用いたところ，時間間隔 年

（ ）， 年（ ）， 年（ ），

年（ ）に有意な周期性（ ）が検出された

（ ）。しかし， 年のデータを用いた場

合では，いずれの時間間隔にも有意な周期性は検出され

なかった。

．尾叉長組成の経年変化

高柳志朗，石田良太郎

年に，厚田村沖で漁獲された石狩湾系ニシ

ンは，尾叉長 の範囲であった（ ）。尾叉

長（体長）組成は，年により異なり，単峰型を示す場合

や複数のモードを持つ場合があった。 年， 年，

年および 年は単峰型であり，そのモードは

年と 年では ， 年では ， 年では

であった。 年， 年および 年では 峰型を示

したが，そのモードは 年では と ， 年で

は と ， 年では と にみられた。また，

年および 年の尾叉長は範囲が広く，ほぼ 峰型

を示し，そのモードは 年では ， および ，

年では ， および にみられ， 年では

以上の大型魚の出現もみられている。 年では

， および 台にモードを持った。なお，

年では，モードが一つであったが，範囲の幅は広かった。

年における推定した石狩湾系ニシン漁獲物

の尾叉長組成を に示す。 年は， と に

モードを持つ 峰型を示していたが，漁獲量が急増した

年では モードの単峰型であった。 年以降は，

頻度やモードの位置は年により異なっているものの，ほ

ぼ 峰型を示した。

年と 年以降の尾叉長組成を比較すると，

年に を超える大型の個体の出現頻度が高いほか

は，両年代とも尾叉長が の範囲での頻度が高い。



ただし， 年では単モードの場合が多く，

年以降では 年を除いてすべて複数のモードを持って

いた。

漁獲量の多い年に注目し，尾叉長組成と漁獲量との関

連をみると，単峰型を示した年あるいは尾叉長の小さい

方の山の高さ（頻度）が高いときには，漁獲量が前年に

石狩湾系ニシンの漁獲量変動と体長組成の経年変化

．漁獲量の推定とその妥当性の検討

石狩湾系ニシン産卵群の漁獲量を求めるに際し，その

産卵期に基づいて 月における漁獲量とした。

年の石狩湾の場合， 月上旬でニシン刺し網漁業

は終了し， 月には小定置網による石狩湾系ニシンの産

卵群の漁獲は認められなかった ）。留萌南部（苫前 増

毛）でもほとんどの地区で 月にはニシン漁業が終わる。

しかし，留萌北部（羽幌町）以北では漁模様の良い年に

は， 月に入ってもニシン漁業が行われる。この場合，

本報告の方法による漁獲量の推定値は過小評価となる。

また，留萌以北の海域，特に稚内沿岸域には，石狩湾

系ニシンと産卵期が重なる別系群が存在する ）。こ

れらとの識別の必要性もあり，今後さらに，脊椎骨数，

鱗相，成長，年齢・成長と成熟との関係など生物学的・

生態学的知見知見を収集・蓄積し，各系群の時空間的分

布についての検討を進める必要がある。なお，以下に

月以降まとまった漁獲がある留萌 稚内海域における近

年の漁獲量について記す。漁獲量が急増した 年以降，

ここで産卵群漁獲量として推定した 月の漁獲量を

として， 月漁獲量の割合を示すと，留萌南部海域で

は ，留萌北部 ，稚内海域では

であり，両海域を合わせると， であっ

た。

推定におけるもう一つの問題として， 年で

は時期を 月に限ったことが挙げられる。これらの

年には，北海道・サハリン系ニシンが一時的に増大し，

比べ増加した（ 年， 年， 年， 年および

年）。

．尾叉長組成の海域間比較

ここでは，石狩湾と留萌海域で漁獲されたニシンの尾

叉長組成を比較し，来遊する産卵群の体サイズに海域間

差があるのかどうかを，近年得られたデータを用いて検

討してみる。聞き取り調査によれば，両海域間とも操業

形態などには大きな差はなく，来遊するニシンの大きさ

に応じて刺し網の目合いを変えながら操業し，特定のサ

イズに偏るような漁獲は行っていないと考えられる。

年について，石狩湾および留萌海域で漁獲

されたニシンの尾叉長組成推定結果を に示した。

年で両海域とも にモードを持つ単峰型で同様な

組成を示した以外は，両海域では異なる組成を示し，特

に 年と 年では大きく異なっていた。 年の石

狩湾では モードの小型魚のみであったのに対し，留

萌海域では モードを持ち，大型の魚群が大部分を占

めた。 年では，石狩湾においては ・ モードの

小型魚が比較的多くみられていたが，一方， 留萌海域

では モードの魚群のみ出現した。また，同じ年の両

海域の尾叉長組成には，どちらか一方の海域において魚

体が大きいといった，一定の関係は認められなかった。

考 察



日本海沿岸域では 月を中心として 月に，数百ト

ン 千数百トン以上の規模で漁獲があったとされる
）。これを除外するために， 月 月のみの集計

としたが，そのため推定値は過小評価になっている可能

性がある。ただし，これらの年では，石狩湾系ニシンに

限定した漁獲量を取り出すのは困難で，この方法の採用

はやむを得ないと考えられる。なお，この期間（ ）

の 月において，石狩湾から稚内海域の日本海沿岸域で

刺し網や定置網類により漁獲された数量は， 年

トン， 年 トン， 年 トン， 年

トン， 年 トンである。

さらに，本報告では対象海域を沿岸域のみとし，漁法

は刺し網を主体とする沿岸漁業に限った。近年の調査結

果では，沖合底曳網による本系群産卵群の漁獲も認めら

れ，沿岸で漁獲されている産卵群の接岸前である

月には， 年では トン と推定され

ている（ ）。同じ年の沿岸漁業の漁獲量を と

すると，沖合域では となり，沖合域の漁獲割

合は非常に高い場合もある。しかし， 年以前では沖

合域に分布するニシンの脊椎骨数，鱗相，成長，年齢・

成長と成熟との関係など生物学的・生態学的知見知見が

ほとんどないため，ここでの石狩湾系ニシン漁獲量を推

定することは困難である。

今後，道西日本海沿岸に分布するニシン各系群の資源

動向把握や資源評価を行うためには，沿岸域のみならず

沖合域の漁獲状況調査や漁獲物のモニタリング調査を継

続実施すること，そして年齢，脊椎骨数計数，鱗相およ

び成熟の状態などの生物統計調査を行い，系群に関する

情報を継続的に得ることが必要である。

．海域間漁獲量の相関

本研究で推定した産卵群漁獲量を海域に分けてその相

関関係を調べたところ，それぞれ正の相関を持つことが

明らかとなり，各海域間で関連した漁獲量変動をしてい

ることが示された。このことは，石狩湾系群という一つ

の資源変動の単位として推定されたことを示唆する。

ただし，以下の理由から， 年および 年におい

て稚内海域で漁獲されたニシンは，石狩湾系ニシンとは

異なる系群が漁獲された可能性が強い。入江 ）の研究

に用いた 年の標本は，鱗相や成長および年齢組成の

違いから石狩湾ニシンとは異なる系群であるとされる。

この標本の中心となっていた年級は 年および 年

級であった。稚内水試 ）によれば， 年に漁獲され

たニシンの体長は の範囲で，そのモードと年

齢・体長関係 ）から 歳が中心であったと推察さ

れる。これは， 年級に相当し， 年の稚内

海域で漁獲されたニシンは 年に入江が標本とした系
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群と同じである可能性が強く，その場合石狩湾系群とは

異なることになる。以上のことに加え， 年の小林が

アイソザイム解析に用いた標本が従来の系群のいずれに

も属さない可能性が示唆されている。以上のように，

年， 年および 年の稚内海域における石狩湾系ニ

シンの漁獲量推定値には，現在となっては解消不可能な

問題点や不確実的要素が存在する。

．漁獲量変動の特徴および変動の規模

石狩湾系ニシン産卵群の漁獲量は， トンから

トンと推定された。石狩湾系ニシンでは変動幅は，大き

く見積もって 倍（ 桁）と推定された。ただし，

最低漁獲量である 年を含めた 年の推定値

は，前述したように過小評価をしている可能性がある。

それを除くと実質の最低漁獲量は 年の トンと

なり，変動規模は 倍（ 桁）程度と考えられる。最

近年（ 年）では，沖合底曳網で漁獲された分

を含めるとさらに多くなるが，それでもおよそ 桁であ

ると考えられる。

推定された漁獲量の変動から，石狩湾系ニシン資源の

特徴を推察すると，資源の規模は大きくなくむしろ小さ

いこと， 年台後半から 年代にみられたように小

刻み変動すること，さらに変動は比較的大きいことであ

る。

漁獲量変動の規模は，大回遊をする春ニシン ）では

桁，湖沼性ニシン ）では 桁，万石浦ニシ

ン ）では 桁程度である。石狩湾系ニシンの規模は，

大きい方を採用した場合は万石浦，小さい方を採用した

場合は湖沼性ニシンと同じ程度と考えられる。

．漁獲量変動の要因と体長組成の経年比較

年以前の漁獲量変動には 年を基本単位とする短

周期的な周期性が認められた。ただし，資源が急激に増

大した 年以降を含めるとその関係は崩れた。とはい

え， 年の比較的短い周期性が認められたことは，その

要因の一つとして，初回産卵が 歳であり， 歳魚を中

心とする親仔関係を通じた再生産関係の存在を示唆する

ものと考えられる。能取湖ニシンでも，漁獲量変動の解

析から 歳親魚とその子世代との間に量的関係が示唆さ

れている ）。ただし，現時点では石狩湾系ニシンの再

生産関係を詳しく論じる資料はなく，今後長期的なデー

タ収集と解析に委ねざるを得ない。

ここでは，変動に関連する資源構造（年級群構造），

すなわち体長組成の経年変化から年齢組成を推察し，漁

獲量変動との関連を検討する。石田ら ）および石田（未

発表）よれば，石狩湾系ニシンの産卵期での平均尾叉体

長は 歳 ， 歳 ， 歳 ， 歳以上で

は と推定されている。これを， 年およ



び 年の体長組成に当てはめると，以下のよう

に年齢組成が推察される。 年， 年， 年およ

び 年では初回産卵魚と推定される 歳魚の 年齢群，

年， 年および 年では 年齢群， 年では

年齢群， 年でははっきりしないが，少なくとも複

数年齢で構成されているよう思われる。そして 年で

は 年齢群で構成されていた。最近年では 年が単年

級（ 歳）で構成されていた以外は，ほぼ 年級で

構成されていた。このように，石狩湾系ニシンの場合，

ほとんどが つ程度の少ない年級群で資源が構成さ

れていると考えられる。そして， 歳魚と考えられる年

級群のみが占めるとき，あるいはその頻度が非常に高い

時には，漁獲量が前年に比べ増加した（ 年， 年，

年， 年および 年）。このことは，卓越発生

年級の出現により，資源変動が起きていることを示すも

のであり，春ニシン ）など他のニシン ）と同様である。

ただし， 年の漁獲物（ モード）が 歳なのか，

歳なのか疑問が残っている。

いずれにしろ，石狩湾系ニシンでは単年級あるいは

つという数少ない年級群で構成されていることが多かっ

た。これは，石狩湾系ニシンの死亡率が非常に高いこと

を示唆するが，今後の詳しい解析を待たねばならない。

また，卓越発生群の出現が春ニシンのような低水温環

境と関連する ）のかどうか，現時点では環境のデータ

が十分ではないため，データ収集を図り，解析・検討す

る必要がある。一方では，ニシン各系群の資源規模はそ

れらの生態，特に回遊範囲や初期成長，寿命が関連する

という見解 ）があり，親の量や分布する水域内の個体群

間の密度調節機能がはたらく場合，おおむね小変動や傾

向的な変動になる傾向があるとの指摘がある ）。今後

このような観点からの検討も必要である。

．海域間での体長組成の比較

石狩湾と留萌海域では，産卵群の体長組成に大きな差

違がみられ，年齢組成にも海域により差があることが示

された。また，どちらか一方の海域において魚体が大き

いといった，一定のパターンは認められなかった。

春ニシンにおいて漁況予報の観点から解析された結果

によると， 年頃（昭和 年代）では後志海域や石狩

湾などの南の漁場での漁獲物は，宗谷などの北の海域よ

り 歳以上の高齢魚の割合が高く，北の漁場では

歳の割合が高いといわれている ）。石狩湾系ニシン産

卵群では，このような一定の傾向はみられなかった。こ

のため，春ニシンで行われた方法で，このニシン資源の

産卵魚の年齢組成を予測することは困難であると考えら

れる。また，産卵群の年齢組成や年齢別漁獲尾数を推定

する際に考慮すべき問題となる。

石狩湾系ニシンの漁獲量変動と体長組成の経年変化

ニシンの場合，一度産卵した魚も翌年産卵する。個体

毎の産卵場への回帰性が強い場合には，たとえば，石狩

湾と留萌海域に 年に現れた 歳魚と推定される

モードの魚群は，翌年 歳魚として石狩湾にも出現する

はずである。しかし， 年の体長組成をみると，むし

ろ留萌海域に偏って来遊したと考えられることから，こ

のことは経産卵魚に限って言えば産卵回帰性はほとんど

ないか，あったとしてもそれほど強いものではないこと

を示唆する。これに関して，石狩湾系ニシン系群内にお

ける特定産卵場由来のニシンの回帰性については，現在

進めている人工種苗放流試験を通して，解明・検証でき

る可能性がある。

本報告では，漁獲量変動と環境要因との関連 ）につ

いて，さらには卓越発生と海水温変動との関連 ）は，

環境のデータが不十分な（厚田海域おける冬期から春季

の水温データは 年以降に限られ，しかも断片的であ

る）ため検討できなかった。また，近年大西洋ニシンで

は親魚の栄養状態が加入量変動に関連する可能性も指摘

されている ）。今後は，こられについて検討を進める

ため，環境データを収集し，親魚の栄養状態に関するデー

タを含め生物統計資料，並びに漁獲統計資料を充実させ

ることが重要である。そして，より詳しい解析を進め，

再生産関係を明らかにするとともに，資源変動に関連す

る要因の解明に取り組むべきであると考える。
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