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まえがき

北海道西部に位置する日本海に面した開放型の湾であ

る石狩湾は古くからサケ，ニシン，ホッケ，スケトウダ

ラ，カレイ類などの好漁場として知られる1)。このため，

現在まで石狩湾の物理・化学環境に関する調査研究も行

われてきた 2－10)。生物環境, 特に動物プランクトンについ

ては，その現存量についての調査研究が行われてきた11－15)。

さらには，動物プランクトンの出現種まで言及した知見

もあるが 16－19)，これらは，調査域が極く沿岸域の表層に

限られたり，調査時期も１年のうちのある一時期である

ものが多い。

一般に，動物プランクトン群集の中でもカイアシ類は

数量的に最も卓越し，食物連鎖の中で植物プランクトン

と高次の魚類を繋ぐ動物群として極めて重要な役割を担

っている20)。このような見地から，多くの水産資源を支

える低次生物生産を論ずる時，カイアシ類の調査研究は

不可欠である。また，多くの重要な水産資源は春季に稚
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仔魚期を過ごすことから，これら資源の重要な餌生物で

ある動物プランクトンの種組成や出現量を把握すること

は水産資源の生態あるいは資源変動要因を知る上で有益

な知見となるであろう。本報告では，動物プランクトン

の中でもカイアシ類に焦点を当て，冬季から春季にかけ

てのカイアシ類の季節変化を観察し，それらの中でも特

に春季に優占する数種の個体数密度の年変動およびその

要因について述べたものである。

材料および方法

動物プランクトンの採集は中央水産試験場所属おやし

お丸（178トン）により，2001年から2004年までの４か年

に亘り，石狩湾の湾央部に設けた海洋観測定点の一つで

あるＪ32（水深95m）で，１月から６月の期間に４～５

回の頻度で行った（Fig.1）。さらに，2001年の１年間のみ，

湾岸部に定点Ｊ3Ａ（水深25m）を設けて動物プランクト

ンの採集を行った。ただし，３月は欠測した。本研究で

用いた標本は全部で21標本であり，動物プランクトンの

採集は昼夜の区別無く行った（Table 1）。動物プランク

トンの採集は改良型ノルパックネット（口径45㎝，網目

幅0.335㎜）を用いて海底直上からの鉛直曳きを原則とし

て行ったが, 採集時の悪天候により傾角がつき, 必ずしも

海底直上から曳網出来ない時もあった（Table 1）。動物

プランクトンの採集時には，ネットの口部に濾水計（離

合社製）を取り付け，濾水量を見積もった。標本は船上

で直ちに５％中性ホルマリンで固定し，実験室に持ち帰

った後, 元田式分割器21，22)を用いて適宜分割し（1/8～1/4

分割），実体顕微鏡下で大分類群別に目レベルまで計数

した。さらに，カイアシ類については可能な限り，属あ

るいは種まで査定した。カイアシ類の優占種は，各採集

日ごとの出現種数および各種の出現個体数（個体/m3）を

総和し，下式から算出した１種あたりの出現個体数（平

均値）より高い値を示した種として定義した23)。

優占種 Ni > (1/S) Σ Ni

Ni ：第i番目の個体数, S：出現種数

なお，本研究ではNeocalanus属の２種（Neocalanus

plumchrusとNeocalanus flemingeri）をNeocalanus spp .，

Table 1 List of zooplankton samples used in this study.

Fig.1 Sampling stations (St. J32 and J3A) in Ishikari
Bay, western Hokkaido during winter to spring
seasons from 2001 to 2004. St. J3A was
investigated only in 2001.
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Oithona属をOithona spp.として扱った。

動物プランクトンの採集の他に，植物プランクトン量

の指標としてクロロフィルａ量の測定のための試水を，

2001年は１月から６月までの間にＪ32およびＪ3Ａの両

地点で合計５回，2003年と2004年は４月から６月までの

間にＪ32で合計３回の頻度で採水した（2002年は欠測）。

試水はナンセン採水器によりＪ32では10ｍ間隔で合計９

層，Ｊ3Ａでは５m間隔で合計４層から採水した。表面

水はバケツで採水した。採水後は，船上で直ちに試水

300mlをWhatmann GFFフィルターで濾過し, フィルター

をアルミフォイルで包み遮光して凍結保存した。フィル

ターは実験室に持ち帰った後，90％アセトンに浸漬する

ことによりクロロフィルａを抽出し，蛍光光度計

（TURNER MODEL 10AU）でクロロフィルａ量を測定した。

また，動物プランクトンの採集時にはCTDにより，水

温と塩分を観測した。表面水はバケツで採水し，表面水

温は棒状水温計で観測した。表面塩分は塩検瓶に表面水

を採水し，実験室に持ち帰った後，塩分計（AUTOSAL

MODEL 8400B）で測定した。

結果

１．水理環境およびクロロフィルａ量

湾央部定点Ｊ32における水温は，１～４月まではほぼ

鉛直的に一様であり，５月以降40～60ｍ以深で水温は

徐々に上昇した（Fig. 2a）。１月から４月の水温は，2001

年には全層均一に６℃以下，３月上旬には４℃以下の水

も認められ，最も低水温であった。次いで，2003年には

３～４月にかけて表層10ｍ以浅で６℃以下となり，2001

年に次いで低水温であった。これらの２か年に比較して，

2002年と2004年は高水温の傾向があり，2002年に２～３

月にかけて10ｍ以深で６℃以下となったものの，両年と

もにほぼ６～８℃の水温であった。５月以降の水温は，

2001年は他の３か年よりも水温上昇が顕著であり，５月

上旬の８℃から急激に上昇し，６月中旬には表層で14℃

まで達した。水温の推移と比べて塩分の変動は小さく，

各年ともに概ね約34.0の水が占めていた（Fig. 2b）。しか

し，2001年は４月上旬以降に40ｍ以浅で，2002年は４月

下旬以降に60ｍ以浅で，2003年は２月下旬以降に30ｍ以

Fig.2 Seasonal profiles of (a) water temperature (℃), (b) salinity and (c) chlorophyll a concentrations (μg/L) during
winter to spring seasons from 2001 to 2004.
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浅で，それぞれ34 .0以下となった。2004年は調査期間を

通じて33 .9～34 .1と，塩分の季節変動は小さかった。ク

ロロフィルａ量は，34 .0以下の塩分が表層に認められた

時に増加する傾向があり，2001年には４月下旬に約30ｍ

で3μg/L, 2003年には４月上旬に約20ｍ以浅で5μg/Lの

高濃度に達した（Fig. 2c）。

2001年，湾岸部定点Ｊ3Ａにおける水温は，Ｊ32と比

較して２～３月に低く，２～４℃であった（Fig. 2a）。し

かし，その後は鉛直的に均一に，Ｊ32とほぼ同様に推移

した。塩分はＪ32よりも明らかに低塩分であり，５月上

旬まで33 .6以下の水で占められた（Fig. 2b）。また，２～

４月には10ｍ以浅では33 .2以下と低塩分であった。クロ

ロフィルａ量はＪ32よりも約１か月半早い，３月上旬に

10ｍ以浅で約６～７μg/Lまで増加し，顕著な春季大増

殖が観察された（Fig. 2c）。

２．動物プランクトンの総個体数密度および組成

湾央部定点Ｊ32における動物プランクトン総個体数密

度は，2001年は82～2,177個体/m3，2002年には104～1,175

個体/m3，2003年には96～2,277個体/m3，2004年には247

～1,428個体/m3まで変動した（Fig. 3a）。動物プランクト

ン総個体数密度は，４か年を通して４月から５月にかけ

て増加して，５月に最大密度に達した後，６月には再び

減少した。カイアシ類は動物プランクトン群集の中で，

個体数の上で最も優占する動物群であり，総動物プラン

クトン個体数密度に占める割合は，2001年には73 .8～

91 .0％，2002年には55 .2～96 .6％，2003年には77 .5～94 .1％，

2004年には54 .8～90 .7%を占めた（Fig. 3b）。そして，各

年ともに動物プランクトン総個体数密度が最大に達した

５月には，カイアシ類が約90％以上を占めた。カイアシ

類の組成率が低下した時は，尾虫類がカイアシ類に次い

で優占した動物群であり，2001年１月，３月および６月

には15 .5～18 .6％，2002年２月に22 .8％と４月に32 .3％，

2003年２月には18 .7％，2004年２月と４月にはそれぞれ，

38 .3％および23 .5％を占めた。

2001年，湾岸部定点Ｊ3Ａにおける動物プランクトン

総個体数密度は466～3,526個体/m3まで変動した（Fig. 3a）。

湾央部定点Ｊ32と同様に，動物プランクトン総個体数密

度は４月から５月にかけて急激に増加し，５月にはＪ32

よりも高密度の3,526個体/m3に達した。Ｊ3Ａでもカイア

シ類は個体数の上で最も卓越した動物群であり，総動物

プランクトン個体数密度の76 .5～90 .1%を占めた（Fig. 3b）。

また，カイアシ類に次いで尾虫類が１月と６月に17 .5％

および20 .6％を占めた。

３．カイアシ類の出現種および優占種の季節推移

Ｊ32におけるカイアシ類の出現種は，４か年で未査定

種１種を含む19属23種であった（Table 2）。出現種は，

2004年に他の年よりも若干多かったものの，４年間を通

じて大きく異なることはなかった。2001年のＪ3Ａでは

未査定種１種を含む13属15種のカイアシ類が出現し，

2001年のＪ32での未査定種１種を含む15属18種よりも若

Fig.3 Seasonal changes of (a) zooplankton abundances (No./m3), and (b) numerical taxonomic compositions during
winter to spring seasons from 2001 to 2004.
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Fig.4 Seasonal abundances of six dominant copepod species (No./m3) at St.32 during winter to spring seasons from
2001 to 2004.

Table 2 Copepods species appeared at St.32 from 2001 to 2004, and at St.J3A in 2001. Solid circles (●) indicate
dominant species.

干少ないものの，ほぼ同様の出現種であった。Ｊ32では，

４か年に共通した優占種として，冷水性のNeocalanus

spp.，Pseudocalanus newmani, Metridia pacifica，Oithona

spp.，暖水性のMesocalanus tenuicornisが挙げられ，2001

年のみ暖水性の Clausocalanus pergensが加わった（Table

2）。2001年のＪ3Ａでは，Mesocalanus tenuicornisを除く

上記５種が優占種として挙げられた。そこで，Ｊ32にお

けるこれら６優占種の季節推移をFig. 4に示した。
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Neocalanus spp.は１月から３月までは全く出現しないか，

あるいは，極く低密度で出現した。各年ともに４月から

増加し始め，2001年と2002年は５月に最大密度に達した。

2003年と2004年は５月以降，さらに増加を続け６月に最

高密度となった。P. newmaniは，2002年を除き４月から

５月にかけて増加し，５月に最高密度となり，６月には

大きく減少した。M. pacificaは優占６種の中で最も個体

数密度の多い種であり，P. newmaniと同様に，４月から

５月にかけて急激に増加し５月にピークとなった後，６

月には急激に減少した。M. tenuicornisは，１～２月に各

年ともに約10～20個体/m3の密度で出現したが，その後

減少し，５月あるいは６月に再び増加した。上記４種と

比較して，Clausocalanus pergensとOithona spp.の季節性

は不明瞭であり，C. pergensが2001年１月と５月，Oithona

spp.が同じく2001年４月に増加した他は大きな特徴はな

かった。

次に，2001年１月から６月までのＪ32とＪ3Ａにおける

優占種の季節推移を比較した（Fig. 5）。Neocalanus spp.，

M. pacificaおよびC. pergensの季節推移は比較的良く一致

した。すなわち, 両地点ともにNeocalanus spp.とM. pacifica

の２種は５月，C. pergensは１月および６月に増加した。

それらの最大密度はNeocalanus spp.とC. pergensでは圧倒

的にＪ3Ａで高く（Neocalanus spp.は1,056個体/m3，C.

pergensは１月に93個体/m3，５月に87個体/m3），M.

pacificaは反対にＪ32で1,047個体/m3と，より高密度であ

った。P. newmaniは湾岸のＪ3Ａで４月に1,229個体/m3の

高密度で出現し，この高密度は５月まで続いた。しかし，

湾央のＪ32では４月から５月にかけて増加し，その極大

時期には約１か月の遅れが見られた。これと似たような

季節推移の違いはM. tenuicornisにも認められ，湾岸の

Fig.5 Comparisons of seasonal abundances of six dominant copepod species (No./m3) between St.J32 and St.J3A
during winter to spring seasons in 2001. See table 1 for the sampling date.

Table 3 Mean abundances (No./m3) of dominant species from April to June..
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Fig.6 Mean abundances of three dominant copepod species (No./m3) at St.J32 from April to June, related to between
mean water temperature throughout water column in May (0-90m, ℃) and mean chlorophyll a concentrations in
April (0-30m, μg/L).

Ｊ3Ａでは４月に極大となり，湾央のＪ32ではこれに遅

れて５月に急激に増加した。Oithona spp.はP. newmaniと

は反対に，湾央のＪ32で４月に極大となり，湾岸のＪ3Ａ

では１か月遅い５月に最大密度となった。

４．優占種の春季の平均出現量と水温，クロロフィルａ

量との関係

Table 3に，春季４～６月の３か月間における優占６種

の平均出現量を示した。平均出現量は，各年において，

調査日毎に個体数密度を積算した後，調査間隔日数で除

した値とした。Neocalanus spp.，P. newmani，M. pacifica

の３種は，2001年と2003年に，平均出現量が明らかに多

かった。また，Ｊ3Ａにおける平均出現量はNeocalanus

spp.とP. newmaniの２種でＪ32の出現量よりも多かった。

次に，Ｊ32におけるこれら３種の春季の出現量を水温

とクロロフィルａ量との関係で検討した（Fig. 6）。ここ

では，水温は個体数密度のピーク時であった５月の０－

90ｍの水柱平均水温，クロロフィルａ量はそのピークで

ある４月の生産層０－30ｍの平均クロロフィルａ量とした

（ただし，2002年は欠測）。そして，それぞれの年につい

て水温とクロロフィルａ量をプロットし，優占３種の４

～６月までの平均出現量を示してある。３か年の結果か

ら，2004年は他の２年よりも高水温・低クロロフィルａ

量であり，この年の優占各種の出現量は他の２か年より

も少なかった。また，水温は約7 .6℃と2001年および2004

年の中間的な値であったが，クロロフィルａ量は明らか

に高かった2003年には，優占３種の出現量が最も多かっ

た。

考察

１．動物プランクトン総個体数密度の季節変化について

春季の石狩湾では湾央部地点および湾岸部地点ともに，

植物プランクトンの春季大増殖に引き続いて，５月にカ

イアシ類を主とした動物プランクトン個体数密度の極大

が観察された。そして，春季大増殖の規模がより大きい

湾岸地点で，ピーク時の動物プランクトン個体数密度は，

より高かった。これまで，春季に焦点を当てた石狩湾で

の動物プランクトンの調査研究は比較的乏しいが，小鳥14，

15)は1980年代初期に全ての月を網羅していないものの，

石狩湾全域で本研究と同様の網目幅を持つノルパックネ

ットで動物プランクトンを採集し，その現存量を調べた

結果，４月に明らかな極大を観察している。また，関ら
24)は，1977年から1981年の３月から７月にかけて石狩湾

の極く沿岸域に設けた10～13地点で中井式プランクトン

ネット（口径45㎝，網目幅0 .33㎜）を用いて水深５ｍか
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らの鉛直曳きを行って動物プランクトンを採集し，その

個体数密度を調査した結果，３～４月にカイアシ類を主

とした個体数密度のピークを観察している。これらの過

去の知見と本研究で得られた動物プランクトン増加時期

が５月にあるということとは一致しない。石狩湾におけ

る春季の動物プランクトンの極大は，1992年を境にそれ

以前の４月から５月下旬あるいは６月上旬に変化したこ

とを示唆する報告もある25)。春季の動物プランクトンの

極大は，これに引き続く高次生物の生産を支える極めて

重要な海洋条件の一つである。今後は，春季の観測をよ

り密にして継続し，極大時期のズレをいち早く把握する

ことが必要である。

２．種組成について

４か年の調査を通じて出現したカイアシ類は年毎に大

きな違いはなく，特に春季４～６月にはNeocalanus spp.，

P. newmani，M. pacificaの３種の冷水性種が個体数の上で

卓越して出現した。Neocalanus spp.はNeocalanus plumchrus

とN. flemingeriの２種から成ると考えられ26)，以前には

Calanus  p lumchrusとされていた種である。春季の

Neocalanus spp.（=Calanus plumchrus）の卓越は古くから

石狩湾で報告されており，Anraku27)は，石狩湾に面した

小樽の西方にある小さな湾，忍路湾において，1946～

1950年までの５年間に亘ってプランクトン調査を実施し，

３月から４月にかけて本種が豊富に出現したことを報告

している。また，小鳥14)は，1980年４月～1981年10月に，

石狩湾の動物プランクトン現存量の垂直分布を調査した

結果，４月の10～20ｍ層に主にCalanus plumchrusから成る

現存量の明瞭な極大を認めている。また，前述の関ら24)

も1977～1981年３～４月に本種の優占性を認めている。

さらに鹿又ら18)は石狩湾余市沖に設定した1定点で，1982

年４月に短期間間隔で合計６回，Calanus plumchrusの量

的な推移を調べたところ４月下旬に明らかな増加を認め

ている。これらの過去の知見は本研究で得られた本種の

出現盛期が５～６月に観察されたことと必ずしも一致し

ない。Mackas et al. 28)は，アラスカ湾の１定点で1950年代

前半から1990年代後半までの長期に亘るNeocalanus

plumchrusの消長を観察し，その出現盛期が過去と現在で

変化してきたことを明らかにしている。石狩湾において

も，更に定点調査を継続して，このことを考察する必要

がある。M. pacificaは春季の石狩湾で，個体数の上では

最も卓越して出現した種であり，各年ともに５月に明瞭

なピークを形成した。本種の春季の増加は他の海域でも

報告されており29，30)，その生活史も明らかにされている。

また，石狩湾においても本種の生活史が推定されている
31)。それによれば，本種の産卵は植物プランクトンの春

季大増殖に先立って行われ，孵化した幼生は春季大増殖

の豊富な餌を利用しながら急速に成長し，晩春の表層水

温の上昇に伴い成長を停止して，深層で休眠期に入り，

春季の植物プランクトン量と水温が本種の生活史の重要

な要因と示唆されている。P. newmaniは特に, 湾岸域で明

らかに多く出現し，おそらく湾岸域における豊富な植物

Fig.7 Abundances of Oithona spp. (No./m3) at St.J32 in April from 1997 to 2004 (Asami, unpublished data).
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プランクトンが本種の高豊度と関連しているのかもしれ

ない。石狩湾において春季に優占して出現するカイアシ

類の出現量を考える上で，水温とともに植物プランクト

ンの春季大増殖の規模も要因の一つとして検討すること

が必要であろう（Fig. 6）。

本研究で優占種とされた６種の中で，M. tenuicornis，

C. pergens，Oithona spp.の各種については，その季節性

や出現量に明瞭な特徴を見出すことができなかった。し

かし，４か年を通じたモニタリングにより，興味深いこ

との一つとして，Ｊ32で2001年４月下旬にOithona spp.が

他の年よりも明らかに多く出現したことが挙げられる

（229個体/m3，全体の33 .3％）。Fig. 7には，本報告で示し

た2001～2004年の調査結果に加えて1997～2000年の４月

に得られた標本について，Oithona spp.の個体数密度の観

察結果を示している（浅見　未発表資料）。これらの結

果からも，Oithona spp.の高い豊度が2001年に認められる。

Oithona属の増加要因は本研究結果からは明らかではない

が，Oithona属の個体数密度は，10μm未満の小型植物プ

ランクトン，あるいは10～141μmの微小な原生動物プラ

ンクトン（鞭毛虫，繊毛虫）の現存量と正の相関関係に

あることが噴火湾での研究結果から明らかにされている
32)。さらに，本州日本海の富山湾では，Oithona属の優占

が，その餌料である小型鞭毛藻類の生産と関連している

ことも示唆されている33)。このようにOithona属の増加要

因を考えるに当たっては，植物プランクトン現存量のサ

イズ組成や微小動物プランクトン現存量など，より詳細

な調査研究が必要であり，今後の課題の一つとして挙げ

られる。

３．石狩湾系ニシンの資源変動との関係

最後に，本研究で得られた春季のカイアシ類の季節お

よび年変動と，卓越発生した石狩湾系ニシンの2001年級

群34)との関係について，若干考察した。一般にニシンの

仔魚はPseudocalanus属やOithona属などの小型カイアシ

類のコペポダイト期を好むとされる35)。調査個体数は少

ないものの，北海道北部日本海の留萌沿岸で，1997年お

よび1998年に採集されたニシン仔魚（全長16～17㎜）の

消化管から，Oithona属やP. newmaniが観察されている36)。

さらに，佐々木ら37)は，６月中旬から７月上旬にかけて

石狩湾河口域で採集されたニシン稚魚（全長30～40㎜）

の胃内容物を調べた結果，小型カイアシ類のOithona spp.，

Paracalanus parvus，Clausocalanus pergens，尾虫類の

Oikopleura spp.などを観察し，特に，ニシンの再生産成

功率は小型カイアシ類の個体数密度と関係していること

を報告している。これらのことから，ニシンの初期生活

にとって小型カイアシ類は極めて重要な餌生物であるこ

とが推察される。石田ら38)は，石狩川河口域で７月に採

集された1998～2005年級群稚魚の耳石日輪解析結果から，

2001年級群を含む生残率の高い年級群は生残率の低かっ

た年級群と比較し，仔魚期（耳石半径50～150μmの範囲）

の成長速度が大きいことを明らかにした。この結果は，

仔魚期に大きな成長速度を得ることは年級群豊度決定に

重要な要因であることを示唆している。さらに，石田ら
38)は，仔魚期における成長速度と仔魚が経験した水温の

関係を検討したところ，より高い水温を経験した個体ほ

ど大きな成長速度を得ていたことから，仔魚期の成長速

度を規定する要因として, 水温の重要性を指摘している。

しかし，石田ら38)の研究では，水温は仔魚期の成長速度

の個体差を僅か35％しか説明しておらず，成長速度を規

定する要因には水温以外の要因も否定できない。魚類仔

魚の成長速度は，水温と餌生物量に規定されることも考

えられる39)。本研究の焦点であった春季のカイアシ類に

ついては，小型カイアシ類としてP. newmani，C. pergens

やOithona spp.が相当し，2001年に観察されたように，P.

newmaniとOithona spp.は湾央Ｊ32および湾岸Ｊ3Ａと時

期を替えて湾内で広く優占したと考えられる。これら小

型カイアシ類の増加がニシン仔魚期に相当する４月下旬

から５月上旬と一致したことから，これら餌生物として

重要な小型カイアシ類の動態も仔魚期の成長速度に関連

した可能性がある。

ニシン仔稚魚の生き残りやその変動メカニズムの解明

といった大きなテーマに挑むには, 資源, 生態および海洋

研究など多方面からのアプローチが必要である。そして，

仔稚魚の初期生活史の解明と同時に，仔稚魚を巡る食物

網構造，動植物プランクトンの現存量，種組成，生産量

などを時空間的により密に調査・研究することが重要で

ある。

要約

１．2001年から2004年までの４年間に亘り，冬季から春

季にかけて石狩湾の湾央部地点で動物プランクトン

を採集し，特に春季に優占して出現するカイアシ類

数種の個体数密度の季節変化および年変化を調べた。

また，2001年のみ湾岸部に定点を設け，同様の調査

を実施した。同時に，水温と塩分の観測，クロロフ

ィルａ量の測定も行った。

２．各年ともに動物プランクトン個体数密度は５月に最

も増加し，カイアシ類が個体数の上で90％以上を占

めた。

３．調査期間を通じて，Neocalanus spp.，Mesocalanus

tenuicornis，Pseudocalanus newmani，Clausocalanus

pergens，Metridia pacifica，および Oithona spp.の６
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種が優占種として挙げられた。中でも，Neocalanus

spp.，Pseudocalanus newmani，およびMetridia pacifica

の３種は春季に最も優占して出現する種であった。

４．その他の特徴として，Oithona spp.の出現量が2001年

４月に多かったため，石狩湾系ニシン2001年級群の

卓越発生との関係で考察した。
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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.
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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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まえがき

北海道では19世紀末から20世紀半ばにかけてニシン北

海道・サハリン系群が多獲され，ピーク時（1897年）の

北海道全体でのニシンの漁獲量は97万トンに達したもの

のその後減少し，1954年を最後にほとんど漁獲がみられ

なくなっている１）。

一方，北海道西岸の石狩湾を中心に産卵する石狩湾系

ニシンの漁獲量は，1996年まで100トン未満であったが，

1997年に約150トンとなって以降増加し，2009年には約

2,000トンに達した２）。同系群は1996年以降，北海道庁が

進めてきた日本海ニシン資源増大プロジェクト３，４）およ

び日本海ニシン増大推進プロジェクト５，６）（以下，ニシ

ン・プロジェクト）の対象となり，種苗放流や漁業管理

が実施されたことから，それらの効果推定が求められて

いる。

魚類の種苗放流効果については，放流魚の回収率や費

用対効果を中心に，サワラ７），やヒラメ８，９），トラフグ10）

など多くの報告がなされている。しかし，ニシン・プロ

ジェクトでは資源の維持，増大を目的としており，放流

魚の産卵参加による資源増大効果も含めた効果判定が必

要であった。これについては西田11）が試算しているが，

計算は2005年までにとどまり，近年の資源の極大期に及

んでいない。一方，漁業管理効果については，多くの研

究が管理条件別の管理効果の試算を中心に進められてお

り12），実際に実施された管理の効果の試算は少ない*3。

今回，年度別の年齢別漁獲尾数を基にしたVPA

（virtual population analysis）を実施し，資源量の増加状

況を把握した。同時に，VPAで得たパラメータを使用し

た前進計算によって，放流魚の産卵参加による資源増大

まで含めた効果，および実施済みの漁業管理の効果を試

算したので報告する。

北水試研報　77，21－27（2010）
Sci．Rep．Hokkaido Fish．Exp．Stn．

報文番号Ａ448（2009年12月９日受理）

*1北海道立中央水産試験場（Hokkaido Central Fisheries Experiment Station，Yoichi，Hokkaido，046-8555，Japan)

*2北海道立栽培水産試験場（Hokkaido Mariculture Fisheries Experiment Station，Funami-cho，Muroran，

Hokkaido，051-0013，Japan)

*3：石狩湾系群ニシンの管理効果の検証（三宅博哉：未発表）
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材料及び方法

年齢別漁獲尾数の推定

1995～2007漁期年度（５月～翌年４月：以下，年度）

の年齢別漁獲尾数としてニシン・プロジェクト報告書13）

の数値を用いた。また2008年度の年齢別漁獲尾数につい

ては，地域別，漁業種類別，時期別に採集した標本の年

齢別尾数を，漁獲量で引き延ばして算出した。その際，

石狩・後志支庁管内では耳石輪紋観察より年齢を査定し，

留萌・宗谷支庁管内ではAge-length keyから年齢別尾数

を推定した。

資源解析

VPAによって1995～2008年度の年齢別資源尾数を推定

した。なお，満１歳以降の自然死亡係数は，ニシンの寿

命を７年と仮定し，田内・田中の方法14）からＭ＝0.36と

した。また，最近年の漁獲死亡係数Ｆを過去３年度の平

均値とし，最高齢（2004年度までは４歳以上，2005年度

以降は５歳以上のプラスグループ）のＦについて最高

齢－１歳のＦと等しいと仮定し，最近年，最高齢のＦを

この仮定を満たすように求めた。さらに最高齢－１歳以

下の資源尾数を（1）式から，最高齢と最近年度の資源尾

数を（2）式から計算し，漁獲死亡係数は（3）式から求め

た。

ここで，ａは年齢階級，ｙは年度を表す。Ｎは資源尾数，

Ｃは漁獲尾数，Ｍは自然死亡係数，Ｆは漁獲死亡係数を

表す。

なお， RPSを（4）式から求めるにあたって，２歳の成

熟率Mr
2，y
は，1998～2005年度の満２歳については高柳ほ

か15）に従い，2006～2008年度の満２歳については別途調

査より推定した（Table 1）。また1996，1997年度の満２歳

および全ての年度の３歳以上の成熟率については100％

とした。

ここで，RPSは産卵親魚重量（㎏）あたりの加入尾数

Table 1 Retio of mature individuals at
2 years old.

Table 2 Body weight at each age.

Table 3 Stocking in terms of number and retio of
survival up to 1 year old.
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（年度初めの１歳の資源尾数），Ｗは年齢別体重（Table 2），

Mrは成熟率を表す。

放流魚由来の資源尾数および漁獲量の試算

放流されたニシンを第１世代とし，その子を第２世代，

孫を第３世代として，各世代の満１歳で加入した後の資

源尾数を計算した。なお石狩湾系ニシンは早ければ，生

後２年で成熟するため，1996年度に放流された第１世代

の子孫は2006年度に第６世代が誕生し2007年度に加入す

ることから，最大世代数を６とした。

まず1996年度以降の放流尾数Ns
1，0，y
に，放流から加入

（満１歳時点）までの生残率Sr
y
16）を乗じて，各年の放流

種苗の翌年における加入尾数を求めた（5式）。なお2004

年度以降に放流された種苗については生残率が未確定な

ため，1996～2003年度までの平均値である2.23％を一律

に代入した（Table 3）。

ここで，Nsは放流由来の資源尾数，Srは放流から加入ま

での生残率，ｇは世代，ａは年齢階級，ｙは年度を表す。

次に各年度の加入尾数に対してVPAで求められた各年

度各年齢に対するＦ
a，y
を使用し，（6）式によってその後

の各年度の放流由来の資源尾数（g=1，a>1）を前述の最

高齢まで計算した。

さらに放流魚の子孫の各年度の加入尾数（2≦g≦6）を

世代ごとに第６世代まで（7）式によって求めた。この計

算では，前世代の産卵親魚重量にVPAで求めたRPSを乗

じた。さらに，それを基に前進計算によって，各世代の

その後の資源尾数を第１世代（放流魚）と同様に計算し

（6式），資源尾数に体重をかけて世代別，年度別の放流

由来の資源重量Bsを求めた（8式）。

加えて，第１から第６世代の資源尾数から，（9）式に

より放流に由来する全漁獲尾数を計算し，さらに年度別

の漁獲重量（10式）を求めた。なお漁獲重量については，

漁獲が年度末に集中しているため，体重は１歳上の値を

用いて計算した（10，11，15式）。

ここでCsは放流由来の漁獲尾数，Ysは放流由来の漁獲

重量である。

漁業管理効果の試算

ニシン・プロジェクトでは，YPR解析から漁獲開始年

齢を満２歳とした場合に漁獲量漁獲金額ともに最大とな

る結果が得られている13，17）。漁獲開始年齢を満２歳とす

るため，主漁業である刺し網漁業の網目合を2.0寸以上

とし，さらに漁期を早期に切り上げる漁業管理を提案し

た。この管理方策は，2002年度より徐々に石狩湾海域を

中心として自主的に導入されている６）。後述するように

１歳魚に対する漁獲死亡係数F
1，y
は2002年度に低下して

いることから，2002年度以降に管理を行った場合と行わ

なかった場合の漁獲量を三宅*3に従い，以下のように計

算した。

まず現実に沿った状況，すなわち2001年度以前は管理

せず，2002年度以降に管理をした場合の漁獲重量Yrを，

VPAに用いた漁獲尾数Ｃから（11）式に従って算出した。

一方，2002年度以降に管理を実施しなかった場合の資

源尾数と漁獲量を以下のように計算した。まず2002年度

以降の１歳魚に対するF
1，y
を漁業管理実施前の1995～2001

年度の平均値とし，資源尾数を前進計算によって求めた

（12式）。その際，2003年度以降の加入尾数は産卵親魚量

およびRPS，２歳の成熟率Mrから（13）式によって求め

た。さらに漁獲尾数，漁獲重量を（14），（15）式から計

算した。

ここで，Nnr，Cnr および Ynr は，2002年度以降に管理
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をしなかった場合の資源尾数，漁獲尾数および漁獲重量

である。

結　果

年齢別漁獲尾数とVPA 

年齢別漁獲尾数の推定値をFig.1に，VPAから推定さ

れた年齢別資源尾数と漁獲係数ＦをFig. 2，3にそれぞれ

示した。

2002年度までは，１歳の漁獲が最も多く３歳以上の漁

獲はほとんどみられていなかったが，2003年度以降２歳

以上の漁獲が多くを占めるようになった。この変化の契

機は2001年に豊度が高い年級群が発生したことである。

一方，１歳魚に対する漁獲死亡係数は1995～2001年度に

は0.265～0.972であったものが，2002年度に0.112，2003

年度には0.137と低下し，2004年度以降は0.015～0.027で

推移している。このように2002年度以降，１歳への漁獲

圧が低下し漁獲開始年齢が基本的に２歳となっているこ

とから，近年漁獲物が高齢化している。

次に，加入尾数（＝年級豊度），その年級を生み出した

産卵親魚量およびRPSをFig. 4に示した。1995，1996年

度には産卵親魚量はそれぞれ22.5トンと9.0トンと少なか

ったにもかかわらず，加入尾数は380万尾と260万尾に達

した。この２年度のRPSは170尾／㎏および290尾／㎏と他

の年に比べ高くなった。また，2001年度の産卵親魚量は

272トンであり，それ以前の４年間（1997～2000年度）と

ほとんど差がなかったが，加入尾数は3,700万尾を超え，

RPSも138尾／㎏に達した。

放流魚由来の資源尾数，資源重量および漁獲量

放流事業に由来する各世代の資源尾数をFig. 5に示し

た。1996年度放流群が1997年度に加入して以降，2001年

度までは放流尾数の増加に伴って第１世代の資源尾数が

増加した。2002年度には，2001年度におけるRPSが高か

ったことから，第２，第３世代の加入が多くなった。そ

の後は増減を繰り返しながらも基本的に放流に由来する

Fig.1 Estimated catch for each age from fisheries year
1995 to 2008.

Fig.2 Population numbers for each age from fisheries
year 1995 to 2008.

Fig.3 Coefficient of fishing mortality at each age from
fisheries year 1995 to 2008.

Fig.4 Spawning stock biomass (upper), recruitment in
number (middle) and RPS (lower) for each year
class.
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資源尾数は増加し，2007年度には70万尾を超えた。

Fig. 6と7に放流魚（第１世代）およびその子孫（第２

～６世代）の資源重量と漁獲重量を示した。資源重量は

資源尾数と同様に世代が積み重なるに従って増加し，

2008年度には第１世代で10.5トン，第２～６世代で55.7

トン，計66.2トンとなった。なお１歳から２歳への体重

の増加が大きいため，資源重量の増減の時期は資源尾数

よりも１年遅れていた。また漁獲量も増加傾向にあり，

2008年度には第１世代で5.3トン，第２～６世代で28.9ト

ン，計34.2トンに達した。

一方，産卵親魚重量をみると（Fig.8），2001年級が産

卵を開始した2003年以降増加し，2008年には約37トンと

なった。

漁業管理効果

漁業管理を実施しなかった場合として，1995～2001年

度の年齢別漁獲尾数から算出した漁獲量と，2002年度以

降の１歳魚に対するF
1，y
を1995～2001年度の平均値であ

る0.625に固定した前進計算に基づいて算出した漁獲量

をFig. 9に示した。また，2002年度以降に管理を実施し

た場合として，同年度以降の年齢別漁獲尾数から算出し

た漁獲量を示した。

管理を行わなかった場合の漁獲量は，2002年度には管
Fig.5 Population size in terms of number for each

generation due to the stocking.

Fig.6 Population size from stocking.

Fig.7 Yield from stocking.

Fig.8 Spawning stock biomass due to stocking.

Fig.9 Calculated Yields in the case of fisheries regulation
(since 2002), and no regulation.



26 山口幹人，瀧谷明朗，山口宏史，三宅博哉，高柳志朗

理を行った場合を1,000トン以上，2005年度には約300ト

ン上回ったものの，その他の年度には下回った。特に

2008年度には，管理を行わなかった場合には，管理を実

行した場合よりも約1,750トン漁獲が下回るとの結果が

得られた。また2002～2008年度を通算すると，管理した

場合の漁獲量が，管理しなかった場合を約2,300トン上

回った。

考　察

VPAによって、再生産の良否の指標となるRPSが1995，

1996年に高かったことが示され，それが資源増大の契機

となって1997年以降の石狩湾系ニシンの漁獲量増加につ

ながったと考えられる。そして，その後一定の産卵親魚

量が確保されている中で，2001年に再度RPSが高くなり，

豊度が高い年級が発生した。その2001年級が2004年以降

に本格的に産卵に参加したことで，2004，2005，2006年

級の豊度も高くなったと考えられる。

種苗放流の直接的効果である放流魚（第１世代）の資

源への加入量は，放流数の増大に伴ってゆるやかに増加

してきたものの，その2008年度における漁獲量は5.3トン

であり，魚価を同年度の平均的な値である400円／㎏とし

た場合の漁獲金額は約210万円となる。一方，種苗放流

魚の産卵参加による資源増加効果は，第２～第６世代の

累積によって年々増加しており，2008年度の漁獲量は

28.9トン，漁獲金額は1,160万円となっている。両者を合

計した効果は，漁獲量で34.2トン，1,370万円となった。

2008年度の種苗生産コストは2,500万円であったことか

ら，未だ費用対効果は十分とは言えない状況にある。し

かし，資源が高水準で安定し，先述した世代の累積によ

る効果が今後も上昇するならば，費用対効果の改善がな

されるかもしれない。さらに2008年度の放流由来の産卵

親魚量は約37トンと資源管理の最低目標値である250トン
13）の約15％を占めており，資源の安定に寄与していると

みなすことが出来る。

漁業管理については，開始直後には漁獲量が減少した

ものの，2002年度以後を通算してみれば，漁獲の増大に

寄与している。特に2006年度以降は，管理をしなかった

場合との計算された漁獲量の差は拡大しつつある。

以上のように，1997年以降の石狩湾系ニシンの漁獲増

大について，その多くは天然資源の増加によるものと考

えられる。しかし，未だ費用対効果は低いものの，種苗

放流による資源の添加効果も徐々に増大していると推察

された。また，漁業管理の実施は，近年の資源の維持と

増大に大きく寄与していると考えられた。さらに，種苗

放流効果の増大には漁業管理による親魚の保護が寄与し

ており，逆に種苗放流事業が漁業者への管理の重要性を

理解させる大きな要因となっているなど，両者の効果は

相乗的であると考える。

今回，VPAによって資源増大の要因を解明すると同時

に，得られたパラメータを使用して，種苗放流および漁

業管理の効果を計算した。これは一つの試みであり，今

後，種苗放流および漁業管理の効果判定において複数の

手法による相互検証が必要と考える。
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まえがき

積丹半島から稚内市に至る北海道北西部沿岸では，石

狩湾系ニシンの産卵期（１～４月）における漁獲量が

1997年以降増加してきた（Fig.１）１）。一方，北海道では

1996年以降石狩湾系ニシンの人工種苗生産と放流に取り

組み，2007年までの累積放流数は約1900万尾に達してい

る２）。1996年から2002年放流群の2004年までのニシン人

工種苗の放流年ごとの回収率は，0.15～2.67％と推定さ

れている３）。ニシン資源の維持，増大を図るためには，

産卵床の把握と保全，さらには必要に応じて造成を検討

する必要がある。これまでの調査から，石狩湾系ニシン

の産卵床は，主に沿岸の藻場に形成され，産卵基質とし

て利用される海藻（草）種も明らかになっている４，５）。

北水試研報　77，29－33（2010）
Sci．Rep．Hokkaido Fish．Exp．Stn．

報文番号 Ａ449（2009年12月９日受理）

*1 北海道立函館水産試験場（Hokkaido Hakodate Fisheries Experiment Station，Yunokawa，Hakodate，Hokkaido

042-0932，Japan）

*2 北海道立中央水産試験場（Hokkaido Central Fisheries Experiment Station，Yoichi，Hokkaido 046-8555，Japan）

*3 北海道立釧路水産試験場（Hokkaido Kushiro Fisheries Experiment Station，Hama-cho，Kushiro，Hokkaido 085-

0024，Japan）

*4 北海道立稚内水産試験場（Hokkaido Wakkanai Fisheries Experiment Station，Suehiro，Wakkanai，Hokkaido 097-

0001，Japan）
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産卵があったという漁業者からの情報に基づいて調査し

た。ただし，余市町では2003年から調査を実施した。旧

浜益村（以下，浜益）ではニシン産卵の情報が得られな

かったため，産卵床の探索は行わなかった。稚内市では，

産卵情報が得られたノシャップ岬周辺のみで調査した。

産卵床が見つかった場所では，ハンディＧＰＳ（全地

球測位システム）で記録した位置情報から卵の地理的分

布範囲及び水深を記録し，産卵床面積を算出し，年ごと

に地区別（Fig. 2）に合計した。

一部の調査地点では，1／16または1／4㎡方形枠内の卵

の付着した海藻（草）類を採集して実験室に持ち帰り，

付着卵数を計数した。その後，１㎡当たりの卵数（産卵

密度）から産卵床ごとの産卵数を算出し，地区別の産卵

数を推定した。

1999年８月から2004年７月にかけて後志，石狩，留萌，

宗谷支庁沿岸を撮影した航空写真画像（マルチスペクト

ル画像及びカラー写真）から，水深10ｍ以浅の藻場面積

を計測した（Fig. 2, Table 1）。航空写真画像は，パーソ

ナルコンピュータ上で幾何補正，座標付けをした。幾何

補正には，「数値地図25000」（国土地理院）を用いた。水

深は，「沿岸の海の基本図デジタルデータ」（海上保安庁，

財団法人日本水路協会海洋情報研究センター）と，宗谷

海域の一部を「平成10年度稚内地区漁場図」，「平成13年

度稚咲内地区漁場図」（北海道宗谷支庁）から読み取って

使用した。なお，今回計測した藻場は，沿岸の水深10ｍ

以浅の岩礁域に分布したものを対象とし，沖合の砂底に

分布したアマモZostera marina場（余市町，稚内市）及

び羽幌町焼尻の藻場面積は計測しなかった。また，稚内

市沿岸については，ノシャップ岬周辺の藻場面積のみを

使用した。

結果

しかし，藻場全体の分布に対し，産卵床としてどの程度

利用されているのか，不足していないのか等は検討され

ていない。本研究では，1996年から2007年にかけて北海

道北西部沿岸におけるニシン産卵床の実態を調べるとと

もに，航空写真画像と現地調査から藻場の分布を調べ，

その関係を検討した。

材料及び方法

1996年から2007年の１月から４月にかけて，後志支庁

（余市町，小樽市），石狩支庁（旧厚田村（以下，厚田）），

留萌支庁（増毛町，留萌市，小平町，羽幌町焼尻），宗谷

支庁（稚内市）管内の藻場で，徒歩，素潜り，SCUBA

潜水等により，ニシンの産卵床を探索した（Fig. 2）。ま

た，ニシンの産卵・放精によると見られる海面の白濁や，

Fig.1 Annual change in Ishikari Bay herring catch off the
northwestern coast of Hokkaido during 1996-2007
（Data from Yamaguchi et al.1)）.

Fig.2 Map showing study sites. Shaded areas and
abbreviations denote surveyed districts. W:
Wakkanai, Ya: Yagishiri, Ob: Obira, R: Rumoi,
M: Mashike, H: Hamamasu, A: Atsuta, Ot: Otaru,
Yo: Yoichi.

Table 1 Summary of data collection for seaweed beds
using multispectral images and aerial
photographs.
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ニシン産卵床の分布

北海道北西部沿岸におけるニシン産卵床の探索は，

1996年から開始し，1998年以降確認された。1998年から

2007年にかけて確認されたニシン産卵床の数の推移を，

地区別にFig. 3に示した。産卵床の数は年によって変動

したが，１地区当たり１～７カ所確認された。特に，

2001年と2004年の石狩市厚田で７カ所と，１地区では最

も多く確認された。産卵床の数は，2002年までは留萌市

で複数確認されていたが，その後減少し，2005年以降は

全く確認されなくなった。

産卵床の地区別の面積（合計）の推移を，Fig. 4に示し

た。産卵床は，余市町では10万㎡以上（最大21万9千㎡）

と広域であった。他の地区は，約６万㎡以下と相対的に

狭かったが，厚田の2001年（５万７千㎡）及び2004年

（５万５千㎡）の面積が比較的広かった。ただし，余市町

で確認された産卵床は沖合の砂底に広がるアマモ場であ

り，それ以外はごく浅所の岩礁域の藻場（主にフシスジ

モクSargassum confusum，ウガノモクCystoseira

hakodatensis，スギモクCoccophora langsdorfiiから成る

ガラモ場及びスガモPhyllospadix iwatensis場）に形成さ

れた産卵床であった。

調査期間中，ニシンの産卵，放精により海面が白濁す

る，いわゆる「群来」が観察されたのは，1999年，2001

年の留萌市，2001年の小平町，2004年の厚田，羽幌町焼

尻の５件であった（Fig. 4）。

産卵密度の推移を，Fig. 5に示した。産卵密度は，2004

年の厚田で約70万粒／㎡と最も高く，次いで1998年の留

萌市で約57万粒／㎡であった。それ以外は25万粒／㎡以下

であり，特に余市町では600～2800粒／㎡の範囲にあり，

産卵密度は低かった。

地区別の推定産卵数の推移を，Fig. 6に示した。最も

産卵数が多かったのは，2004年の石狩市厚田で，約381

億粒と推定された。これは，３月16日に確認された１カ

所の産卵床（古潭）での産卵数が約８割を占めた。それ

以外は，2004年に留萌市塩見（留萌港内）で約41億粒の

産卵が見られ，留萌支庁管内での最大の産卵数であった。

余市町では，産卵床の範囲は広かったが，産卵数は約７

千万から４億１千万粒の範囲にあり，他の地区に比較す

ると相対的に産卵数は少なかった。産卵数は，1998年か

ら2001年にかけては，厚田と留萌市において10億粒以上

の相対的に高い水準にあったが，2002年以降は2004年の

厚田，留萌市，2007年の厚田を除き約15億粒以下の水準

Fig.3 Annual changes in the number of spawning beds
found in northwestern coastal districts of
Hokkaido during 1998-2007. Fig.4 Annual changes of spawning bed area found in the

northwestern coastal districs of Hokkaido during
1998-2007. Arrows denote districts showing
"Kuki" events (sea surface turbidity attributable to
herring spawning).

Fig.5 Annual changes of spawning egg density in
northwestern coastal districts of Hokkaido during
1998-2007.

Fig.6 Annual changes of estimated number of spawning
eggs found in northwestern coastal districts of
Hokkaido during 1998-2007.
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にとどまった。

産卵床の分布水深の推移を，Fig. 7に示した。1998年

から2002年までは，産卵床は水深２ｍ以浅のごく浅所で

確認された。2003年以降は，厚田，余市町，羽幌町焼尻

で水深２ｍ以深でも産卵床が確認されるようになり，特

に余市町では水深７～13ｍの範囲に産卵床が形成された。

藻場分布とニシン産卵床

後志，石狩，留萌，宗谷支庁沿岸の水深10ｍ以浅の地

区別藻場面積を，Fig. 8に示した。最も藻場面積が広か

ったのは稚内市の約550万㎡で，その99.5％が水深５ｍ

以浅に分布した。その他の地区の藻場面積は，厚田254

万㎡，増毛町203万㎡，小樽市，浜益がともに169万㎡で

あった。水深５ｍ以浅の藻場の割合は，それぞれ84.1，

82.8，99.1，83.8％と，いずれの地区も80％以上の藻場が

水深５ｍ以浅に分布した。

地区別の水深10ｍ以浅の藻場面積に占める産卵床面積

の割合の推移を，Fig. 9に示した。1999年，2001年，2004

年の留萌市は４～９％，それ以外は約２％以下と，産卵

床として利用されている藻場の割合は，多くて10％未満

であった。

考察

ニシン産卵床の分布

1998年から2001年にかけては，2002年以降に比較して，

確認された産卵床の数が多く，推定総産卵数も多い傾向

が見られた。一方，産卵床の面積や産卵密度は，後者で

1998年にやや高い傾向が見られた以外大きな変化はなく，

産卵床の形成される水深も２ｍ以浅に限定されていた。

この時期は，留萌市及び厚田での産卵数が多く，特に留

萌市では，1999年の産卵が「45年ぶりの群来」と大きな

話題となった５）。

2002年から2003年にかけては，調査を実施した，また

は情報が得られた範囲では，産卵床数，産卵床面積，総

産卵数は相対的に低位にあった。しかし，2002年には小

樽市で産卵床が確認され，それ以前は不明であるが2003

年以降余市町でも確認され，産卵床の形成が次第に南西

側に拡大する傾向が見られた。

2004年には，厚田と留萌市で，これまでの最大規模の

産卵数（厚田約381億粒，留萌市約41億粒）が見られた。

特に厚田では「群来」が観察され，確認された産卵床の

数が2001年と同じく最多で，産卵密度も約70万粒／㎡と，

飛び抜けて高かった。しかし，かつて北海道・サハリン

系のニシンが産卵来遊していた1953年の留萌管内の調査
６）では，多い所で150万～580万粒／㎡の産卵が見られ，

それに比べると半分以下の産卵密度であった。この年，

それまでの６倍あまりの1200トンが漁獲されたニシンは

３歳が過半数であり１），主に卓越発生した2001年級群に

よる産卵と考えられた。

2004年にはまた，羽幌町焼尻でも「群来」が観察され，

羽幌町から余市町に至る広い範囲に産卵群が来遊したと

Fig.7 Annual changes of vertical distribution of
spawning eggs found in northwestern coastal
districts of Hokkaido during 1998 to 2007 (vertical
bars denote ranges).

Fig.8 Areas of seaweed beds shallower than 10 m depth
in northwestern coastal districts of Hokkaido, as
interpreted from aerial photographs taken during
1999-2004.

Fig.9 Annual changes of the percentage of spawning bed
area in seaweed beds areas in northwestern coastal
districts of Hokkaido.
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見られる。同時に，産卵床が形成される水深帯も拡大す

る傾向が見られた。干川ほか８）は，本調査海域での2004

年春季の産卵状況の特徴として，1998年以降最大規模の

産卵数であったこと，より深い場所で産卵床が確認され

たこと，産卵床の数が増加したことをあげ，これは卓越

発生群となった2001年級群の産卵来遊規模の増大と来遊

頻度の増加によるとしている。今後，石狩湾系ニシンの

資源水準がさらに上昇すると，より広い地理的範囲や水

深帯に多数の産卵床が形成される傾向が強まるものと予

想される。

2005年以降は，留萌市以北での産卵床は確認されなく

なった。2007年には，主に2004年級群によると見られる９）

規模の大きい産卵（産卵数が多い）が，厚田でのみ確認

された。このように，2005年以降のニシン産卵床は，次

第に厚田以西に形成されるという変遷を示した。これは

石狩湾系ニシンの資源水準や産卵群の来遊状況の変化を

反映していると考えられるが，今後，資源水準と来遊経

路，海底地形，海洋環境等との関係を，さらに詳細に明

らかにしていく必要があろう。

藻場分布とニシン産卵床の関係

藻場分布面積に占めるニシン産卵床面積の割合は，留

萌市で４～９％と，他地区と比較して相対的に大きい年

が見られたが，これは藻場面積が相対的に狭かったため

と考えられる。それ以外の地区は２％以下と，藻場全体

から見ると産卵床として利用されている面積はごく一部

であり，現在の資源水準を維持するには十分であると推

察された。しかし，ニシンはごく狭い範囲に集中的に産

卵を行う傾向があること６），付着卵数が多くニシンの産

卵基質として好適考えられる海藻（草）が主にスガモや

ホンダワラ類であること５）から，今後さらに産卵来遊群

が増加し，産卵床の形成範囲（地理的範囲や水深）が拡

大した場合，現在の主に水深５ｍ以浅に分布する藻場で

は局地的に不足することが懸念される。1997年に撮影し

た航空写真から計測した水深10ｍ以浅の藻場に占めるス

ガモとホンダワラ類の面積の割合は，留萌市から小平町

にかけてはそれぞれ3.0，10.6％（多田ほか，未発表），

厚田では14.5，28.3％（干川ほか，未発表）と，これら

の海藻（草）は藻場の一部を構成しているのみであった。

今後，石狩湾系ニシン資源をさらに増大させるためには，

現在の藻場を守り育てることはもとより，藻場が形成さ

れていない場所の原因解明と対策，より広い水深帯での

藻場造成等を検討する必要があろう。

余市町沖合のアマモ場において，2003年以降毎年産卵

床が確認され，稚内市においても2002年にアマモを基質

とした産卵が確認されている。ニシンの産卵基質として

のアマモは，道東の風蓮湖ではよく知られているが10），

北海道日本海沿岸ではアマモの分布については知見が乏

しく11），今後実態を明らかにするとともに，保護，育成

を検討する必要があろう。
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まえがき

北海道においてマダラは重要な水産資源のひとつであ

り，1990年代前半には漁獲量が約７万トンに達したが，

以降は著しく減少し近年は２～３万トンで推移している

（Fig. 1）。とくに，日本海の漁獲量には回復の傾向がみ

られず，近年は約3,000トン前後で推移している。日本海

のマダラ漁業は，沖合底びき網漁業と刺し網漁業による

漁獲が大半を占め，稚内市，礼文町，小樽市，余市町，

古平町，増毛町などが主な産地となっている。

北海道日本海で漁獲対象となるのは体長300～1,000㎜

程度のサイズである。水揚げの際は，およそ500㎜以上

の成魚を，船上において木製もしくは発泡スチロール製

の箱に，「１尾入れ」，「２尾入れ」，「３尾入れ」という

ように，一箱の重量が一定目安（15㎏，８㎏などが一般

的）となるよう，体サイズに応じて数尾単位で箱詰めし

た規格に仕分けて出荷する。多くの産地では１～６尾入

れ程度であるが，10尾入れまで細分化している産地もあ

報文番号　Ａ450（2009年12月９日受理）

* 北海道立中央水産試験場（Hokkaido Central Fisheries Experiment Station，Yoichi，Hokkaido 046-8555，Japan）

北水試研報　77，35－44（2010）
Sci．Rep．Hokkaido Fish．Exp．Stn．

Fig.1 Annual catch of Pacific cod off the coast of
Hokkaido (Statistics: Hokkaido suisangensei).
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る。500㎜に満たない小型未成魚については，タンクな

ど大型容器でサイズ別に分けられることなく出荷されて

いる。北海道立水産試験場では，マダラ漁獲物の体長・

年齢組成などを把握するために，主要産地で冬季の盛漁

期を中心に漁獲物標本の測定調査を行っている。

一般に，漁獲物の年齢組成を推定する場合Age Length

Key法（ALK法）が用いられることが多い。ALK法は，

一次標本として，可能な限り多数の漁獲物標本に対して

体長測定を行い頑健な体長頻度分布を得て，二次標本と

して，一次標本の中から一部の少数標本を抽出して，年

齢形質を用いて個体の年齢査定を行い，体長階級ごとの

年齢頻度分布を一次標本である体長組成の各階級度数に

乗じて年齢組成を得るという推定方法である１－３）。体長

測定のみなら調査現場において多数の処理が可能である

が，体長頻度分布の形状から推定される年齢組成の信頼

性は必ずしも高くなく，一方，硬組織による年齢査定は

直接的に個体年齢が得られる反面，標本の処理数が限ら

れる。ALK法は両者の長短を補完し合う方法であり，水

産資源研究の現場では広く用いられている４－７）。ALK法で

は，十分な標本数に基づいて，体長組成とその体長範囲

全体から二次標本である個体年齢のデータが得られる場

合には，良好な推定値を得ることができる３，８）。

北海道日本海の産地において，マダラ漁獲物の年齢組

成をALK法によって推定する際には，大別して二つの問

題点がある。市場に出荷された箱詰めの漁獲物は，一箱

に通常１～６尾程度であるうえに，高価で魚体も大きい

ことから，１回の市場調査において得られる標本数は数

十尾程度に限られる。そのため，第一の問題として，調

査日の水揚げ状況によっては，必ずしも全体長範囲から

標本を一様に得ることができず，水揚げの多い規格を中

心とした標本となる場合や，個体年齢データが得られな

い体長階級が現れる場合などがあり，二次標本である体

長階級ごとの年齢頻度分布が適切に得られない傾向があ

る。第二の問題として，一次標本としての体長組成を得

る際，規格ごとに選別する前段階での測定は不可能であ

り，さらに水揚げ箱数で標本の体長データを引き伸ばし

たとしても，標本抽出誤差に基づく著しい偏りが生じる

場合が多い。これらのことから，日本海産マダラについ

ては，漁獲物標本の体長測定や年齢査定は行われてきた

が，漁獲物全体の年齢組成を推定するには至らず，必然

的に漁獲物年齢組成の経年変化情報を基礎としたコホー

ト解析などによる資源動態の研究には発展していない。

本稿では，これらの問題に対処するためのマダラ漁獲

物の年齢組成推定方法を示した。

ALK法では，二次標本である体長階級ごとの年齢頻度

分布を実測値（観測値）から直接求める場合が多いが，

理論的には実測値に対し確率密度関数を適合させること

でも推定が可能である。その場合は，必ずしもすべての

体長階級にデータがなくとも推定が可能なので，マダラ

のようなケースに有効と考えられる。そこでまず，二次

標本を推定するための簡便化した計算方法を示したうえ

で，これまでの調査で得られた実際のデータに適用する

にあたっての正確度（accuracy）をコンピュータシミュ

レーションにより把握した。次に，2008年の冬季に小樽

港と余市港に，それぞれ沖合底びき網漁業とたら刺し網

漁業によって水揚げされた漁獲物について，出荷事情や

調査データの蓄積状況などに応じた体長組成（一次標本）

の推定方法を示し，上記の方法による二次標本情報と合

わせ年齢組成を推定した。

材料と方法

１．Age Length Keyの推定

Fig.2－a）に例示するとおり，複数の年級群で構成される

漁獲物の年齢・体長組成は，各年齢（年級）群の体長頻度

分布が混合した分布となる。この複合分布を各体長階級

の度数を１に標準化して示すとFig.2－b）のようになる９）。

この体長階級別年齢頻度分布（年齢－体長相関表）を

Age Length Key （以下，ALK）と称する１－３，８）。対象と

なる漁獲物について，体長のみを多数に測定しFig.2－a）

の体長組成を得て，そのうち一部の標本の年齢査定結果

からFig.2－b）のALKを求め，体長組成の各階級度数を

ALKで年齢比に分割し積算することで，年齢組成を推定

するのが一般的なALK法である。この時，ALKを得るた

Fig.2 Concept image for estimation of age composition
by the age length key method. Graph-a): Length
frequency distribution by age group. Graph-b):
Age Length Key (ALK).
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めの年齢査定用標本の数が少ない，あるいは一部の体長

範囲に標本が偏るといった状況があると，各体長階級の

年齢データ数が少ない，もしくは無い，といった状況が

生じ，体長階級ごとの年齢頻度分布が適切に得られなく

なる。一方，Fig.2－b）の図中の白点線で示している各体

長階級の年齢間の境界を通過する曲線は累積確率密度関

数であるので，実測値から推定することが可能である。

この場合では，必ずしもすべての体長階級にデータがな

くとも，体長に対する連続関数の推定値として推定され

る。

Fig.2－b）の白点線は累積確率密度関数であり，各年齢

ｔ歳群の体長組成が平均値μ
ｔ
，標準偏差σ

ｔ
の正規分布

に従うとして，１～Ｋ歳で構成される漁獲物のALKにお

ける，年齢ａとａ＋１の境界線を，

とする。ここで，ｎ
ｔ
は年齢ｔの尾数， は年齢

ｔ歳群のうち体長がｘである確率を表す。

（1）式の描く形状は，各年齢（年級）群の体長分布の

形状と頻度によって定まる。Fig.3に，各年齢群（ここで

は４個に設定する）の体長組成に正規分布を仮定し，そ

れぞれの個体数と体長平均値・標準偏差を任意の範囲で

無作為に変化させた場合の，（1）式の形状変化を図示し

た。（1）式自体は複数の確率分布で混成される複雑な関

数であるが，その大凡の形状はシグモイド型の１に漸近

する曲線であることに違いは生じていない。実用に際し

ては推定パラメータを少なくするため単純な関数に近似

すべきであろう。ここでは簡単のため，（1）式をロジス

ティック曲線，すなわち，

で近似する。ｑ，ｒは推定パラメータである。例えば

Fig.2－b）において，age２とage３との境界線として推定

される（2）式は，体長xの個体がage３以上である確率を

示す。体長ｌの個体がage１，age２，age３，age４であ

る確率は，それぞれ，1－Ｐ
2
（l），Ｐ

2
（l）－Ｐ

3
（l），Ｐ

3
（l）－Ｐ

4
（l），

Ｐ
4
（l）である。すなわち，すべての年齢tに対してＰ

ｔ
（x）

を推定すれば，ある体長の個体に対する年齢の確率分布

が定まる。ここで，Ｎ個体（ｉ＝1～Ｎ）の体長ｌ
ｉ
－ageｔ

ｉ

データがあるとき，（2）式を最尤推定する場合の尤度関

数は二項確率の積算として，

となる（導出は例えば平松10））。ここで，Y，Sは体長ｌの

個体の尾数とそのうちｔ歳以上である尾数を示す。（3）

式の最大対数尤度をとる推定パラメータｑ，ｒを数値計

算により求めると，（2）式が推定される。

２．正確度の検証 漁獲物の年齢－体長組成を表現する

数値（本稿では正解値と称する）を計算機上に生成し，

その中から“漁獲物標本”として擬似乱数によって抽出

した数値に基づき，上記の方法でALKを推定し，その推

定値と正解値との偏差を対比するというプロセスを一回

の計算工程とした。抽出する標本数値の数とその抽出方

法を違えた複数のサンプリングシナリオごとに，マダラ

で想定されうる様々な漁獲物の年齢－体長組成パターン

を100通りシミュレーションし，ALK推定値が正解値に

対しどのような偏差を示すか検証した。

２．１ 漁獲物年齢－体長組成の生成 実際の調査デー

タに適用可能な方法であることを検証するには，北海道

に分布するマダラの資源構造に即した漁獲物年齢－体長

組成を生成する必要がある。一回の計算工程ごとに与え

る漁獲物年齢-体長組成の数値については，次のとおり生

Fig.3 Sensitivity of ALK functions ( i.e., border line
between each age group ) for various scenarios of
population structure.
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成した。北海道で漁獲されるマダラは，耳石による年齢

査定から２～８歳程度で，とくに箱入れ規格によって出

荷されるのは３～６歳が主体であることが既知である。

そこで，２～６歳の５年級で構成される状態を仮定し，

各年齢の漁獲尾数を，

２歳：R[1,000-5,000]

３歳：R[1,000-5,000]exp(-0.5*1) 

４歳：R[1,000-5,000]exp(-0.5*2)

５歳：R[1,000-5,000]exp(-0.7*3)

６歳：R[1,000-5,000]exp(-0.7*4)

として生成した。R[1,000-5,000]は1,000－5,000範囲から

一様確率分布で発生させた１個の擬似乱数値を表す。さ

らに，各年齢の平均体長を既往知見12）に基づき，470（２

歳），620（３歳），720（４歳），790（５歳），833（６歳）

とし，それぞれの平均体長に0 .01を乗じた値を標準偏差

とした場合の擬似正規乱数によって，各年齢の平均体長

を設定した。その平均体長に0 .08を乗じた値を標準偏差

とする擬似正規乱数を，各年齢で生成した漁獲尾数分発

生させることで，各年齢の漁獲尾数と年級群の成長傾向

がその都度異なる年齢－体長組成のデータセットを生成

させた。なお，２歳については，一部成長の遅い個体が

成熟せず漁獲加入しない11）ことから，ここでは便宜的に

体長数値が500未満のものをデータセットから除外した。

以上の設定によって生成される組成の平均的な分布形状

はFig. 4に示すとおりであり，極端に歪な組成にはなら

ず現実に想定されるような分布型となることを事前に確

認した。

２．２ サンプリングシナリオ これまでの漁獲物標本

調査の尾数は，箱入規格のサイズについては，調査１回

あたり20～80尾程度である。基本的には規格ごと１～３

箱程度を目安にサンプリングを行っているので，漁獲物

の体長範囲全体から標本が得られてはいるが，水揚げ状

況によっては，主要な規格を中心にサンプリングできた

ものの，１尾入れ，２尾入れなどに相当する大型魚が十

分に得られず，標本組成が漁獲物体長組成と相似するよ

うな抽出となる場合もある。これらの経緯を踏まえ，シ

ミュレーションのサンプリングシナリオには二通り，す

なわち，漁獲物の体長範囲全体から一様にサンプリング

した場合と，ランダムサンプリングによって漁獲物体長

組成と相似的な標本組成となる状況を想定した。一様サ

ンプリングの場合は，体長範囲の幅で体長変量に対して

一様の発生確率をもつ擬似乱数から標本数値を抽出した。

抽出結果によっては，必ずしも全体長（階級）に標本数

値が揃っていないようなパターンもあるという現実的な

状況が織り込まれている。ALK計算のために抽出する標

本数には，20，30，50，70尾の４通りの場合を設定した。

Fig. 5に，これら二通りのサンプリングシナリオで得ら

れる，体長階級ごとの平均サンプル数を，50サンプルの

場合について，それぞれ示した。また，本方法で得られ

るALKの正確度が，実測値から直接計算される一般的な

ALKの値とどのような違いがあるのかを確認するため

に，対照試験として，標本数値が抜け落ちる体長階級が

ないよう一律に抽出されたデータセットから直接ALKを

求める（階級幅50㎜）という作業を，同様のシミュレー

ション回数で行った。すなわち，対照試験を含め３通り

のサンプリング方法のもとで４通りの標本抽出数を想定

しており，計12通りのサンプリングシナリオに対し，そ

れぞれに100通りの組成パターンに対するALKを計算し

た。

２．３ 正解値と推定値の比較方法 推定されるALKの

正確度を比較することが目的であるから，推定された

ALKには正解値の体長組成を乗じて各年齢の漁獲尾数を

算出し，それを正解値の各年齢漁獲尾数と対比すること

で，推定されたALKと正解値のALKの偏差を把握した。

偏差を表すものとして，一回の計算工程ごとに，各年齢

について，ｖ＝（正解値－推定値）／正解値として計算

される値を用いた。例えば，この値が－0.5であれば，推

定値は正解値に対して50％過大（1.5倍）に推定されたと

いうことである。ひとつのサンプリングシナリオに対し

100個のｖ値を得ることになり，その頻度分布を解析し

た。

Fig.4 Age-length distributions of the catch- data set used
to estimate ALK. Both figures are based on the
mean values of 100 data sets.
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３．体長組成の推定と適用事例 以上はALKの推定方法

であるが，これを年齢組成に引き伸ばすためには一次標

本としての体長組成を推定することが必要となる。そこ

で，2008年冬季に日本海で漁獲され，小樽港および余市

港に水揚げされたマダラ漁獲物の体長組成を，次のとお

り，それぞれに異なる方法で推定し，上記の方法によっ

て得たALKと合わせ漁獲物年齢組成を試算した。

小樽港の漁獲物組成については，2007年12月～2008年

２月の盛漁期の組成として推定を試みた。出荷は木箱１

～６尾入れ規格が主体となっており，各規格の箱数を荷

受け伝票より集計した。一方，各規格に仕分けられる魚

体の標本平均体長には1997年以降小型化や大型化といっ

た傾向はとくにみられていない（Fig. 6）ので，1997～

2008年までの規格ごとの測定体長データをプールしたデ

ータベースから，規格ごとに箱数×入れ尾数分のデータ

を無作為抽出することで，ブートストラップ標本として

の体長組成を得た。2008年１月12日の漁獲分から37尾を

標本抽出し測定と耳石による年齢査定12）を行い，当該の

方法によりALKを得て，この体長データに乗じ積算する

ことで年齢－体長組成を推定した。

余市港の漁獲物組成については，2008年１月23日に水

揚げされた漁獲物を推定対象とした。余市港での出荷は

発砲スチロール箱１～５尾入れが主体となっている。マ

ダラはすべて箱詰めされた状態で荷下ろしされるので，

市場において体長を測定することは不可能である。そこ

で，箱詰めされた状態のまま測定できる第一背鰭基底長

と胸鰭長を，デジタルノギスによって0 .1㎜単位で，す

べての漁獲物について計測した。そのうち標本30尾をサ

ンプリングし，基本測定および年齢査定の他，第一背鰭

基底長と胸鰭長を測定したうえで，Fig.7に示す体長との

関係式を得て，大型個体については胸鰭長から，それ以

外の個体については第一背鰭基底長から体長データを推

定した。そして，上記の方法によるALKと体長データを

積算して年齢－体長組成を推定した。なお，いずれの産

地においても，未成魚を主体とする“バラ”規格の漁獲

はなかった。

Fig.5 Mean number of samples in each range of body length given by two different sampling strategies. Vertical lines
indicate standard deviation.

Fig.6 Change in the mean value of body length in each
size class at the port of Otaru.

Fig.7 Relationships between body length and base length
of the first dorsal fin and pectoral fin.
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Fig.8 Relative frequency distributions in v-value for each sampling scenario of simulation.



41北海道日本海産マダラにおける漁獲物年齢組成の推定方法

結果

Fig. 8-a-c）に全シナリオによるシミュレーション結

果を，ｖ値の頻度分布として示した。一様サンプリング，

ランダムサンプリングのいずれのシナリオにおいても，

２～４歳までは，20～70の標本数値すべての場合で，ｖ

頻度のモードは-0.1～0.1の範囲にあり，推定されたALK

が正解のALKに対して概ね不偏推定となっていることが

わかる。５～６歳の推定結果については，ランダムサン

プリングでばらつきが大きく，５歳推定値ではサンプル

数が50以上の場合でｖ値が比較的小さくなり，０付近に

モードが現れるようになるが，６歳については明瞭な改

善は認められない。一方，対照として示した実測値ALK

では，２歳，６歳の推定結果でｖ最頻値やヒストグラム

全体が偏る傾向があり，推定値が不偏推定量とはならな

かった。結果の全体を概観すると３歳のヒストグラムの

広がりは小さく，またサンプル数を増加させるほど広が

りは小さくなり，正解値と推定値の差が小さくなってい

ることがわかる。推定値と正解値の偏差の程度を比較す

るために，Fig. 9に，ｖ値が－0.3～0.3と正解値に比較的

近い範囲で推定された割合を相対頻度で示した。また，

ｖ値のばらつきの程度を示すために，Fig. 10にｖ値の標

準偏差を図示した。３歳の推定値に関しては，用いた標

本数が20と少なくても70%以上が正解値の0.7～1.3倍の

範囲で推定されている。サンプル数が多いほど頻度は高

くなり，２～５歳については，サンプル数50で80％以上

となっている。６歳については，Fig.8から明らかなよう

に，ｖ＝１すなわち推定値が０となる場合から正解値の

２倍の範囲で推定されるなどばらつきが大きい。ランダ

ムサンプリングでは６歳の推定値は著しく正解値と乖離

する傾向がみられた。サンプル数が多くなるとより正解

値に近い値が推定されるようにはなるが，50以上ではさ

ほど大きな変化がなくなり，ばらつきを示す標準偏差に

も大きな変化がみられなくなる。ただし，６歳について

は，ランダムサンプリングで用いる標本数の増加による

精度の改善は，Fig.9，Fig.10でそれぞれ顕著にみられた。

適用事例として推定を試みた，小樽港および余市港の漁

獲物年齢－体長組成をFig. 11，Fig. 12に示す。小樽港の

漁獲物は３～５歳が主体であり，体長は700－750㎜にモ

ードがあった。余市港では３，４歳が主体となっており

体長は550－600㎜にモードがあった。両者の体長組成は

大きく異なったが，各体長階級の年齢頻度は同傾向で推

定された。

考察

本稿では，コンピュータシミュレーションにより，漁

獲物年齢－体長組成と，そこから抽出した少数標本に基

づいて確率密度関数として推定されるALKにより得られ

た年齢組成を比較することで，この方法によるマダラ漁

獲物の年齢組成推定法としての妥当性を検討した。その

結果，漁獲物標本が漁獲物の全体長範囲から満遍なく抽

出されたような場合，もしくは漁獲物体長組成と相似的

に標本が抽出された場合のいずれでも，ある程度の推定

精度でALKを得ることが可能であることが分かった。実

測値から直接算出するALKでは，必ずしもすべての体長

階級に対して年齢データが得られるとは限らず，適用で

きない可能性があるのに対し，この方法であれば，体長

階級に対して一律，一様に標本抽出されなくともALKを

推定できた。実測値ＡＬＫと比べても正確度は劣らず，

むしろ２歳，６歳の推定値は実測値ALKより正解値に近

い値で推定される傾向があった。５，６歳については，

推定値がしばしば正解値の０～２倍程度の範囲で乖離す

ることが分かったが，これは，今回行ったシミュレーシ

ョンで生成される漁獲物年齢組成が，５歳以上の漁獲尾

数が比較的少なく設定される条件とした（Fig. 4）こ

とで，５歳以上および６歳以上の境界線を描く曲線の推

定が不安定となりやすかったことが大きな要因となって

いる。５歳，６歳の漁獲尾数が比較的多いパターンでは，

５歳，６歳の漁獲尾数も正解値の近傍で推定される傾向

が明瞭であることから，実際の適用場面においても，５

歳以上の出現率がある程度高い標本であれば，５歳以上

の漁獲尾数も真値からさほど大きく隔たらずに推定され

る可能性が大きい。５歳以上あるいは６歳以上の出現率

が著しく低い場合には，それぞれ，４歳以上，５歳以上

のプラスグループとして集計したうえで，同様の方法で

推定するのが妥当である。

これまで北海道立水産試験場により日本海産マダラに

ついて行ってきた漁獲物調査では，基本的に１回あたり

30尾以上の標本数があり，原則として全規格を対象に測

定を行っている。年，時期によっては中型のサイズに標

本組成が偏る，１尾入れの大型魚が得られていないとい

ったこともあるが，そのような場合を含めても，基本的

には，本稿で示した方法によってALKを得ることは妥当

であると結論できる。したがって，今後の漁獲物調査に

おいては，規格によらず，できるだけ漁獲物の体長範囲

全体から満遍なく標本抽出することを意識して，50尾以

上の標本採集を目標として進め，目標数に及ばなくとも

本稿で示した方法でALKを得れば，現状で求められる程

度の信頼性で年齢組成を得ることは十分に可能と考えら

れた。

ALK法による漁獲物年齢組成の推定精度については理



42 星野　昇

論的に整理されており３，８，13，14），当然，標本数が多いほど

推定精度は高くなる。また，推定対象となる漁獲物組成

を構成する年齢群の数が多いほど，頑健な推定値を得る

ためには多数の標本が必要となることも明らかである。

北海道日本海産マダラのように３～５歳の３年齢群が主

体で，２歳と６歳以上が低頻度で含まれるというような

Fig.9 Change in the relative frequency of v-range(=-1.3
～+1.3) for each sampling scenario.

Fig.11 Estimated age/length distribution of Pacific cod
landed at the port of Otaru in the 2008 fishing
season.

Fig.10 Change in the value of standard deviation for each
sampling scenario.

Fig.12 Estimated age/length distribution of Pacific cod
landed at the port of Yoichi on February 15, 2008.
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組成であれば，ひとつの体長階級に対する年齢データが

少なくても，その階級に含まれる可能性のある年齢数も

多くはないため，数尾程度の実測値があれば真値に近い

年齢構成比が得られる。さらに，本稿で示した方法を用

いれば，推定対象の体長範囲に対して一律の頻度で年齢

データが得られていない，すなわち，ある階級の年齢デ

ータが存在しない場合があっても，他階級の年齢データ

から連続関数として推定されるため，よい推定値が得ら

れやすい。そのため，650㎜以下の範囲では，ひとつの

体長階級に含まれる年齢が２歳か３歳，あるいは３歳か

４歳といった二者択一的な分布を呈することから，４歳

までの推定値が真値の近傍を捉える傾向が強くなる。

700㎜以上になると，３個以上の年齢群で構成されるこ

とが多くなり，年齢間の成長差も比較的小さくなるうえ

に，４歳より５歳の尾数が多いといった複雑な構成も生

じうることから，高齢になるにしたがって真値から外れ

て推定される傾向が強くなる。

本稿では，正解値の0 .7～1 .3倍の範囲を正確度の目安

として示した（Fig.8）が，漁獲物年齢組成の推定値にど

の程度の推定精度があれば妥当かということについて客

観的な尺度はなく，その情報の用途に応じたものになる。

資源研究では，推定された漁獲物年齢組成を基に年間の

年齢別漁獲尾数を推定し，コホート解析やその応用によ

って，許容漁獲量など資源管理方策の目標数値として活

用するといった，大きな社会的意義を持つ場合も多い。

必然的に，高い推定精度をもつ数値が求められる背景が

常にあり，そのための標本数や調査回数を増やす努力が

求められることも多い。しかし，本稿で示したとおり，

マダラの場合では，１回の調査の標本数が50尾以上では

正確度が劇的に高まるようなことは期待できない。すな

わち，経済的，労力的なコストをさらに費やして標本数

を増加させても，推定結果の精度はさほど大きく改善さ

れない可能性が大きい。ALK推定値自体の推定精度を高

めることに限度がある以上は，推定精度を高めるために

調査回数やサンプル数を大幅に増やす努力を講じること

より，ALK推定値の誤差の程度を事前に検証し，その誤

差が用途の中でどのような影響を及ぼすのかを事前に把

握することの方が重要である。そのような観点から，近

年はALK推定方法の違いによる系統誤差の比較15），ALK

の誤差が資源動態や産卵親魚量の推定結果に及ぼす影響
16－17）などが，シミュレーションなどによって検証されて

いる。

この方法で得られたALKから漁獲物年齢組成を推定す

るためには，一次標本としての体長組成が必要である。

ALKが良好な推定値となっていても，体長組成推定値に

著しい偏りなどがあれば，結果的に漁獲物年齢組成とし

ての信頼性は下がる。マダラでは，前述のとおり水揚

げ・出荷形態の特性上，直接，多数の漁獲物に対して体

長を測定することが困難な事情があるため，現場の状況

に応じた工夫が必要である。本稿では，二つの事例とし

て，過去に測定した規格ごとの体長データと，推定対象

期間の規格別水揚げ箱数データに基づくブートストラッ

プ標本として体長組成を得る方法と，産地の荷捌き場に

おいて，箱詰め状態のままで，常に露出していて計測し

やすい形質である第一背鰭基底長と胸鰭長を測定し，体

長との関係式に基づいて体長に換算する方法を示した。

いずれの方法もきわめて容易であるうえに，推定値に大

きな誤差が生じるような可能性も少ないことから，十分

な正確度で体長組成を得ることが可能と考えられ，状況

に応じて使い分ければ，マダラ漁獲物の有効なモニタリ

ング方法となろう。なお，小樽港の漁獲物は沖底漁業に

よって魚体のサイズに対し比較的無選択で漁獲されるの

に対し，余市港はたら刺し網漁業による漁獲物であり，

刺し網目合の選択性が作用するため著しく異なる体長組

成となっていると考えられる。ただし，双方の漁場は基

本的に同一で同じ資源が漁獲対象となっており，そのよ

うな状況下で，各体長階級の年齢比，すなわちALKが同

じような配置傾向として推定されたことは，本稿による

方法の有効性を支持する実例とも考えられる。

このようにして推定された代表産地・時期の漁獲物年

齢組成から，さらに１年間の年齢別漁獲尾数を得ていく

ためには留意すべき点がある。ALKは，その漁獲日・海

域における体長と年齢の関係であり，この単一のALKを

基に，一定期間の漁獲統計を用いて推定された体長組成

で引き伸ばす際，引き伸ばしの期間が長すぎると，期間

中に資源構造としてのALKが変化することで，大きな誤

差をもたらす可能性がある。マダラの場合は産卵期とそ

の前後が漁期であるため，他魚種でよくみられるように

漁場に加入する年齢に順位性があると，ALKは時期に応

じて変化する可能性がある。また，成長が速い種のため

産卵期間中にも明瞭な成長が認められるようであれば，

やはり時期に応じたALKが存在する可能性が生じる。通

常は，産卵期漁期の資源については，このような観点か

ら数回の漁獲物調査を行うことが多いが，マダラの場合

は，基本的に漁獲のピーク期（盛漁期）に合わせるよう

に漁期１回の調査を実施している。時期に応じた年齢構

成の変化や季節成長に関する研究はほとんど行われてお

らず，これらの懸念が年間の漁獲物組成を算出する際に，

どのような影響を及ぼすかは現在のところ不明であり，

次の課題としていきたい。

要約
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日本海産マダラでは，一回の漁獲物調査で得られる標

本数が他魚種と比べ著しく少なく，Age-Length key法な

どによって漁獲物の年齢組成を推定することができてい

ない。そこで，ALKを少数標本から確率密度関数として

推定する方法を示したうえで，これまでの調査データに

適用することの妥当性を，シミュレーションによって検

証した。ALK推定値は妥当な正確度で算出され，実測値

に基づくALKよりいくつかの利点があった。用いる標本

数を増やすと正確度は上がるが，50尾以上ではさほど改

善しないことが示唆された。適用事例として沖底漁業と

刺し網漁業で漁獲された漁獲物の年齢－体長組成の推定

を試み，良好な結果を得た。
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まえがき

スルメイカ（Todarodes pacificus）は古くから北海道

の重要な漁業資源であるため，さまざまな試験研究の対

象となってきた。スルメイカの標識放流調査が初めて行

われたのは，1927年の北海道立水産試験場の調査とされ

ている１，２）。それ以来，スルメイカの標識放流調査は日

本周辺海域において非常に多く実施されてきた。その目

的は，回遊の解明，系群構造の検討，年齢成長の解析，

移動速度や死亡係数の推定など多岐にわたる。標識放流

調査の大きな成果の一つは，スルメイカが地域群の集合

ではなく，日本周辺海域を広く回遊することを明らかに

したことである３）。北海道周辺海域で漁獲対象となるス

ルメイカは，初夏に日本海と太平洋を北上回遊して来遊

し，秋以降，南下回遊して北海道周辺から移出していく

ことが明らかにされた３）。これらの成果は，スルメイカ

の漁況予測やその精度向上のための基礎的知見として不

可欠なものとなっている。

しかし，長年にわたって積み重ねられた重要な調査結

果は，多数さまざまな文献に断片的に記載されてきた。

これまでに，調査の概要や文献などの整理は進められて

きたが４，５），放流および再捕時の月日や位置などの詳細

な情報は充分に整理されていない。このため，スルメイ

カの移動例の全体像を把握することが困難な状況にある。

また，スルメイカは生まれた時期によって系群に分け

られ３），この系群別に回遊模式図３，６－８）が描かれてきた。

しかし，近年，平衡石の日周輪解析によって発生時期が

より正確に推定されたため，これに基づいて系群構造の

修正が提案されている９－11）。このため，新しい系群別に

回遊を整理する必要がある。

本報告では，1927～2000年に北海道立水産試験場が北

海道周辺海域で実施してきたスルメイカの標識放流調査

の結果を整理した。そして，平衡石の日周輪解析の結果

から提案された新たな群構造に対応させて，主な回遊経

路を検討した。さらに，スルメイカの移動方向や速度な

どの移動特性についても検討した。

材料および方法

報文番号　Ａ451（2009年12月９日受理）

* 北海道立釧路水産試験場（Hokkaido Kushiro Fisheries Experiment Station，Hama，Kushiro，Hokkaido，085-0024，

Japan）

北水試研報　77，45－72（2010）
Sci．Rep．Hokkaido Fish．Exp．Stn．
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1927年から2000年の74年間に北海道立水産試験場が行

ったスルメイカの標識放流調査について，各種報告書１，

２，12－71）から放流時および再捕時の年月日と位置の情報を

調べた。この間に標識放流されたスルメイカは合計

255,033個体で，そのうち放流と再捕の月日と位置のデー

タがそろっていた再捕個体数は，日本海で５～11月に放

流された3,748個体，津軽海峡を含む太平洋で６～12月に

放流された2,857個体，合計6,605個体であった（Table 1，

2）。

位置情報の記述を以下のようなパターンに分け，緯度

経度で記載されていない情報を緯度経度に変換した。便

宜的に，位置情報の記述パターンによってデータの精度

を高，中，低の3段階に区分した。

緯度経度（例えば，北緯40度30分，東経140度47分）で

報告されているものは高精度データとした。地名と方位

と距離（例えば，余市シリパ岬北西沖５海里）のように，

理論上，海上の１点を示す記述パターンは，その点の緯

度経度に変換し，距離が50海里未満を中精度データ，50

海里以上を低精度データとした。地名と距離（例えば，

釧路沖３海里）のように，１点で指定できない記述パタ

ーンの場合は，その地名の位置に最も近い海上の緯度経

度10分格子の中央点の緯度経度に変換し，その距離が５

海里未満のときは中精度データ，５海里以上のときは低

精度データとした。地名のみ（例えば，函館沖）で記載

されている場合も，その地名の位置に最も近い海上の緯

度経度10分格子の中央点の緯度経度に変換し，中精度デ

ータとした。広範囲を示す地名（例えば，武蔵堆）で記

載されている場合は，その地名の中心付近に最も近い海

上の緯度経度１度格子の中央点の緯度経度に変換し，低

精度データとした。

まず，高精度および中精度の合計5,809個体のデータを

用いて，放流月別および再捕月別または旬別に集計し，

地図上に放流位置を黒丸で，再捕位置を放流位置から伸

ばした直線の末端で示した。作図にはマリンネット北海

道の標識・種苗放流情報管理システム（ESRI社製GISソ

フトArcViewを含む）を用いた。さらに，作成した月別

および旬別の図の中で移動方向や位置が似ている主要な

移動例を放流月別に一まとめにして図示し，主な再捕月

を記載する方法で放流月別の主要な回遊経路を示した。

次に，同じく高精度および中精度のデータを用いて，

スルメイカの移動方向を調べた。データを放流海域別に

日本海と太平洋に分けて集計し，放流位置を原点とした

グラフ上に再捕位置をプロットして示した。

さらに，放流してから再捕されるまでの直線移動距離

と経過日数から，１日の平均直線移動距離（以下，移動

速度とする）を推定した。ここでは，より正確に推定す

るために，高精度データの中でも，回遊経路を陸地に大

きくさえぎられない日本海で放流と再捕が行われた

735個体のデータのみを用いた。さらに，このうち５～

７月に放流され日本海の日本列島寄りを北と東の間の北

Table 1 Number of recaptured Todarodes pacificus tagged and released in the Sea of Japan around Hokkaido, 1927-
2000, in each month.

Table 2 Number of recaptured Todarodes pacificus tagged and released in the Pacific Ocean around Hokkaido, 1927-
2000, in each month.
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Fig.1 Map of the study area around Japan.
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東方向に移動したデータを北上回遊とし，８～９月に放

流され日本海を南から西の間の南西方向に移動したデー

タを南下回遊として便宜的に区別した。ただし，移動速

度が突出して速く算出されるデータは，誤った情報が含

まれている可能性が高いと判断し，解析から除外した。

結　果

１．放流月別の再捕状況

本研究で扱ったスルメイカの標識放流調査における放

流および再捕海域をFig.1に，放流月別の主要な回遊経路

をFig.2に示した。また，Fig.2を作成する元になった放

流月別および再捕月別または旬別の放流位置と再捕位置

の図は，末尾にAppend. 1～8として示した。

５月放流

５月に奥尻島南部沿岸と岩内沿岸で放流された個体は，

６～８月に積丹半島周辺や武蔵堆周辺など北海道西部日

本海（以下，道西日本海とする）の沿岸で再捕されたほ

か，９月にサハリン西部日本海の沿岸で再捕された

（Fig.2-a）。津軽海峡西口で放流された個体は，６～８月

に津軽海峡内で再捕されたほか，８月には三陸沿岸でも

再捕された。

６月放流

６月に津軽海峡の南西沖から積丹半島周辺までの日本

海沿岸で放流された個体は，６月に津軽海峡西口，津軽

海峡内，檜山から後志沿岸などで再捕された（Fig. 2-b）。

７～８月には道西日本海の沿岸から沖合，津軽海峡周辺，

青森県太平洋沿岸，三陸沿岸で再捕され，一部は放流位

置よりも南の大和堆周辺，佐渡島から山陰地方までの日

本海南部沿岸などでも再捕された。９～10月には道西日

本海沖合，三陸沿岸，北海道東部オホーツク海（以下，

道東オホーツク海とする）の沿岸でも再捕されたが，大

和堆周辺など北緯40度付近の日本海中央部と，さらにそ

の南の日本海南部沿岸で再捕されたものが多かった。12

月～翌年１月には山陰地方沿岸などで再捕された。

北海道東部太平洋（以下，道東太平洋とする）の沿岸

で放流された個体は，９～11月に津軽海峡東口で再捕さ

れた。

少ない移動例としては，津軽海峡西口と後志沿岸で放

流された個体が，それぞれ９月と10月に根室海峡で再捕

され，奥尻島北西沖で放流された個体が，８月下旬に日

高沿岸で再捕された（Append. 2）。また，津軽海峡西口

周辺で放流された個体が，放流後約半年の12月～翌年１

月に放流位置周辺で再捕された。

７月放流

７月に津軽海峡の西沖から積丹半島周辺までの日本海

沿岸で放流された個体は，７～８月には，主に放流位置

の北東の道西日本海沿岸，武蔵堆周辺，津軽海峡周辺な

どで再捕され，一部は放流位置よりも南の大和堆周辺で

も再捕された（Fig. 2-c）。９月には利尻・礼文島周辺，

武蔵堆周辺から大和堆周辺にかけての日本海沖合や山陰

地方沿岸で多く再捕された。10～11月には北緯40度以南

の日本海南部沖合から山陰地方沿岸など放流位置よりも

南での再捕が多かった。

留萌沿岸で放流された個体は，７～10月に天売・焼尻

島周辺，武蔵堆周辺，利尻・礼文島周辺，道西日本海沖

合などで再捕された。

積丹半島西方沖合から武蔵堆周辺で放流された個体は，

８～10月には大和堆周辺など北緯40度付近の日本海中央

部で多く再捕され，９～11月には北緯40度以南の日本海

南部沖合から山陰地方沿岸などで多く再捕された。

利尻島周辺で放流された個体は，７～９月には利尻・

礼文島周辺や武蔵堆周辺など放流位置周辺で再捕される

ものが多かったほか，９～10月には網走沿岸などのオホ

ーツク海でも少数再捕された。

サハリン西部沖合で放流された個体は，11～12月には

対馬周辺で再捕された。

沿海州沖合で放流された個体は，８月には放流位置周

辺，大和堆周辺など北緯40度付近の日本海中央部などで

多く再捕された。９～10月には北緯40度付近の日本海中

央部と朝鮮半島東部沿岸などで多く再捕され，10月には

対馬周辺などで再捕された。

襟裳岬南東および東方沖合で放流された個体は，８月

には主に道東太平洋沿岸で再捕され，９～10月には日高

沿岸，青森県太平洋沿岸，津軽海峡東口で再捕された。

比較的長距離の移動例としては，10月に房総半島周辺で，

翌年1月に壱岐周辺でも再捕された。

日高沿岸で放流された個体は，８～10月に津軽海峡周

辺で多く再捕された。

津軽海峡内から東口で放流された個体は，放流位置周

辺で再捕されるものが多かったが，それ以外では８～９

月に三陸沿岸で比較的多く再捕された。

珍しい移動例としては，津軽海峡内で放流された個体

が，11月に伊豆半島周辺で再捕され，礼文島北方沖合で

放流された個体が，８月にサハリン西部沖合の放流位置

より北で再捕された（Append. 3）。また，積丹半島周辺

から武蔵堆へ移動するパターンとして，沖合を北上する

移動例と，留萌沿岸などの沿岸域を経由して北上する移

動例の２通りがみられた。
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８月放流

８月に津軽海峡周辺で放流された個体は，放流位置周

辺で再捕されるものが多かったほか，８～９月に檜山沿

岸と奥尻島周辺などで再捕された（Fig. 2-d）。

積丹半島周辺で放流された個体は，８～９月に放流位

置周辺や武蔵堆周辺で再捕された。

武蔵堆周辺で放流された個体は，９～11月に北緯40度

付近の日本海中央部で多く再捕された。

サハリンと北海道の西部沖合から沿海州沿岸までの海

域で放流された個体は，９月には大和堆周辺など北緯40

度付近の日本海中央部で多く再捕された。10～11月には

日本海中央部のほか対馬周辺での再捕が多く，12月～翌

年１月には対馬周辺や五島列島周辺で再捕されるものが

多かった。

襟裳岬南方沖合で放流された個体は，８月に津軽海峡

東口で，９～10月に主に津軽海峡周辺で再捕されたほか，

10月には房総半島周辺でも再捕された。

日高沿岸で放流された個体は，９～10月に胆振沿岸か

ら津軽海峡周辺の海域と三陸沿岸などで再捕された。そ

の後の12月～翌年1月には津軽海峡周辺や隠岐周辺で再捕

Fig.2 Map showing the migratory pattern of the Todarodes pacificus tagged and released in the waters around
Hokkaido in (a)May, (b)June, (c)July, (d)August, (e)September, (f)October, (g)November and (h)December.
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されるものが多かった。

胆振沿岸で放流された個体は，８～11月に津軽海峡周

辺で再捕されるものが多かった。

色丹島南東沖合で放流された個体は，８～９月には放

流位置の南西の道東太平洋沖合で再捕された。

その他の珍しい移動例としては，色丹島南東沖合で放

流された個体が，翌年1月に山陰地方沿岸で再捕された

（Append. 4）。また，沿海州沖合で放流された個体が，９

月に檜山沿岸でも再捕された。

９月放流

９月に北海道西部沖合で放流された個体は，９月には

礼文島周辺や放流位置の南西の道西日本海沖合で再捕さ

れるものが多かったが，９～12月には北緯40度付近の日

本海中央部，朝鮮半島東部沖合，能登半島周辺から対馬

周辺までの日本海南部沿岸など，徐々に再捕される位置

が南東方向にシフトしていった（Fig. 2-e）。

津軽海峡周辺で放流された個体は，９月には放流位置

周辺で再捕されるものが多く，10～11月には檜山沿岸と

日高沿岸で再捕されるものが多かったほか，隠岐周辺で

も再捕された。翌年１月には能登半島周辺でも再捕され

た。

Fig.2 continued.
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その他の移動例として，留萌沿岸で放流された個体が，

９月に積丹半島周辺で，10月に天売・焼尻島周辺で，12

月に能登半島周辺で再捕された（Append. 5）。

10月放流

10月に道東太平洋沿岸で放流された個体は，10～12月

に胆振沿岸，津軽海峡周辺，八戸沿岸，三陸沿岸で再捕

された（Fig. 2-f）。

津軽海峡周辺，檜山沿岸，奥尻島周辺で放流された個

体は，10～12月に放流位置周辺で再捕されるものが多か

った（Append. 6）。

11月放流

11月に津軽海峡周辺で放流された個体は，11月には放

流位置周辺のほか，檜山沿岸などで再捕された（Fig. 2-g）。

12月には放流位置周辺と檜山沿岸のほか，三陸沿岸，隠

岐周辺，対馬周辺などでも少数再捕された。翌年１～３

月には三陸沿岸，佐渡島周辺から対馬周辺の日本海南部

Fig.3 Positions of the recapture point of tagged Todarodes pacificus from the release positions in the Sea of Japan off
Hokkaido in each month. The origins indicate the release point.
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沿岸，五島列島周辺で多く再捕された。

12月放流

12月に津軽海峡東口で放流された個体は，12月～翌年

１月には津軽海峡周辺で多く再捕されたほか，能登半島

周辺，三陸沿岸，隠岐周辺でも少数再捕された（Fig. 2-h）。

２月の再捕データはなかったが，３月には能登半島周辺

および対馬周辺で再捕された（Append. 8）。

２.  スルメイカの移動方向

スルメイカの移動方向を検討するため，放流位置を原

点としたときの再捕位置を，放流月別または旬別でプロ

ットし，日本海と太平洋で放流した代表的な図をそれぞ

れFig.3，4に示した。

日本海で５月～６月中旬に放流された個体は，８月ま

でに放流位置の北東で再捕されるものが多くみられ，そ

の後９～11月の再捕数は少なかったが，放流位置の南西

で再捕されるものがいくつかみられた。６月下旬～７月

中旬に放流された個体は，７～８月に放流位置周辺やそ

の北東で再捕されるものと，９～11月に南西で再捕され

Fig.4 Positions of the recapture point of tagged Todarodes pacificus from the release positions in the Pacific Ocean off
Hokkaido in each month. The origins indicate the release point.
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るものが共に多くみられた。７月下旬～９月に放流され

た個体は，北東で再捕されるものは少なくなり，９～12

月にかけて南西で再捕されるものが多くみられた。10～

11月に日本海で放流された個体の再捕数は少なかった。

放流位置の南西で再捕される時期は，放流時期が遅くな

るにしたがって少しずつ遅れていったが，おおむね放流

時期にかかわらず９月以降であった。また，移動距離は，

北方向のほとんどが緯度で４度以下であったが，南方向

は緯度で16度までみられた。

太平洋で６～７月に放流された個体は，８～11月に放

流位置の西で再捕されるものが多かったほか，８～９月

に南で，１月に南西でも再捕された。８～９月に放流さ

れた個体は10月までは放流位置周辺で再捕されるものが

多かったが，11月～翌年１月には南西で再捕された。10

月に放流された個体は，10～11月は放流位置周辺，11～

12月にその南西で再捕されるものが多くみられた。11～

12月に放流された個体は，12月までは放流位置周辺で，

翌年１～３月はその南西で再捕されるものが多くみられ

た。日本海で放流されたものと同じく，放流時期が遅く

なるにしたがって放流位置の南西で再捕される時期は少

しずつ遅れていったが，１月で再捕時期が重複していた。

また，放流時期にかかわらず，放流位置の北で再捕され

る個体は少なく，移動距離は緯度で2度以下であった。

３.  スルメイカの移動速度

日本海における北上回遊と南下回遊の移動速度をFig.5

に示した。北上回遊時の移動速度は１日に０～26㎞（約

0.0～14.0海里）の範囲にあり，モードは２～４㎞（約1.1

～2.2海里）であったが，０～12㎞（約0.0～6.5海里）が

９割以上を占めた。

一方，南下回遊時の移動速度は１日に０～42㎞（約0.0

～22.7海里）の範囲で，個体差が大きかった。モードは

10～12㎞（約5.4～6.5海里）であったが，４～32㎞（約

2.2～17.3海里）が９割以上を占めた。南下回遊時の移動

速度は，北上回遊時に比べて速かった。

考　察

１．秋季発生系群の回遊

平衡石の日周輪解析から推定された発生時期によって，

北海道周辺海域に分布する秋季発生系群72）は，５～９月

に襟裳岬以西の北海道南部太平洋から津軽海峡周辺の海

域（以下，道南海域とする）と道西日本海に分布するこ

とが示されている９－11）。このことから，これらの時期お

よび海域で標識放流された移動例をもとに，秋季発生系

群の主な回遊経路を検討した。

秋季発生系群の北海道周辺での主な回遊パターンは，

５～６月頃には津軽海峡西口周辺に来遊し，ここから道

西日本海を北上する経路と津軽海峡を東進する経路に分

かれる（Fig.6）。７～８月に津軽海峡内に分布し，さら

に三陸沿岸や日高沿岸に移動する群もあるが，これらの

移動例は比較的少ないため，津軽海峡周辺に滞留する群

が多いと考えられる。

一方，道西日本海を北上する群は，７～８月に道西日

本海の沿岸から沖合に広く分布する。ただし，積丹半島

周辺から武蔵堆周辺へ移動するときには，積丹半島から

北へ移動する沖合の経路と，積丹半島から留萌沿岸など

を経由する沿岸の経路があることも示唆される。北海道

よりも北のサハリン西部日本海でも，７～９月にスルメ

イカの分布が広く確認されていることから 73－75），これら

の海域まで北上する群も少なくないと考えられる。また，

宗谷海峡を東進し，９～10月に宗谷暖流域であるオホー

ツク海の北海道沿岸までの移動も若干みられる。しかし，

移動例が少ないことと，この海域の分布群の主体は冬季

発生系群と考えられていることから９－11），主要な回遊経

路とは考えにくい。

当系群の日本海での北上回遊は，対馬暖流による輸送

の影響を強く受ける３）。北海道周辺での対馬暖流は，津

軽海峡を東に流れる津軽暖流と道西日本海沿岸を北へ流

れる北上暖流に分かれる76）。この北上暖流の西の日本海

には，暖流の影響の少ない冷水域が広がる。８～９月頃

になると，秋季発生系群はこの対馬暖流の西の海域を南

西方向に回遊し，10～12月頃に日本海南西部から東シナ

海の対馬暖流域に形成される産卵場77）へ戻ると考えられ

る。

Fig.5 Migration speed of Todarodes pacificus released
and recaptured in the Sea of Japan. Northward
migration: released in the Sea of Japan during May
to July and recaptured in the Sea of Japan.
Southward migration: released in the Sea of Japan
during August to September and recaptured in the
Sea of Japan.
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これら秋季発生系群の回遊には，以前は冬季発生系群

と考えられてきたものが多く含まれるため９，10），本研究

によって新たな秋季発生系群の回遊パターンを示すこと

ができた。

２．冬季発生系群の回遊

平衡石の日周輪解析の結果から，北海道周辺海域に分

布する冬季発生系群78）は，８～10月に道東太平洋と道南

海域，10～11月に道西日本海と道東オホーツク海に分布

することが示されている９－11）。このことから，これらの

時期および海域で標識放流された移動例をもとに，冬季

発生系群の主な回遊経路を検討した。

当系群は対馬暖流と黒潮による輸送の影響を強く受け

て，それぞれ日本海と太平洋を北上回遊する３）。冬季発

生系群の中でも太平洋を北上する群については，平衡石

の日周輪解析によって群構造に大きな修正がなかったた

め９－11），回遊についてもこれまでの考え３，6，8）から大きな

変更はない（Fig.6）。これらの回遊の考えの根拠として，

本研究で集計した調査以外にも，冬季発生系群が太平洋

の東北沿岸から沖合までの海域を北上することを示した

報告 79－82），道東太平洋から静岡県伊豆半島周辺，和歌山

県紀伊半島周辺，高知県沿岸など太平洋を南へ移動する

ことを示した報告 82－84），道東太平洋から根室海峡や道東

オホーツク海に移動することを示した報告85，86），南部

千島周辺海域から北海道周辺の広い海域（オホーツク海，

日本海，太平洋の沿岸）を経由したのち，日本海の南部

へ移動することを示した報告84，87，88）などがある。

一方，日本海を北上する冬季発生系群に関しては，以

前，冬季発生系群とみなされていた６～９月頃に津軽海

峡や道西日本海沿岸に分布する群の多くが，平衡石日周

輪解析の結果，秋季発生系群に修正された９，11）。したが

って，冬季～春季に東シナ海で生まれ，日本海を北上す

る冬季発生系群の実態は不明となっている。本研究で集

積した標識放流調査結果からも，日本海を北上する冬季

発生系群の回遊を明らかにすることはできなかった。日

本海を北上する冬季発生系群については，サハリン西岸

などの日本海北部に分布するという考え73，74）のほか，９

～11月頃に道西日本海沿岸や津軽海峡周辺に分布する群

に，秋季発生系群よりも遅れて日本海を北上する冬季発

生系群が混在している可能性も指摘されている９，11）。こ

れらの問題を明らかにしていくためには，今後，日本海

を北上する冬季発生系群を採集できる調査を行い，これ

を対象とした標識放流調査を行う必要がある。

Fig.6に示した冬季発生系群の回遊は，以前は冬季発生

系群と考えられてきた日本海の回遊の多くが除かれた点

で，新たな回遊パターンになっている。

Fig.6 Migratory pattern of the autumn population (dotted
line and arrows), and winter population (solid line
and arrows) of Todarodes pacificus in the waters
around Hokkaido. (A) May to June, (B) July to
September, (C) October to December. Narrow lines
indicate migration of the small group.
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３.  スルメイカの移動特性

スルメイカの漁場形成や群の移動をより深く理解する

ためには，その回遊の方向や速度など，移動の一般特性

を明らかにする必要がある。日本海で放流されたスルメ

イカの再捕位置は，６～７月が主に放流位置の北東，８

月が主に放流位置周辺，９～11月が主に放流位置の南西

であった（Fig.3）。一方，太平洋で放流されたスルメイ

カの再捕位置は，８～11月が主に放流位置の西，11月～

翌年3月が主に南西であった（Fig.4）。

日本海のスルメイカが６～７月に北東に移動するのは，

前述のとおり対馬暖流の影響が大きいと考えられる。道

西日本海では，比較的水深の浅い大陸棚域に漁場が形成

されるため 89，90），北上回遊するスルメイカは大陸棚域な

ど水深の浅い海域に集群する特性があると考えられる。

漁場の一つである積丹半島周辺では，比較的大型の個体

がこの漁場に滞留するのに対し，小型個体はさらに北上

する回遊傾向が示唆されている91）。これらのことから，

スルメイカの北上回遊は，一まとまりの大きな群が移動

するのでなく，移動しながら漁場ごとに滞留する群と，

さらに北上する群に分かれていると考えられる。つまり，

体サイズに応じて分散分布するように回遊していること

が示唆される。スルメイカは大型個体が小型個体を捕食

する共食いが報告されている 92）。このため，スルメイカ

が体サイズに応じて分散分布することは，小型個体が大

型個体に捕食される機会を減らしている可能性も考えら

れる。

一方，太平洋のスルメイカの北への移動例は，日本海

のものに比べて少なかった。これは，太平洋を北上する

群への標識放流例が少ないことと，北海道が陸地として

スルメイカの北上を遮っていることが影響していると考

えられる。北上するスルメイカが，道南太平洋から道東

太平洋の沿岸に集積されることで，この海域に漁場が形

成されると考えられる。これらスルメイカの索餌回遊時

に，海流だけでなく自ら北へ向かって泳ぐ特性があるか

どうかについては明確ではない。しかし，太平洋では冬

季発生系群が黒潮北上暖水よりも北の親潮域である道東

太平洋沿岸や，さらにはオホーツク海にまで回遊するこ

と，また日本海では秋季発生系群が最北の間宮海峡付近

まで分布すること74，93）などから，スルメイカは自ら北方

へ向かって泳ぐ特性を持っている可能性がある。今後，

索餌回遊における餌環境の影響なども含めて検討する必

要がある。

スルメイカが産卵のための南下回遊を始めるきっかけ

は，成熟の進行と関係があると考えられている93，94）。ス

ルメイカを北海道周辺から産卵場のある日本海南部から

東シナ海77，95）まで輸送するような強い海流がないことか

ら，南下回遊はスルメイカ自らが産卵場へ向かって泳い

でいると考えられる。日本海の対馬暖流の西の冷水域を

南下するスルメイカは，まるで南西の一定方向へ移動し

ているようにもみえる（Fig.3）。しかし，スルメイカが

何を頼りにして産卵場へ戻るのかについては不明であり，

今後の生態学上の興味深い課題である。

太平洋のスルメイカは８～９月以降に，道東太平洋か

ら道南太平洋や三陸沖まで西方向へ移動する。南下回遊

の移動方向が南西ではなく西になる原因として考えられ

ることとして，スルメイカが親潮系水などの冷水域を移

動する特性を持っていることと86），沿岸の大陸棚域に沿

って移動する特性を持っていることが考えられる。つま

り，スルメイカの南下回遊は，主に方位と冷水域などの

海洋構造，さらに大陸棚などの海底地形の影響を受けて

いると考えられる。ただし，スルメイカの南下回遊には

津軽暖流に逆行して津軽海峡を西進する経路もあるため，

産卵場に戻るためのメカニズムは現段階では単純に説明

できない。

本研究では，過去の膨大な標識放流調査結果から，ス

ルメイカが約１年の生涯の中で，対馬暖流や黒潮という

暖流に強く影響されて北東に移動しながら分散分布した

のち，暖流域を避けて冷水域を南西に移動し，生活史の

最後に再び産卵場のある暖流域に移動することを検証す

ることができた。

本研究で移動速度を調べた日本海のスルメイカは，主

に秋季発生系群に属する９，11）。日本海におけるスルメイ

カ秋季発生系群の主な移動速度は，北上回遊時が１日に

０～12㎞（約0.0～6.5海里），南下回遊時が１日に４～32

㎞（約2.2～17.3海里）であった。これらの速度は過去の

報告75，93，96）と大きく異なるものではない。しかし，標識

放流調査から推定した移動速度の問題点として，直線距

離での計算であること，潮流の影響を含むこと，再捕情

報を研究者が直接確認できないことなどがある。特に，

スルメイカは北上回遊から南下回遊へと方向転換するた

め３），放流から再捕までの間に方向転換した場合に，移

動距離と移動速度が過小評価される。本研究で得られた

移動速度も過小評価されているデータが多いと考えられ

る。したがって，実際の移動速度は，前述の主要な移動

速度の範囲の中でも比較的速いものに近いと推察される。

スルメイカの移動速度は標識放流調査以外では推定さ

れていないが，スルメイカの近縁種のアルゼンチンマツ

イカ（Illex argentinus）では，複数の漁場のCPUEの変

化から同一群を特定することで，漁場間の移動速度が推

定されている97）。その結果では，スルメイカの南下回遊

に相当する産卵回遊時の１日の移動距離は，23 .2～

28.9㎞（約12.5～15.6海里）と報告されている。この値は
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本研究における主要な南下移動速度の範囲の中の比較的

速い値に一致している。

本研究によって明らかとなった季節発生系群別の回遊

パターンやその特性を基礎的知見として，今後，スルメ

イカの漁況予測の精度を向上させていきたい。
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Append.1 Map showing the point at which the Todarodes
pacificus were tagged and released in May, and where they
were recaptured in each month. Solid circles indicate the
release point and the end of the line from the circles indicates
the recapture point.

Append.1 continued.

Append.1 continued. Append.1 continued.
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Append.2 Map showing the point at which the Todarodes
pacificus were tagged and released in June, and where they
were recaptured in each month. Solid circles indicate the
release point and the end of the line from the circles indicates
the recapture point.

Append.2 continued.

Append.2 continued. Append.2 continued.
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Append.2 continued. Append.2 continued.

Append.2 continued. Append.2 continued.
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Append.2 continued. Append.2 continued.

Append.2 continued. Append.2 continued.
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Append.3 Map showing the point at which the Todarodes
pacificus were tagged and released in July, and where they
were recaptured in each month. Solid circles indicate the
release point and the end of the line from the circles indicates
the recapture point.

Append.3 continued.

Append.3 continued. Append.3 continued.
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Append.3 continued. Append.3 continued.

Append.3 continued. Append.3 continued.
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Append.3 continued. Append.3 continued.

Append.3 continued. Append.4 Map showing the point at which the Todarodes
pacificus were tagged and released in August, and where they
were recaptured in each month. Solid circles indicate the
release point and the end of the line from the circles indicates
the recapture point.
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Append.4 continued. Append.4 continued.

Append.4 continued. Append.4 continued.
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Append.4 continued. Append.4 continued.

Append.4 continued. Append.5 Map showing the point at which the Todarodes
pacificus were tagged and released in September, and where
they were recaptured in each month. Solid circles indicate the
release point and the end of the line from the circles indicates
the recapture point.
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Append.5 continued. Append.5 continued.

Append.5 continued. Append.5 continued.
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Append.6 Map showing the point at which the Todarodes
pacificus were tagged and released in September, and where
they were recaptured in each month. Solid circles indicate the
release point and the end of the line from the circles indicates
the recapture point.

Append.6 continued.

Append.6 continued. Append.7 Map showing the point at which the Todarodes
pacificus were tagged and released in September, and where
they were recaptured in each month. Solid circles indicate the
release point and the end of the line from the circles indicates
the recapture point.
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Append.7 continued. Append.7 continued.

Append.7 continued. Append.7 continued.
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Append.8 Map showing the point at which the Todarodes
pacificus were tagged and released in December, and where
they were recaptured in each month. Solid circles indicate the
release point and the end of the line from the circles indicates
the recapture point.

Append.8 continued.

Append.8 continued. Append.8 continued.



まえがき

自然界において，希少生物の保護や産業重要生物の管

理を行うためには，調査対象とする生物の個体群を定義

する必要がある１）。水産分野においてこれら地域個体群

は系群と呼ばれ，時空間的分布，形態的特徴，生態的特

徴，遺伝構造，標識放流結果などをもとに区分されてい

る２－３）。日本周辺海域において資源が区分されている代

表的な例として，マイワシ４），スケトウダラ５），ニシン６），

ホッケ７－８），スルメイカ９）などがある。国10）や北海道11）

では，これら知見をもとにして水産資源評価が進められ

ている。

ミズダコは，北太平洋の北日本沿岸からカリフォルニ

ア沿岸に生息する大型の頭足類である12）。本種は北海道

沿岸のほぼ全域で漁獲され，漁獲量は年間約２万ｔに達

する重要種である13）。しかし，北海道周辺海域における

ミズダコの系群は明らかにされておらず，系群を単位と

した資源評価は行われていない。ミズダコの生活史は，

Hartwick14），三橋13）により紹介されているものの，北海

道周辺海域において系群を明らかにするために必要な時

空間的分布，さらに海域による形態的，生態的特徴，遺

伝構造のような知見はほとんどない。畑中15）は，アフリ

カ西岸のマダコについて試験調査船を用いて時空間的な

分布動態を明らかにし，資源量を推定して最適漁獲方法

を示している。しかしながら，北海道沿岸域において科

学調査船を用いてミズダコの分布および資源量を把握す

るためには，膨大な経費と時間が必要であり困難である。

一方で，水産資源評価においては低コストでの資源評価

として，古くから漁業情報が活用されている16）。ミズダ

コにおいても，北海道水産現勢17－18）により1985年から地

区別の水揚げ量が報告されている。さらに，その地区ご

とにミズダコ漁業に関する漁業権漁場が設定されている。

そのため，これら情報を地理情報システムで組み合わせ

て，ミズダコ漁場を地理的に区分できれば，系群を決定

報文番号　Ａ452（2009年12月９日受理）
＊　北海道立稚内水産試験場（Hokkaido Wakkanai Fisheries Experiment Statio，Wakkanai，Hokkaido 097-0001，Japan)

北水試研報　77，73－82（2010）
Sci．Rep．Hokkaido Fish．Exp．Stn．
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するための一つの根拠となる可能性がある。そこで，本

研究では地理情報システムを用いて，各地区のミズダコ

漁場をミズダコの漁獲量と漁業権漁場を組み合わせて明

らかにし，それら漁場の地理的配置と漁獲量の経年変化

の類似性を比較検討し，北海道周辺海域のミズダコ漁場

を地理的に区分することを目的とする。

材料及び方法

各漁業協同組合もしくは支所（以下，地区とする）に

おけるミズダコ漁場の作製にはArcGIS（ESRI inc.）を用

いた。北海道において，ミズダコ漁業は各地区ごとに許

可された第一種共同漁業権漁業または知事許可漁業，も

しくは両方の許可を得て行われている。第一種共同漁業

権は，単一地区が有する海面と複数の地区で共有する海

面が存在する。知事許可漁業は，通常共同漁業権より沖

側の海面を複数の地区で共有して操業を行っている。こ

れら海面の位置は許可証に明記されている。

ミズダコの漁業権漁場は北海道水産林務部においてこ

れら許可証から作製したシェイプファイルを用いた。許

可証では，地区間の境界を決める起点が緯度，経度では

なく主に地名を起点として記載されているため，このシ

ェイプファイルにおける起点と現実の起点とでは若干の

誤差がある。複数の地区で共有している第１種漁業権漁

場の共有海面と知事許可漁業の海面は，便宜的に沖出し

た行政界で区分した。ミズダコの生息水深帯は潮下帯か

ら水深200ｍ付近と報告されている。12，13，19）そこで，数値

地図25000行政界海岸線20）の海岸線と数値地図500万総合
22）の200ｍの等深線をもとに，生息水深帯のシェイプフ

ァイルを作製した。根室海峡におけるロシアとの境界は

規則ラインの緯度，経度21）からシェイプファイルを作製

した。宗谷海峡におけるロシアとの境界は，紙地図23）を

スキャナで取り込み，幾何補正を行ってシェイプファイ

ルを作製した。これら地区の漁業権漁場，ミズダコの生

息水深帯，ロシアとの中間ラインのシェイプファイルを

重ね合わせ，これら条件を全て満たす海面を抽出し各地

区のミズダコ漁場としてポリゴンを作製した（Fig.1，

Table 1）。

各地区の漁獲量は1985年から2004年までの北海道道水

産現勢17－18）のミズダコ漁獲量を用いた。この期間，漁協

もしくは支所の合併が進んでいるため，2004年時点での

漁協もしくは支所を単位に集計して年間漁獲量を求めた。

ArcGIS（ESRI inc.）により，これら地区ごとに年間漁獲

量をミズダコ漁場と対応させた。

1985年から2004年までの北海道においてミズダコ漁獲

量の豊度が大きい漁場を把握するために，地区ごとに

1985～1989年，1990～1994年，1995～1999年，2000～

2004年の平均漁獲量を求め，その平均漁獲量が100ｔを

超える漁場の分布を明らかにした。年代ごとに抽出され

た漁場の分布図を重ね合わせ，1984年から2004年にかけ

て５年平均で年間100ｔ以上になったミズダコの漁場の

分布を把握した。

地理学基本法則では地区間の距離が近いほど事象間の

相互作用が強く，逆に遠隔の地区に立地する事象の相互

作用は弱いとされている24）。そこで，年間漁獲量の多い

地区について近隣の地区間でその経年変化が類似すれば

同一の系群である可能性が高いと仮定し，以下に示した

方法で地区のグループ化を行った。まず，1985年から

2004年までの年間漁獲量の平均値が100ｔ以上の地区を

抽出した。次にこれら地区ごとに各年の年間漁獲量と

1985年から2004年までの年間漁獲量の平均値との差を標

準偏差で除した標準化漁獲量を求めた。そして，漁場が

隣接もしくは海岸線に沿って近隣する地区間で，1985年

から2004年までの標準化漁獲量の相関を求め，有意な相

関が認められる地区を結合した。このグループを相関グ

ループとした。最後に，最も広範囲の相関グループに含

まれる地区については，1985年から2004年までの標準化

漁獲量を用いてクラスター分析（ユークリッド距離，群

平均法）を行い，サブグループを求めた。一連の統計的

解析はSPSS（SPSS Inc.）で行った。

５年平均で年間100ｔ以上になったミズダコの漁場の

分布図と，相関グループ，サブグループの分布図を重ね

合わせて経年変化が類似する漁場を結合し，北海道周辺

海域におけるミズダコ漁場を区分した。これら漁場の特

徴を把握するために，1985年～2004年の漁獲量の平年値，

変動係数を求めた。

結果

各年代において，平均で年間100ｔ以上の漁獲量があ

る地区が隣接して空間的に連続する漁場となっている海

域の数は変化し，1980年代後半で19，1990年代前半で18，

後半で18，2000年代前半で19であった（Fig.2）。100ｔ以

上の漁獲量が認められ年代を通じて隣接する漁場が変わ

らない海域は３カ所あり，宗谷海峡から利尻島，礼文島

周辺海域，北海道東部の太平洋側の釧路市周辺海域，奥

尻島周辺海域であった。これ以外の漁場は，年代を通じ

て漁獲量が常に100ｔを超える地区を中心に隣接する漁

場の拡大，縮小が認められた。特に1990年代前半から後

半にかけて，オホーツク海の西部，根室海峡，噴火湾の

湾口部が顕著に拡大した。また，北海道東部の納沙布岬

周辺海域は，1990年代後半から100ｔ以上の漁獲量の地
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Fig.1 Distribution of Octopus dofleini in the coastal areas around Hokkaido. The geographical location of the octopus
fisheries were inferred from licensed fisheries, water depth, and the halfway-line between Russia and Japan.
Numbers refer to the fishery cooperative or branch office listed in Table 1.
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区が認められるようになった。これら各年代において漁

獲量が100ｔ以上の漁場の分布図を重ねあわせたところ，

漁場が隣接する海域が17となった（Fig.3）。この漁場グ

ループは，宗谷海峡から利尻島と礼文島周辺で１海域，

オホーツク海で２海域，根室海峡で１海域，太平洋で５

海域，噴火湾口域で1海域，津軽海峡で３海域，奥尻島で

１海域，日本海で３海域であった。

1985年から2004年までの漁獲量の平均値が100ｔを超

える地区について，近隣の地区間で相関を求めた結果を

Fig.4に示した。有意な相関により組み合わされた地区で

構成される相関グループは９ヶ所であった。その相関グ

ループは，利尻島と礼文島の３地区，宗谷海峡から根室

海峡を経由して北海道東部太平洋までの12地区，北海道

南部太平洋の５地区，噴火湾の湾口部の３地区，津軽海

峡の東側の２地区，津軽海峡の西側の３地区，奥尻島の

１地区，北海道西部日本海の２地区，北海道北部日本海

の10地区であった。宗谷海峡から北海道東部太平洋まで

の最も広域な相関グループに含まれる12地区について標

準化漁獲量のクラスター分析（ユークリッド距離，群平

均法）を行った。その結果，結合距離3.2以下で４クラス

Table 1 Fishery cooperative or branch office (treated as distinct entities in this study) and fishery grounds for Octopus
dofleini in Figure 1.
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ターに区分できた（Fig. 5）。そのサブグループは海域と

対応しており，宗谷海峡，オホーツク海，根室海峡，北

海道東部太平洋であった。

漁獲量の豊度をもとにした17海域の漁場グループ

（Fig.3）を，経年変化の類似性を評価した相関グループ

（Fig.4）とそのサブグループ（Fig.5）を根拠にして11の

グループに統合した（Fig.6）。宗谷海峡から根室海峡を

経由して北海道東部太平洋までの各漁場グループは相関

グループでは単一となったが，サブグループで４グルー

プに区分できたことから，宗谷海峡から利尻島礼文島周

辺海域の漁場はＡ海域，オホーツク海は東部海域の漁場

と西部海域の漁場を組み合わせてＢ海域とした（Fig.7）。

根室海峡の漁場はＣ海域とし，納沙布岬周辺から釧路市

周辺までの北海道東部太平洋側の漁場を組み合わせてＤ

海域とした。北海道南部太平洋側の広尾地区からえりも

岬を通過して門別地区に至る漁場は相関グループで単一

のまとまりとなったことからＥ海域とした。同様に，噴

火湾口域，津軽海峡東側，津軽海峡西側，奥尻島，北海

道西部日本海，北海道北部日本海をそれぞれＦ海域，Ｇ

海域，Ｈ海域，Ｉ海域，Ｊ海域，Ｋ海域とした。これら

漁場に含まれる各地区をTable 2に示した。

区分された各漁場の漁獲量の豊度と変動の特徴を整理

するために，1985年から2004年までの年間漁獲量の平均

値を求めた（Fig.7）。宗谷海峡から利尻島礼文島周辺海

Fig.2 Changes in the physical extent of Octopus dofleini fisheries in the coastal areas around Hokkaido at five-year
intervals from 1985 to 2004.
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域（Ａ海域）と北海道北部日本海（Ｋ海域）は漁獲量が

約3,700ｔ以上と多く，オホーツク海（Ｂ海域），北海道

東部太平洋（Ｄ海域），北海道南部太平洋（Ｅ海域）は，

平均漁獲量は1,200ｔ～1,600ｔであった。この中で北海道

東部太平洋（Ｄ海域）は漁獲量の経年変化の変動係数が

最も大きかった（Fig. 8）。その他の地区は，平均漁獲量

が約1,000ｔ以下の漁場であった。

考察

本研究では，地理情報システムを用いて，北海道のほ

ぼ全ての海岸線について地区ごとのミズダコ漁場を，共

同漁業権と生息水深などから推定することができた。北

海道全ての地区について実際に操業を行っているミズダ

コ漁場を特定するには，全ての地区の漁業者からの広範

で膨大な情報提供が不可欠であり，困難である。時空間

的な個体群動態の知見が乏しいミズダコ資源において，

漁獲量，漁業権漁場，生息水深帯をもとに，地理情報シ

ステムを用いてミズダコ漁場を簡便に推定した本手法は，

資源の地理的な分布を間接的に推定する上で有効である

と思われる。

北海道周辺海域におけるミズダコ漁場を，漁獲量の豊

度と経年変化の類似性から11海域に区分した。これら漁

場間の境界は1985年から2004年まで常に漁獲量の少ない

海域である。そのため，これら境界域にはミズダコ漁場

の形成を抑制する地勢的な要因が働いていると思われる。

北海道周辺海域における等深線は国土地理院21），底質は

菅ら25－26），嵯峨山ら27），内田ら28）により報告されている。

これら地図によると，境界域の地形，底質には３つの特

徴が認められた。まず，海岸線に対して等深線がほぼ平

行に認められる緩傾斜の砂質域が境界となっているのは，

宗谷岬と利尻島，礼文島周辺海域（Ａ海域）－オホーツク

海（Ｂ海域），根室海峡（Ｃ海域）から噴火湾口域（Ｆ海域）

までの各々が隣接する海域，津軽海峡東側（Ｇ海域）－西

側（Ｈ海域）の間，北海道北部日本海（Ｋ海域）－宗谷岬か

ら利尻島，礼文島周辺海域（Ａ海域）の間であった。次に，

急傾斜の岩盤域が境界となっているのは，オホーツク海

（Ｂ海域）－根室海峡（Ｃ海域），噴火湾口域（Ｆ海域）－津

軽海峡東側（Ｇ海域），津軽海峡西側（Ｈ海域）から北海道

北部日本海（Ｋ海域）までのそれぞれが隣接する海域であ

った。最後は，島嶼として独立する奥尻島（Ｉ海域）であ

った。Hartwick14）によると，ミズダコは岩盤，礫地帯や

貝殻混じりの砂地内の巣内で頻繁に認められることが述

べられている。ミズダコの巣穴は安定した基質に作られ，

砂の優占する場所では相対的に巣穴が少なくなると考え

られている。そのため，広範囲に砂が優占する場所は生

息に適さないために，本研究で漁場を区分する境界にな

ったと考えられる。また，急傾斜域では生息水深とされ

る０～200ｍの水深帯の面積が狭いことにより漁獲量の

豊度が小さくなり，漁場を区分する境界域になったと思

われる。

各漁場の面積と漁獲量の関係（Fig.7），年間漁獲量の

変動係数（Fig.8）から，各資源の特徴が明らかとなった。

宗谷海峡から利尻島，礼文島周辺海域（Ａ海域）と北海道

北部日本海（Ｋ海域）は，漁獲量が大きく，変動係数は小

さいことから，安定して世代更新が行われていることが

考えられる。一方，漁獲量の変動係数の大きかった資源

は北海道東部太平洋（Ｄ海域）であり，親潮の影響が認め

られる北海道太平洋であった。この資源では，資源変動

に強い影響を及ぼす固有の要因，例えば豊度の高い年級

群の発生や他海域からの加入などが働いていることが考

えられる。

本研究により，北海道においてミズダコ資源が11の生

息域に区分できることを示した。本研究は，北海道にお

けるミズダコ資源の評価や管理の前提となるものであり，

ミズダコ資源の評価，管理に適用できると判断した。し

かし，ミズダコは北海道のほぼ全ての沿岸に分布し，幼

生の浮遊生活期に海流によって輸送される可能性がある。

さらに，標識放流によって利尻島，礼文島周辺海域から

日本海への移動29），津軽海峡内での移動30）が確認されて

いる。これらのことから本研究で区分した生息域間での

交流を否定できない。そのため，これら区分した海域を

管理の単位とするためには，今後は標識放流や遺伝構造

Fig.3 Location of 17 fisheries with high Octopus dofleini
abundance between 1984 and 2004. Areas were
delimited by overlaying the five-year distribution
data shown in Figure 2. 
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の解析により，これら資源の交流の程度を明らかにして

いく必要がある。
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Fig.4 Correlation of the standardized annual Octopus dofleini catch among the octopus fishery grounds with annual
catches exceeding 100 t (open circles) from 1984 to 2004. Numbers refer to the fishery cooperative or branch
office listed in Table 1. The bold line indicates p <0.05.
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Fig.5 Cluster analysis of the standardized annual
Octopus dofleini catch among the octopus fishery
grounds with annual catches exceeding 100 t from
1984 to 2004. Areas shown include the Soya strait,
Sea of Okhotsk, and the Nemuro Strait to the
Pacific Ocean around eastern Hokkaido. Numbers
in parentheses adjacent to the distinct name shown
in Table 1.

Fig.6 Distribution of Octopus dofleini fishery grounds in
the coastal area around Hokkaido. A: Soya Strait to
the coastal area around Rishiri Island, B: Sea of
Okhotsk, C: Nemuro Strait, D: Pacific Ocean
around eastern Hokkaido, E: Pacific Ocean
around southern Hokkaido, F: water area around
Funka Bay mouth, G: Eastern Tsugaru Strait
around Hokkaido, H: Western Tsugaru Strait
around Hokkaido, I: Okushiri Island, J: Japan Sea
around western Hokkaido, K: Japan Sea around
northern Hokkaido.

Fig.7 Annual mean catch of each Octopus dofleini
fishery shown in Figure 6.

Fig.8 Coefficient of variance of annual catch of each
Octopus dofleini fishery for the period 1985 to
2004. The legend in the figure is the same as that
shown in Figure 6.
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まえがき

パーキンサス属原虫はアピコンプレックス門に属する

原虫で，これまでにアメリカガキ（Crassostrea virginica）

に寄生するPerkinsus marinus１，２），アワビ類に寄生する

P. olseni３），ホタテガイ（Patinopecten yessoensis）に寄

生するP. qugwadi４）などが知られており，いずれも宿主

である貝類の大量斃死を招くことが知られている。アサ

リ類で海外における寄生報告として，1987年にポルトガ

ルでアサリの一種であるRuditapes decussatusの大量斃死

が発生した際にP. atlanticusの寄生が原因とされている
５）。一方，日本国内では1998年に熊本県と広島県のアサ

リ（R. philippinarum）にパーキンサス属原虫が寄生して

いるとの報告があった６，７，８）。1999年に浜口９）は全国78

地点のアサリおよびヒメアサリ（R. variegates）を調査し，

北海道の道東，道北地区を除いた全ての地点で本原虫の

寄生を確認した。

本研究では，さらに調査地点を増やし北海道周辺海域

のアサリのパーキンサス属原虫の詳細な感染状況の確認

をすると共に，遊走子形成条件および感染性を検討した

ので報告する。

材料および方法

道内15か所からアサリを採取し，Rayの方法10）をChoi

et al．が改変を加えたRay's fluid thioglycollate medium

（RFTM）法 1 1）でパーキンサス属原虫の栄養体

（torophozoites）を培養し，前遊走子嚢（prezoospolandgia）

を形成させることにより本原虫の検出を試みた。また，

パーキンサス属原虫の前遊走子嚢から遊走子嚢

報文番号 Ａ453（2009年12月）日受理）
＊1 北海道立中央水産試験場（Hokkaido Central Fisheries Experiment Station，Yoichi，Hokkaido 046-8555，Japan)

北水試研報　77，83－88（2010）
Sci．Rep．Hokkaido Fish．Exp．Stn．
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（zoospolandgia）を経て遊走子（zoospore）の形成を試

み，その形成適正条件を培養温度と塩分濃度の点から調

べた。さらに，形成された遊走子を用い，アサリに対す

る感染条件を調べると共に，北海道内における重要資源

であるホタテガイ，マガキ（Crassostrea gigas），エゾア

ワビ（Haliotis discus hannai）に対する感染試験を行った。

１．北海道沿岸における感染域

1999年に日本海側の江差，小樽市忍路の２地点，2000

年は津軽海峡の上磯，日本海側中部の石狩市厚田，北部

日本海側の稚内，利尻町礼文の２地点，オホーツク海側

として枝幸，紋別，網走の３地点および北部太平洋側と

して浜中，散布，厚岸の３地点，2001年は石狩川の河口

縁辺部と太平洋側の静内からアサリを採取した（Fig.1）。

１地点12～24個を中央水産試験場に輸送し，RFTM法を

用いて栄養体から前遊走子嚢の培養を行いパーキンサス

属原虫の検出を試みた。

RFTM法による栄養体の培養は，外套膜および鰓組織

の一部をペニシリンＧカリウム 500単位／mL，硫酸スト

レプトマイシン 500μg／mLを含むチオグリコレート培地

で25℃，５日間暗所で培養し，ルゴール液で染色後，前

遊走子嚢の観察を行った。栄養体の観察は光学顕微鏡を

用い，200倍で１サンプルにつき100視野を観察し，前遊

走子嚢が観察されないものを陰性とした。以下の試験で

も同様の方法で行った。

２．遊走子の形成条件

遊走子を形成する温度と塩分濃度条件を調べた。

RFTM法で培養した前遊走子嚢を24穴プレートに収容し，

4000単位／mLのペニシリンＧカリウムと硫酸ストレプト

マイシンを含む滅菌人工海水１mLを加え25℃で24時間培

養後，人工海水を捨てて，新たに培養培地12）（DMEM：

Ham's Ｆ12＝２：１，５％仔牛血清，人工海水）を１mL

加え15℃，20℃および25℃で７日間培養し，前遊走子嚢

の細胞分裂と，遊走子形成の有無を確認した。

塩分濃度の検討を行うために，滅菌人工海水１mLを加

え25℃で24時間培養後，人工海水を捨て塩分濃度をそれ

ぞれ０‰，7.5‰，15‰，22.5‰に調整した培養培地を１

mL加え，25℃で７日間培養し，前遊走子嚢の細胞分裂と，

遊走子形成の有無を確認した。

３．遊走子を用いた感染試験

３．１．アサリ

飼育水槽には，底面に砂を敷いた10L容量のアクリル

水槽を用いた。飼育水は中央水産試験場の立地する余市

沖から取水したろ過海水を用いた。また感染実験に用い

たアサリは，前項１であらかじめパーキンサス属原虫が

陰性であることを確認した地域のアサリを用いた。飼育

中はエアレーションを施し，キートセラスを適宜給餌し

た。

試験１として，平均殻長47 .2㎜のアサリ５個体を飼育

水槽に収容し，前項２の方法で用意したパーキンサス属

原虫遊走子液を１mL加え20℃と25℃で24時間浸漬した

後，飼育水を全交換し，それぞれの温度で33日間恒温器

内において止水で飼育し，７日間に２回を目安に，同温

度に調整した飼育水を全交換した。止水飼育終了後，約

20℃の流水で30日間飼育した。飼育終了後，鰓と外套膜

をRFTM法で培養し，栄養体の形成の有無を確認した。

さらに栄養体の形成が確認された個体については，定法

により組織切片標本を作製し，パーキンサス属原虫の組

織内での感染形態を確認した。

試験２として，飼育水槽を２水槽用意し，平均殻長

40 .6㎜のアサリを各５個体ずつ収容し，パーキンサス属

原虫遊走子液を１mL加え20℃で24時間浸漬した後，

20℃の流水で69日間飼育した。飼育終了後，鰓と外套膜

をRFTM法で培養し，感染成立の有無を確認した。

３．２． 他種貝類

10L容量のアクリル水槽に平均殻長17.1㎜のホタテガ

イ稚貝20個体と平均殻長39 .2㎜のマガキ10個体をそれぞ

れ収容し，パーキンサス属原虫遊走子液を１mL加え20℃

で24時間浸漬した後，約20℃の流水で30日間飼育した。

飼育中はキートセラスを適宜給餌した。飼育終了後，鰓

Fig.1 Location of collection sites for Short-necked clam
used in this study. 1:Kamiiso, 2:Esashi, 3:Suttsu,
4:Oshoro, 5:Ishikari, 6:Atsuta, 7:Rebun,
8:Wakkanai, 9:Esashi,Okhotsk, 10:Monbetsu,
11:Abashiri, 12:Hamanaka, 13:Chirippu,
14:Akkeshi, 15:Shizuna



85アサリに寄生するパーキンサス属原虫の北海道における感染状況とその感染性

と外套膜をRFTM法で培養し，感染成立の有無を確認し

た。

エゾアワビでは，10L容量のアクリル水槽に平均殻長

29 .1㎜のエゾアワビ稚貝10個体を収容し，アサリのパー

キンサス属原虫遊走子液を１mL加え20℃で24時間浸漬し

た後に飼育水を全交換し，恒温器内で33日間止水飼育し

た後，約20℃の流水で101日間飼育した。飼育中はアワ

ビ用配合餌料を適宜給餌した。飼育終了後，鰓と外套膜

をRFTM法で培養し，感染成立の有無を確認した。

結果

１．北海道沿岸における感染域

栄養体の培養の結果，上磯，江差，寿都，小樽市忍路，

石狩川河口縁辺部，石狩市厚田，稚内，礼文で採取され

たアサリから前遊走子嚢（Fig.2）が観察された。各地点

ごとの感染率をTable 1に示した。感染率は石狩川の河口

縁辺部の20％を除くと80％以上と高率であり，特に江差，

小樽市忍路，稚内，礼文では調査したすべてのアサリに

寄生が確認された。一方，江差，紋別，網走，浜中，散

布，厚岸，静内で採集されたアサリからは本原虫は観察

されなかった。

２．遊走子の形成条件

25℃区では培養液接種から56時間後に前遊走子嚢の細

胞分裂と遊走子の放出を確認した。20℃区では80時間後

から一部で細胞分裂が確認され，96時間後から遊走子

（Fig.3矢印）の放出が確認された。15℃区では細胞分裂

も確認されず，遊走子の放出も確認されなかった（Table

2）。

また塩分濃度を０‰，7.5‰，15‰，22.5‰と調整した

培養培地のいずれでも56時間後から遊走子の放出が確認

され，塩分濃度の違いによる遊走子形成能に差は見られ

なかった。

３．遊走子を用いた感染試験

３．１．アサリ

試験１では，25℃区，20℃区のいずれの区においても

飼育中の死亡は確認されなかった。25℃区では試験に用

いた５個体全ての鰓および外套膜からRFTM法で栄養体

が検出された。また，組織切片標本の観察からも，結合

組織内にパーキンサス属原虫の寄生形態である栄養体が

確認された（Fig.4）。一方，20℃区では５個体全て陰性

であった。

20℃における流水状態による試験２では，１個体の死

亡が確認されたが，感染は確認されなかった。飼育終了

後，生残個体での感染は確認されなかった。

３．２． 他種貝類

飼育期間中にホタテガイおよびマガキの死亡は観察さ

れなかった。試験に用いた個体の鰓および外套膜から本

原虫は確認されなかった。

Fig.2 Prezoospolangia of the organism in Ruditapes
philippinarum.Mantle tissue stained with Lugol’s
iodine solution(arrow)

Table 2 The rate of detection of prezoospolandgia
infected into short-necked clam in Hokkaido.

Fig.3 In vitro zoosporulation of Penkinsus sp.(arrow).
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またエゾアワビでも，飼育期間中に供試貝の死亡は観

察されなかった。試験に用いた個体の鰓，外套膜から本

原虫は確認されなかった。

考察

アサリに寄生するパーキンサス属原虫は，道東，道北

を除くと国内ほとんどの地点に分布することが知られて

いる６，７，８，９，13）。今回北海道沿岸のほぼ全域にわたる調査

の結果，津軽海峡と日本海側の８地点で採取したアサリ

からパーキンサス属原虫の栄養体が観察され，このうち

７地点では80－100％の高率で感染が確認された。一方，

太平洋，オホーツク海側７地点で採取したアサリからは

栄養体は観察されなかった。このことから，本原虫は北

海道において日本海側では広く感染し，現在までのとこ

ろ，太平洋，オホーツク海側では感染していないことを

示している。本調査の結果は浜口ら９）の結果と一致し，

これらの結果からパーキンサス属原虫の感染地域の拡散

には，日本海を北上する対馬暖流が関与しているのでは

ないかと考えられた。

アサリに寄生するパーキンサス属原虫は，遊走子が体

内に侵入し，主に結合組織内で栄養体を形成し，内部で

細胞分裂を繰り返す。この後，貝が死亡するなどして嫌

気的状況になると前遊走子嚢に変化する。前遊走子嚢は

海水中で遊走子嚢となり，遊走子を形成するという生活

環を持つことが知られている14）。本研究では，前遊走子

嚢から遊走子嚢を経て遊走子が放出される条件として

15℃以下の水温では遊走子が形成されず，20℃以上で形

成されることが明らかになった。また，遊走子を用いた

アサリに対する感染試験では，25℃で感染が認められた

ものの，20℃では全く感染が起こらなかったことからも，

夏期の高水温期に感染拡大することが示唆された。そこ

で，今回感染が確認された日本海側の江差，厚田，稚内

と，感染の確認されなかったオホーツク海側の北見枝幸，

網走に近いサロマ湖，太平洋側の厚岸について，1989年

から1999年の過去11年間の水温を，高水温期である８月

上旬から９月上旬にわたる海水温の観測記録15）から抽出

し，この間の平均水温と最高水温の平均を比較した

（Table 3）。この結果，高水温期の平均水温は江差23.0℃，

厚田21.2℃，稚内20.5℃，枝幸19.5℃，サロマ湖19.8℃，

厚岸15.6℃であり，最高水温の平均は江差23.8℃，厚田

22.1℃，稚内21.6℃，枝幸20.6℃，サロマ湖20.7℃，厚岸

17.0℃であった。このように，本原虫が未侵入である地

域は感染地域に比較して夏期の水温が低く，さらに冬期

の水温も地域によっては氷点下になる地区もあり，パー

キンサス属原虫の感染には不適な環境であると考えられ

る。しかし，アサリの生育域は干潮時に干潟となる箇所

もあり，これらの地域でも夏期には一時的に感染に適し

た温度域になる可能性も否定できない。以上のことから，

本原虫の感染地域から未感染地域へのアサリの移殖は極

力さけることが望ましいと考えられる。

次に，石狩川河口縁辺部から採取したアサリの感染率

が著しく低いことから，遊走子形成に塩分濃度が依存す

るのではないかと考えた。そこで，前遊走子嚢から遊走

子嚢の形成を経た後に遊走子を作出する際に，培地成分

から人工海水を０％から75％の４段階，塩分濃度にして

０‰から22 .5‰に調整した実験区を設け，遊走子形成能

の比較を行った。この結果，すべての実験区において

100％人工海水で調整した培地と同様に遊走子の形成が

確認された。このことから，塩分濃度は遊走子嚢から遊

走子の形成に対する影響はないと考えられたが，塩分濃

度が前遊走子嚢から遊走子嚢の形成に関する影響，およ

び形成された遊走子の宿主に対する感染性の強弱に何ら

かの影響を及ぼす可能性は，この実験だけで全て説明す

ることは無理があり，今後の課題となった。

パーキンサス属原虫は一般的に宿主に対する感染特異

性があると考えられているが，近年の研究ではアサリに

感染するパーキンサス属原虫であるP. atlanticusと，ア

ワビに感染するP. olseniは極めて近縁ではないかとされ

Table 2 In vivo cultured zoosporangia in culture
medium (DMEM : Ham's F12 = 2:1 added 5 %
FCS with ASW) at 25,20,and 15℃.

Fig.4 Perkinsus sp. infected foci in the tissue of
Ruditapes philippinarum. 
Arrows :Trophozoites of Perkinsus sp. H-E stain.
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ている16）。そこで，本道で貝類の重要資源であるホタテ

ガイ，マガキ，エゾアワビに本原虫が感染するかを調べ

たが，いずれも感染は認められなかった。今回の試験で

はアサリで感染成立しない20℃で行ったため，特殊な高

水温時の環境では感染成立の可能性は完全には否定でき

ないが，一般的なこれら貝類の生育環境では，本原虫は

感染しないものと考えられた。ただし，ホタテガイに寄

生する P. qugwdi４）のように，現地に生息していた貝類

等に不顕感染していた原虫が，ホタテガイに顕著な病原

性を示したものと考えられている例もあり，他の地域か

ら生物を移殖することにより，全く別の生物に対して甚

大な被害を与える可能性から，移殖に際しては十分な注

意が必要である。

今後の課題として，定時的な調査により感染の認めら

れていない地域のアサリを検査し，パーキンサス属原虫

の感染拡大の有無を確認する必要があると考えられる。

また，本研究に取り組んだ当時はアサリのパーキンサス

属原虫の種の同定方法が確立されていなかったため一括

して取り扱っていたが，今後は本道で検出されるパーキ

ンサス属原虫の分類を行う必要があると考える。

要約

1999年から2001年に，北海道沿岸のアサリに寄生する

パーキンサス属原虫の感染を，ＲＦＴＭ法を用いた栄養

体の検出により調査した。また，本原虫の遊走子を形成

する温度と塩分条件を調べた。さらに形成した遊走子の

アサリ，ホタテガイ，マガキ，エゾアワビに対する感染

性を調べた。

この結果，日本海側を中心とする８地点で本原虫に感

染したアサリを確認したが，太平洋およびオホーツク海

側ではいずれも確認されなかった。また，本原虫の遊走

子は約20℃で形成され，塩分濃度による形成阻害等は認

められなかった。さらに遊走子を用いた感染試験では，

25℃でアサリに感染したが，20℃ではアサリ，ホタテガ

イ，マガキ，エゾアワビに対する感染は確認されなかっ

た。
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まえがき

マツカワは冷水性のカレイ類で，天然の資源量は極め

て低い水準にあり，北海道内では栽培漁業対象種として，

人工種苗が放流されている。著者らは，噴火湾および日

高海域から放流した種苗が北海道の他に青森県から茨城

県までの沿岸にも移動することを報告した１－３）。しかし，

放流を実施している漁業者に対しては，種苗が放流場所

およびその周辺（以下，放流域と称する）で，何歳まで

あるいはどれくらいの大きさまで漁獲可能なのかを示す

ことが重要である。そこで，本報告では噴火湾および日

高海域に放流した人工種苗が，放流域で再捕される年齢

および全長について検討した。

材料および方法

供試魚は，北海道立栽培漁業総合センター*３および

（社）日本栽培漁業協会厚岸事業場*４で生産された０歳の

人工種苗で，噴火湾では1995～1999年の10～12月に砂原

町（現森町），森町，八雲町，長万部町，豊浦町，虻田

町（現洞爺湖町），伊達市および室蘭市から，平均全長

100～137㎜の種苗にスパゲティ型標識を有眼側の背鰭基

部付近に装着して，合計85,375尾を放流した（図１）。ま

た，日高海域では1993～1999年の12月に静内町（現 新

ひだか町），三石町（現 新ひだか町），様似町および，

えりも町から平均全長106～141㎜の種苗に同様の標識を

装着して，合計52 ,911尾を放流した。解析は漁業者と遊

報文番号　Ａ454（2009年12月９日受理）

*1 北海道立函館水産試験場（Hokkaido Hakodate Fisheries Experiment Station，Yunokawa，Hakodate，Hokkaido

042-0932，Japan）

*2 北海道立栽培水産試験場（Hokkaido Mariculture Fisheries Experiment Station，Funami-cho，Muroran，Hokkaido

051-0013，Japan）

*3 2006年４月１日に北海道立栽培水産試験場（室蘭市）に改組

*4 現（独）水産総合研究センター北海道区水産研究所厚岸栽培技術開発センター

北水試研報　77，89－91（2010）
Sci．Rep．Hokkaido Fish．Exp．Stn．

図１ マツカワ人工種苗の標識放流地点
Ａ：砂原町（現森町），Ｂ：森町，Ｃ：八雲町，
Ｄ：長万部町，Ｅ：豊浦町，Ｆ：虻田町（現洞爺
湖町），Ｇ：伊達市，Ｈ：室蘭市，Ｉ：静内町（現
新ひだか町），Ｊ：三石町（現新ひだか町），Ｋ：
様似町，Ｌ：えりも町
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漁者から寄せられた再捕報告を基に，再捕場所，年齢お

よび全長100㎜ごとに再捕尾数を集計して行った。再捕

場所については，放流した市町と同じ市町沖で再捕され

た場合を放流域での再捕とし，それ以外の場合を放流域

以外での再捕とした。例えば，森町から放流した種苗が，

森町沖で再捕された場合を放流域での再捕とし，森町沖

以外での再捕を放流域以外での再捕とした。年齢基準日

は人工種苗の孵化時期が３～４月なので４月１日とした。

結果および考察

噴火湾の８市町から放流した種苗（以下，噴火湾放流

種苗と称する）は，合計895尾が再捕され，そのうち473

尾（52.8％）が放流域で再捕された。放流域で再捕され

た種苗の最高齢は３歳，最大全長は475㎜であり，放流

域以外で再捕された種苗の最高齢は６歳，最大全長は

650㎜であった。また，日高海域の４町から放流した種

苗（以下，日高放流種苗と称する）は，合計1,153尾が再

捕され，そのうち311尾（27.0％）が放流域で再捕された。

放流域で再捕された種苗の最高齢は４歳，最大全長は

530㎜であり，放流域以外で再捕された種苗の最高齢は

５歳，最大全長は600㎜であった。

再捕年齢別に放流域と放流域以外での再捕割合を図２

に示した。噴火湾放流種苗が放流域で再捕された割合は，

再捕年齢が高くなるにつれて低下し，０～３歳ではそれ

ぞれ100％，70％，43％，29％，４～６歳では０％であ

った。また，日高放流種苗が放流域で再捕された割合は，

再捕年齢が高くなるにつれて低下する傾向が見られ，０

～5歳ではそれぞれ73％，35％，19％，12％，20％，0％

であった。ただし，噴火湾および日高放流種苗ともに４

歳以上では各年齢の再捕尾数は7尾以下と少なかったの

で，今後データの蓄積が必要である。

再捕全長100㎜ごとに放流域と放流域以外での再捕割

合を図３に示した。噴火湾放流種苗が放流域で再捕され

た割合は，再捕全長が大きくなるにつれて低下し，全長

100㎜未満から400㎜台では，それぞれ100％，84％，66％，

31％，16％，500㎜台と600㎜台ではそれぞれ０％であっ

た。また，日高放流種苗が放流域で再捕された割合は，

再捕全長が大きくなるにつれて低下する傾向が見られ，

全長100㎜台から600㎜台では，それぞれ47％，28％，

19％，６％，14％，０％であった。ただし，噴火湾およ

び日高放流種苗ともに全長500㎜以上では各全長区分の

図２ 再捕年齢別の放流域と放流域以外での再捕割合
上図：噴火湾放流種苗，下図：日高放流種苗，（ ）
内は再捕尾数を示す。

図３ 再捕全長別の放流域と放流域以外での再捕割合
上図：噴火湾放流種苗，下図：日高放流種苗，（ ）
内は再捕尾数を示す。
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再捕尾数は７尾以下と少なかったので，今後データの蓄

積が必要である。

以上のように，噴火湾および日高放流種苗の放流域で

の再捕割合は，加齢とともに低下し，また，その割合は

全長が大きくなるほど低下しており，これらのことは，

放流種苗は成長とともに放流域から移動・分散していく

ことを示唆する。
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経験式にもとづく自然死亡係数の推定：松石　隆（北大院水），山口宏史（中央水試） 2009（平成21）年度日本水産

学会春季大会講演要旨集，142，2009．３

北海道東部太平洋に来遊するスルメイカの発生時期の経年変化について：佐藤　充（中央水試），坂口健司（釧路水試）

2009（平成21）年度日本水産学会春季大会講演要旨集，214，2009．３

北海道西部日本海に来遊するスルメイカの発生時期の経年変化について：佐藤　充（中央水試），坂口健司（釧路水試）

2009（平成21）年度日本水産学会春季大会講演要旨集，214，2009．３

年級間・生育場間でのマガレイ稚魚成長履歴の違い：城　幹昌（網走水試），岡田のぞみ（稚内水試），松田泰平，佐

藤敦一（栽培水試），嶋田　宏（中央水試） 平成21年度日本水産学会春季大会プログラム講演要旨集，236，2009．

３

北海道オホーツク海沿岸におけるケガニの成長：三原栄次（稚内水試），佐々木潤（栽培水試），田中伸幸（網走水試），

三原行雄，西内修一（中央水試） 平成21年度日本水産学会春季大会プログラム講演要旨集，242，2009．３

北海道西部日本海海域におけるスルメイカ漁業の変化：佐藤　充（中央水試） 平成20年度スルメイカ資源評価協議

会報告，42-47，2009．３

海洋環境部門

Volume transport of the Soya Warm Current revealed by bottom-mounted ADCP and ocean-radar measurement：深町　康

（北大低温研），田中伊織（中央水試），大島慶一郎，江淵直人（北大低温研），水田元太（北大院地球環境），吉田英雄，

高柳志朗（稚内水試），若土正暁（北大低温研） Journal of Oceanography 64，385－392，2008．６

GIS-based multi-criteria evaluation models for identifying suitable sites for Japanese scallop (Mizuhopecten yessoensis)

aquaculture in Funka Bay, southwestern Hokkaido, Japan: I Nyoman Radiarta，斉藤誠一（北大院水），宮園　章（中央水

試） Aquaculture 284，127－135，2008．７

Determinants of mean length at age of spring spawning herring off the coast of Hokkaido：渡邊良朗（東大海洋研），

Dingsφr GE.（オスロ大），田　永軍（日水研），田中伊織（中央水試） Stenseth NC.（オスロ大） Marine Ecology
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Progressive Series 366，209－217，2008．９

LC-MS/MS analysis of okadaic acid analogues and other lipophilic toxins in single-cell isolates of several Dinophysis

species collected in Hokkaido, Japan: 鈴木敏之（中央水研），宮園　章（中央水試），馬場勝寿，菅原理恵子（函館水試），

神山孝史（瀬戸内水研） Harmful Algae ８，233－238，2009．１

Transition of Plant Zone by reclamation in the Sanjiang Plain - the Meanings of Wetland Decreasing－：室岡瑞恵（網走

水試）他　2008年度　農村計画学会春期大会学術研究発表会要旨集，49－50，2008．４

Spatial and seasonal distributions of copepods during spring to summer in the Okhotsk Sea off eastern Hokkaido, Japan：

Asami Hiroki（稚内水試），Shimada Hiroshi，Sawada Mayumi（中央水試），Miyakoshi Yasuyuki，Ando Daise，

Fujiwara Makoto，Nagata Mitsuhiko Pices Okhotsk Sea Work Shop Program Abstracts，10，2008．８

Spatial distribution of toxic dinoflagellate, Alexandrium tamarense in summer in the Okhotsk Sea off Hokkaido, Japan：嶋

田　宏，澤田真由美，栗林貴範（中央水試），中多章文（道原環センター），宮園　章（中央水試），浅見大樹（稚内

水試） Proceedings of The 4th PICES Workshop on the Okhotsk Sea and Adjacent Waters，49，2008．８

北海道水産試験場による宗谷暖流域の観測：田中伊織（中央水試） 北海道大学低温科学研究所共同利用研究会「宗

谷暖流の変動メカニズム」（口頭発表），2008．９

宗谷岬沖潮流推算表の漁業への応用の可能性：佐野　稔（稚内水試），江淵直人（北大低温研），坂東忠男（宗谷漁協）

北海道大学低温科学研究所共同利用研究会「宗谷暖流の変動メカニズム」，2008．9

Marine Broadband Framework for Coastal Fishing．：Masaaki Wada，Katsumori Hatanaka，Masashi Toda，Minoru Sano

（稚内水試） OCEANS '08MTS/IEEE Quebec．Proceedings of OCEANS '08MTS/IEEE Quebec(CD-ROM)，2008．９

道北日本海の沿岸湧昇について　－道北域沿岸水温データベースの解析から－：江淵直人（北大低温研），佐野 稔

（稚内水試） 2008年度日本海洋学会秋季大会，2008．９

道北日本海の沿岸湧昇について　－道北域沿岸水温データベースの解析から－：江淵直人（北大低温研），佐野　稔

（稚内水試） 平成20年度海洋理工学会秋季大会，2008．11

石狩湾系ニシン放流種苗の再生産：西田芳則（中央水試） 2008年度水産海洋学会講演要旨集，70，2008．11

北海道南西部日本海における無機栄養塩およびクロロフィルａ濃度の中期変動：栗林貴範，嶋田　宏，澤田真由美，

田中伊織（中央水試） 2008年度水産海洋学会講演要旨集，87，2008．11

2008年春季における北海道西岸沖の海況について：西田芳則，田中伊織（中央水試） 日本海沿岸域における海況モ

ニタリングと波浪計測に関する研究集会研究報告， 4－17，九州大学応用力学研究所，2008．12

宗谷海洋レーダ観測データのミズダコ漁業への応用：江淵直人（北大低温研），佐野　稔（稚内水試） 海洋学会　海

洋レーダ研究集会，2008．12

本海道周辺の海洋環境について：田中伊織（中央水試） 平成20年度「育てる漁業研究会（北海道における海洋環境

の変化と水産資源について）」講演要旨集，3－12，2009．１



97試験研究業績（外部への発表）平成20年度

石狩湾湾央部定点における冬季～春季のカイアシ類群集の年変動：浅見大樹（稚内水試），嶋田　宏（中央水試），石

田良太郎（釧路水試），高柳志朗（稚内水試） 平成20年度日本水産学会北海道支部大会講演要旨集，29，2009．１

Seasonal variation of the water mass of the East Hokkaido Coastal Current (the Coastal Oyashio and the East Hokkaido

Warm Current)：永田　豊（日本水路協会海洋情報研），小熊幸子（北水研），博田　功，相川公洋（根室市水研），田

中伊織（中央水試），中多章文（道原環センター），夏目雅史（中央水試） Proceedings of the 24th International

Symposium on Okhotsk Sea and Sea Ice，75－78，2009．２

道北日本海におけるカイアシ類の季節変動－特に水産資源生物の重要な餌生物種について－：浅見大樹，岡田のぞみ

（稚内水試），栗林貴範，嶋田　宏（中央水試） 第24回オホーツク海と流氷に関する国際シンポジウム講演要旨集，

56－58，2009．２

夏季北海道オホーツク海沿岸における麻痺性貝毒発生予測の試み：嶋田　宏，澤田真由美，田中伊織（中央水試），浅

見大樹（稚内水試），深町　康（北大低温研） 第24回オホーツク海と流氷に関する国際シンポジウム講演要旨集，

61－62，2009．２

夏季北海道オホーツク海沿岸における麻痺性貝毒発生予測の試み：嶋田　宏，澤田真由美，田中伊織（中央水試），

浅見大樹（稚内水試），深町　康（北大低温研） 平成19年度水産業関係研究開発推進会議漁場環境保全関係研究開発

推進特別部会赤潮・貝毒部会議事要録，23， 2009．３

炭素・窒素安定同位体比からみた北海道石狩湾における有機物の起源と特徴：栗林貴範，宮園　章，田中伊織（中央

水試），南川雅男（北大院地球環境） 2009年度日本水産学会春季大会講演要旨集，145，2009．３（ポスター発表）

下痢性貝毒原因渦鞭毛藻Dinophysis属の葉緑体起源に関する分子生態学的研究：西谷　豪，長井　敏，馬場勝寿（函

館水試），清河　進，品田晃良（網走水試），高坂祐樹，宮村和良，西川哲也，櫻田清成，神山孝史 日本水産学会春

季大会講演要旨集，94，2009．３

北海道石狩湾における海産自由生活性線虫の群集組成と底質環境指標性：宮園　章，栗林貴範（中央水試） 2009年

度日本水産学会春季大会，248，2009．３（ポスター発表）

夏季北海道沖オホーツク海における有毒渦鞭毛藻Alexandrium tamarenseの現存量の経年変動要因：嶋田　宏，澤田真

由美，栗林貴範（中央水試），中多章文（道原環センター），宮園　章（中央水試） 2009年度日本水産学会春季大会

講演要旨集，250，2009．3（ポスター発表）

北海道周辺の海洋環境：田中伊織（中央水試） 育てる漁業　352，3－7，2008．９

資源増殖部門

Effects of pituitary glycoprotein hormones and thyroid hormones on in-vitro vitellogenin incorporation into organ-cultured

oocytes in the Japanese eel, Anguilla japonica：T.Kayaba（釧路水試），N. Sasaki（道孵化場），S. Adachi，K.

Yamauchi（北大院水） ZOOLOGICAL SCIENCE 25，334－343，2008．４

A systematic re-examination of four Laminaria species: L.japonica, L.religiosa, L.ochotensis and L.diabolica．（日本産コン

ブ属植物４種マコンブ，ホソメコンブ，リシリコンブ，オニコンブの分類学的再検討）N.Yotsukura（北大ＦＳＣ），
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S.Kawashima，T.Kawai（稚内水試），T.Abe（北大総合博物館），L.D.Druehl（カナダ・バムフィールド海洋科学セン

ター）The Journal of Japanese Botany 83（3），165-176， 2008．６

一様流下におけるホソメコンブ配偶体の生長と流速の関係：川井唯史（稚内水試），四ツ倉典滋（北大ＦＳＣ），桑原

久実（水工研） 水産工学　45（1），45－47，2008．７

航空写真がとらえた藻場の変遷：赤池章一，吉田秀嗣（函館水試），川井唯史（稚内水試），秋野秀樹（道原環センタ

ー），八木宏樹（小樽商大），富山優（㈱パスコ） 藻類　56，129－138，2008．７

北海道えりも以西太平洋沿岸域における放流されたマツカワ人工種苗の産卵期と成熟年齢および成熟全長：吉田秀嗣

（函館水試），高谷義幸，松田泰平（栽培水試） 水産技術　1（1），49－54，2008．９

Effect of seawater temperature on the productivity of Laminaria japonica in the Uwa sea, southern Japan. ：S. Suzuki , K.

Furuya, T. Kawai（稚内水試） and I. Takeuchi. Phycological Research 20，833-844，2008．10

Relationship between spat density, food availabity, and growth of spawners in culutured Mizuhopecten yessoenis in Funka

Bay： concurrence with EL Ninño Southern Oscillation: 馬場勝寿，菅原理恵子（函館水試），新田　尚（胆振水指），遠

藤　圭（渡島北部水指），宮園　章（中央水試） Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 66，6－17，2009．

１

マガレイ仔魚のドコサヘキサエン酸（ＤＨＡ）要求：佐藤敦一（栽培水試），竹内俊郎（東京海洋大） 日本水産学会

誌　75（1），28－37，2009．１

Estimation of the period sensitive for the development of abnormal morphology in brown sole  Pseudopleuronectes

herzensteini  fed live food enriched with docosahexaenoic acid.：佐藤敦一（栽培水試）, 竹内俊郎（東京海洋大）

Fisheries Science 75，985-991，2009．７

The effect of docosahexaenoic and eicosapentaenoic acids in live food on the development of abnormal morphology in

hatchery-reared brown sole Pseudopleuronectes herzensteini.：佐藤敦一, 高谷義幸（栽培水試），竹内俊郎（東京海洋

大） Fisheries Science 75，1001－1006，2009．７

Distribution of Zostera species in Japan. I Zostera marina L.. (Zosteraceae)：Tanaka, N., Aida, S., Akaike，S.（函館水試），

Aramaki, H., Chiyokubo, T., Chow, S., Fujii, A., Fujiwara, M., Ikeuchi, H., Ishii, M., Ishikawa, R., Ito, H., Kudo, T.,

Muraoka, D., Nagahama, T., Nambu, T., Okumura, H., Oshino, A., Saigusa, M., Shimizu, Y., Shoji, M., Suwa, T., Suzuki,

K., Takeda, K., Tanada, N., Tanimoto, T., Tsuda, F., Urabe, S., Yatsuya, K., Yoshida, G., Yoshimatsu, T., Yoshimitsu, S.,

Yoshimura, K., Morita, K., Saitoh, K. Bulletin of the National Museum of Nature and Science Series B (Botany) 35（1），

23－40，2009．３

北海道北部における大型多年生海藻除去後の植生：川井唯史，合田浩朗（稚内水試），本家一彦（利尻水指），赤池章

一（函館水試） 平成20年度日本水産工学会学術講演会講演要旨集，2008．５

マナマコ人工種苗の陸上育成技術確立試験：酒井勇一（栽培水試）他１名　平成20年度道立試験研究機関における主

な研究成果（ＰＲ用ビジュアル版），2008．５

マナマコ種苗生産の効率化と害虫防除：酒井勇一（栽培水試） 第１回なまこ資源管理・種苗生産推進事業技術開発

検討会，2008．５
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北海道北部における大型多年生海藻除去後の植生：川井唯史，合田浩朗（稚内水試），本家一彦（利尻水指），赤池章

一（函館水試） 平成20年度日本水産工学会学術講演会講演論文集，243－244，2008．６

網走湖におけるヤマトシシジミ漁業と共販体制について：田村亮一（栽培水試）第４回シジミ資源研究会，2008．９

北海道余市湾で2007年８月に放流した人工種苗ヒラメの放流後１ヶ月間の動態：石野健吾，瀧谷明朗（中央水試）

2008（平成20）年度水産海洋学会研究発表大会講演要旨集　78，2008．11

マツカワ養殖試験における地域に対応した養殖サイクルと経済性の検討：森　立成（中央水試），斉藤節雄（栽培水試），

小池均幸，大西博継，渡邉　徹　平成20年度日本水産学会北海道支部大会講演旨集，14，2009．１

閉鎖循環式システムによる種苗生産コストの低減化について：齊藤節雄（栽培水試） 第３回北海道エコバイオ研究

会，2009．１

イカ内蔵処理ミールの飼料価値（飼育結果）：佐藤敦一（栽培水試）他11名 平成21年度日本水産学会春季大会講演

要旨集，22，2009．３

北海道奥尻島における天然稚ナマコの分布と放流したマナマコ人工種苗の密度変化と成長：赤池章一，吉田秀嗣（函

館水試） 平成21年度日本水産学会春季大会講演要旨集，33，2009．３

免疫染色法によるホタテガイ幼生の判別技術開発：清水洋平，高畠信一（栽培水試）他２名　平成21年度日本水産学

会春季大会講演要旨集，79，2009．３

ＡＴＰ濃度測定によるワカサギ卵の品質管理：田村亮一（栽培水試）他５名　平成21年度日本水産学会春季大会講演

要旨集，82，2009．３

北海道網走湖産ヤマトシシジミの水温，塩分，貧酸素耐性：田村亮一（栽培水試）他４名　平成21年度日本水産学会

春季大会講演要旨集，147，2009．３

宗谷湾で採取された天然石狩湾系ニシン当歳の成長から見た人工放流種苗の放流時期について：伊藤慎悟（稚内水試），

石崎裕之（利尻水指），中島幹二（稚内水試） 2009年度日本水産学会春季大会講演要旨集，220，2009．３

付着基質を用いた放流による稚ナマコ放流種苗サイズの検討：中島幹二，合田浩朗（稚内水試） 2009年度日本水産

学会春季大会講演要旨集，221，2009．３

年級間・成育場間でのマガレイ稚魚成長履歴の違い：城　幹昌（網走水試）他　2009年度　日本水産学会春季大会講

演要旨集，236，2009．３

5．水産業分野のバイオテクノロジー：齊藤節雄（栽培水試） ｄｅｃ技術資料　北海道開発技術センターVOL．0026，

70－77，2009．３

魚類種苗生産における餌料の栄養条件：佐藤敦一（栽培水試） 育てる漁業　428，3－7，2009．１
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加工利用部門

Effects of Fucoxanthin Addition to Ground Chicken Breast Meat on Lipid and Color Stability during Chilled

Storage,before and after Cooking ：佐々木啓介（畜草研），石原健司（中央水研），福士暁彦（中央水試），佐藤暁之

（釧路水試）et al. Asian-Aust. J.Anim. Sci. 21（7）， 1067－1072，2008．７

イカ内臓を用いた養魚用機能性飼料の開発：若杉郷臣（道工試），信太茂春（釧路水試），佐藤敦一（栽培水試），竹

内俊郎，佐藤秀一（東京海洋大） 養殖　574，28－31，2009．２

Hazard Analysis of Listeria monocytogenes Contaminations in Processing of Salted Roe from Walleye Pollock

（Theragra chalcogramma） in Hokkaido, Japan：Koichi TAKESHI（帯畜大），Masahiko KITAGAWA（釧路水試），

Mutsuyo KADOHIRA（帯畜大）， Shiznobu IGIMI（国立衛研）and Sou-Ichi MAKINO（帯畜大） J. Vet. Med. Sci

71（1），87－91，2009

サケ中骨のカルシウム吸収に対する加工方法の影響：秋野雅樹，蛯谷幸司，今村琢磨（網走水試），内山智幸，松嶋

景一郎（道工試），原博（北大院農） 日本食品科学工学会誌　56，155－162，2009．３

ヒトデ抽出物の血糖値上昇抑制作用：永井裕次郎，福盛田佳奈（北大院水），麻生真悟（釧路水試），宮崎亜希子（網

走水試），北川雅彦，飯田訓之，武田浩郁（釧路水試），片山　茂，岸村栄毅，佐伯宏樹（北大院水） 第62回日本栄

養・食糧学会大会要旨集，206，2008．５

ホッキガイの付加価値向上を目指して：菅原　玲，臼杵睦夫（中央水試） 2008年北海道食品産業総合展資料　2，

2008．11

冷凍クジラ肉の超高圧処理について：金子博実，佐藤暁之，辻　浩司，野俣　洋（釧路水試） 平成20年度水産利用

関係研究開発推進会議利用加工技術部会研究会資料，32－33，2008．11

サケ中骨のカルシウム吸収に対するその加工方法の影響：秋野雅樹，宮崎亜希子, 今村琢磨（網走水試），蛯谷幸司

（釧路水試） 平成20年度水産利用関係研究開発推進会議利用加工技術部会研究会資料，80－81，2008．11

脱重金属イカ内臓エキスがマツカワ稚魚の摂餌に及ぼす影響：信太茂春，佐藤暁之，辻　浩司，金子博実（釧路水試）

平成20年度水産利用関係研究開発推進会議利用加工技術部会研究会資料，94-95，2008．11

サンマ血合肉の品質について：辻　浩司，野俣　洋，佐藤暁之，金子博実（釧路水試） 平成20年度水産利用関係研

究開発推進会議利用加工技術部会研究会資料，104－105，2008．11

給餌飼育で毒化したホタテガイの麻痺性貝毒組成の変化：木村　稔，嶋田　宏，三上加奈子（中央水試） 平成20年

度東北ブロック水産業関係研究開発推進会議　海区水産業部会　貝毒研究分科会，2008．11

給餌飼育で毒化したホタテガイの麻痺性貝毒組成の変化：木村　稔，嶋田　宏，三上加奈子（中央水試） 平成20年

度　東北ブロック水産業関係研究開発推進会議海区水産業部会・分科会報告書，26－27，2009．３

サイレージ貯蔵による海藻からのオリゴ糖精製条件の検討：小玉裕幸，福士暁彦，大堀忠志（中央水試） 平成20年

度日本水産学会北海道支部大会講演要旨集，20，2009．１

ニシン種苗生産における卵質の検討：福士暁彦，小玉裕幸（中央水試），伊藤慎悟（稚内水試），高柳志朗（中央水試）
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日本海ニシン増大推進プロジェクト報告書，41－46，2009．３

生化学的視点からのニシンの種苗放流技術調査：福士暁彦，小玉裕幸（中央水試），佐藤暁之（釧路水試），瀧谷明朗，

伊藤慎悟（稚内水試） 日本海ニシン増大推進プロジェクト報告書，63－67，2009．３

ニシン親魚の体成分調査：福士暁彦（中央水試），佐藤暁之（釧路水試），高柳志朗（中央水試） 日本海ニシン増大

推進プロジェクト報告書， 119－123，2009．３

イカ内臓を用いた養魚用飼料の開発　Ⅱ　海産稚魚に対する有効性（魚体成分）：信太茂春，佐藤暁之，金子博実，

辻　浩司（釧路水試） 2009年度日本水産学会春季大会講演要旨集，21，2009．３

イカ内臓を用いた養魚用飼料の開発　Ⅳ　イカ内臓由来エキスの摂餌促進効果：信太茂春，佐藤暁之，金子博実，辻

浩司（釧路水試） 2009年度日本水産学会春季大会講演要旨集，22，2009．３

サンマ肉の酸素ガスによる高鮮度維持技術の開発：佐藤　渡（北大院水），辻　浩司，野俣　洋（釧路水試），埜澤尚

範（北大院水） 2009年度日本水産学会春季大会講演要旨集，116，2009．３

サンマ冷凍すり身より調製した加熱ゲルの物性におよぼすCaCl2の影響：武田浩郁，蛯谷幸司，麻生真悟，北川雅彦，

飯田訓之（釧路水試） 2009年度日本水産学会春季大会講演要旨集，121，2009．３

ビブリオによる海藻糖質の発酵レドックス：鐵川史人，若林敬史，澤辺智雄（北大院水），松嶋良次，金庭正樹（中

央水研），内田基春（瀬戸内水研），小玉裕幸，福士暁彦（中央水試） 平成21年度日本水産学会春季大会，191，2009．

３

海洋植食動物の消化管微生物群による海藻糖質の発酵：鐵川史人，若林敬史，澤辺智雄（北大院水），松嶋良次，金

庭正樹（中央水研），内田基春（瀬戸内水研），小玉裕幸，福士暁彦（中央水試） 平成21年度日本水産学会春季大会，

191，2009．３

リファイナリーシステム構築に向けた海藻原料処理技術の開発：小玉裕幸，福士暁彦（中央水試） 平成20年度水産

バイオマスの資源化技術開発委託事業報告書，179－188，2009．３

水産工学部門

人工魚礁の規模と単位漁獲の変化：山内繁樹，櫻井　泉，金田友紀（中央水試）ほか　平成20年度日本水産工学会学

術講演会講演論文集，67－70，2008．５

ガラモ場生態系における付着珪藻の重要性：櫻井　泉，山内繁樹（中央水試）ほか　平成20年度日本水産工学会学術

講演会講演論文集，17-20，2008．５

Asari clam fisheries in Hokkaido and nursery construction: Izumi Sakurai（中央水試） Abstracts of The First International

Symposium on Asari Clam ，6，2008．10

本道周辺の浅海資源の変化と磯焼けについて：干川　裕，高橋和寛（中央水試）ほか　平成20年度「育てる漁業研究

会」講演要旨集，35－49，2009．１
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北海道における磯焼けの現状と対策：金田友紀（中央水試） 東大海洋研シンポジウム「藻場研究の今」講演要旨集，

8，2009．３

貝殻散布によるアサリ増殖場造成試験：櫻井　泉，福田裕毅（中央水試）ほか　2009年度日本水産学会春季大会講演

要旨集，27，2009．３

底質表面の藻類をアサリの餌料に利用する技術に関する研究：福田裕毅，櫻井　泉（中央水試）ほか　2009年度日本

水産学会春季大会講演要旨集，244，2009．３

マナマコ浮遊幼生の着底並びに稚仔の付着に及ぼす流速の影響：干川　裕（中央水試），酒井勇一（栽培水試）

2009年度日本水産学会春季大会講演要旨集，244，2009．３

フシスジモクの着生・成長に及ぼす食害・光の影響：金田友紀，干川　裕（中央水試）ほか　2009年度日本水産学会

春季大会講演要旨集，245，2009．３

森林が海の水産資源に及ぼす影響について－森と海のつながりを調べる－：櫻井　泉（中央水試） 育てる漁業

No.420， 3－7，2008．５
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春季の石狩湾において優占するカイアシ類数種の年変動

浅見大樹，嶋田　宏，石田良太郎，高柳志朗

2001年から2004年の冬季から春季にかけて，石狩湾の

湾央部地点でカイアシ類数種の個体数密度の季節変化お

よび年変動を調べた。さらに，2001年のみ湾岸部の定点

で，同様の調査を実施した。各年ともに動物プランクト

ン個体数密度は５月に最も増加し，カイアシ類が個体数

の上で90％以上を占めた。いずれの年もNeocalanus spp.,

Pseudocalanus newmani，およびMetridia pacificaの３種は春季

に優占する種であった。年による違いの一つとして，

2001年４月に，Oithona spp．の出現量が多かったことが挙

げられた。

Ａ446 北水試研報　77 １－11 2010

石狩湾系ニシンの初回産卵年齢における年級豊度に関連

した成熟割合と体サイズの変化

高柳志朗，山口幹人，石田良太郎

1998年～2007年秋季から冬季にかけて，主として沖合

域で漁獲された石狩湾系ニシンについて，初回産卵年齢

である満１歳魚の成熟割合と体サイズ（平均尾叉長）の

変化を調べた。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。各年級の豊度には54倍程度の大きな変動がみられた。

成熟割合，体サイズおよび年級豊度について，Speaman

の順位相関を用いて検討したところ，３者の間で有意な

相関が認められ，豊度が高い年級では，成熟割合は低く，

体サイズは小さい傾向があった。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。

Ａ447 北水試研報　77 13－20 2010

石狩湾系ニシンのVPAに基づく種苗放流および漁業管理

効果の試算

山口幹人，瀧谷明朗，山口宏史，

三宅博哉，高柳志朗

石狩湾系ニシンの漁獲量は，1997年にそれ以前の100

トン未満から約200トンにまで増加した。これについて

VPAで解析したところ，1995年と1996年に再生産の良否

の指標となるRPS（産卵親魚量当たりの加入尾数）が高

く，両年に発生した年級群の豊度が高いことが要因と考

えられた。RPSは，2001年にも高い値を示し，2001年

級群の加入により2004年の漁獲量は1,000トンを超えた。

一方，本系群ニシンについては1996年から種苗放流が，

2003年からは漁業管理が実施されている。それぞれの

2008漁期年度の漁獲量における効果をVPAのパラメータ

を用いて推定したところ，34トンと1,750トンとなった。

なお，両者には相乗効果も認められた。

Ａ448 北水試研報　77 21－27 2010

北海道北西部日本海沿岸における石狩湾系ニシン産卵床

と藻場の分布

赤池章一，高橋和寛，干川　裕，瀧谷明朗，

津田藤典，合田浩朗，中島幹二，川井唯史

1996年から2007年にかけて，北海道北西部沿岸藻場に

おいて，ニシン産卵床を探索した。産卵床は1998年以降，

１地区当たり１～７カ所で確認された。調査期間中，産

卵床は次第に石狩市厚田以西に形成される傾向が見られ

た。2002年までは水深２ｍ以浅に産卵床が形成されたが，

それ以降はより深所にも形成された。推定産卵数は特に

石狩市厚田で多く，2004年には381億粒と最多であった。

稚内市を除く藻場面積は169万～254万㎡の範囲にあり，

80％以上の藻場が水深５ｍ以浅に分布した。産卵床とし

て利用された藻場面積は，留萌市で４～９％，それ以外

は２％以下であり，現状の石狩湾系ニシンの資源水準を

維持するには十分と推察された。ただし，今後資源水準

がより高まった時には局地的に不足することも考えられ，

より深所での藻場造成等，対策を検討する必要がある。

Ａ449 北水試研報　77 29－33 2010



104 和文要旨

北海道日本海産マダラにおける漁獲物年齢組成の推定方

法

星野　昇

日本海産マダラでは，一回の漁獲物調査で得られる標

本数が他魚種と比べ著しく少なく，Age-Length key法な

どによって漁獲物の年齢組成を推定することができてい

ない。そこで，ALKを少数標本から確率密度関数として

推定する方法を示したうえで，これまでの調査データに

適用することの妥当性を，シミュレーションによって検

証した。ALK推定値は妥当な正確度で算出され，実測値

に基づくALKよりいくつかの利点があった。用いる標本

数を増やすと正確度は上がるが，50尾以上ではさほど改

善しないことが示唆された。適用事例として沖底漁業と

刺し網漁業で漁獲された漁獲物の年齢－体長組成の推定

を試み，良好な結果を得た。

Ａ450 北水試研報　77 35－44 2010

北海道周辺海域で標識放流されたスルメイカの移動

坂口健司

1927年から2000年に北海道立水産試験場が行った北海

道周辺海域におけるスルメイカの標識放流調査の結果を

整理した。合計255,033個体のスルメイカが標識放流され，

6,605個体の再捕が記録されていた。これらの標識放流調

査結果とスルメイカの群構造にもとづいて，北海道周辺

海域における回遊パターンを再検討した。スルメイカは

約１年の生涯の中で，対馬暖流や黒潮の輸送の影響を受

けて，日本海と太平洋を北東に移動しながら分散分布し

た後，暖流域を避けるように冷水域を南西に移動し，生

活史の最後に再び産卵場のある暖流域に移動するように

回遊していることが検証された。

Ａ451 北水試研報　77 45－72 2010

地理情報システムによるミズダコの資源管理を目的とし

た北海道沿岸域の漁場の地理的区分

佐野　稔

北海道周辺海域におけるミズダコの資源管理を目的に，

地理情報システムを用いてミズダコ漁場を地理的に区分

した。1985年から2004年までの各地区のミズダコ漁獲量

と漁業権漁場の区画を組み合わせて，ミズダコ漁場の分

布と漁獲量の経年変化の類似性を把握した。その結果，

北海道周辺海域におけるミズダコ漁場が，宗谷海峡から

利尻島と礼文島周辺，オホーツク海，根室海峡，北海道

東部太平洋，北海道南部太平洋，噴火湾口域，津軽海峡

東側，津軽海峡西側，奥尻島，北海道西部日本海，北海

道北部日本海の11ヶ所に区分できた。これら漁場は，ミ

ズダコの資源評価，資源管理を行う際の系群を決定する

ための一つの根拠になると思われる。

Ａ452 北水試研報　77 73－82 2010

アサリ（Ruditapes philippinarum）に寄生するパーキン

サス属原虫（Perkinsus sp.）の北海道における感染状況

とその感染性について

西原　豊

1999年から2001年に，北海道沿岸のアサリに寄生する

パーキンサス属原虫の感染を，ＲＦＴＭ法を用いた栄養

体の検出により調査した。また，本原虫の遊走子の形成

条件を温度と塩分濃度を変えて調べた。さらに作出した

遊走子のアサリ，ホタテガイ，マガキ，エゾアワビに対

する感染性を調べた。

この結果，日本海側を中心とする８地点で本原虫に感

染したあさりを確認したが，太平洋およびオホーツク海

側ではいずれも確認されなかった。また，本原虫の遊走

子は約20℃で形成され，塩分濃度による形成阻害等は認

められなかった。さらに遊走子を用いた感染試験では，

25℃でアサリに感染したが，20℃ではアサリ，ホタテガ

イ，マガキ，エゾアワビに対する感染は確認されなかっ

た。

Ａ453 北水試研報　77 83－88 2010
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北海道噴火湾および日高海域から標識放流したマツカワ

の放流域における再捕年齢と全長について（短報）

吉田秀嗣，高谷義幸，松田泰平

マツカワの０歳人工種苗にスパゲティ型標識を装着し

て，噴火湾および日高海域から放流した。解析は再捕報

告を基に，放流種苗が放流した市町と同じ市町沖で再捕

された場合を放流域での再捕とし，再捕年齢および全長

100㎜ごとに再捕尾数を集計して行った。放流種苗が放

流域で再捕された割合は，加齢とともに低下し，また，

その割合は全長が大きくなるほど低下していた。これら

のことから，放流種苗は成長とともに放流域から移動・

分散していくことが示唆された。
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