
1．はじめに
マイワシSardinops melanostictusやカタクチイワシEngraulis

japonicusなど小型浮魚類の世界的な資源変動とその同期性
は，Kawasaki（1983）以来多くの研究者の注目を集めてき
た．特に， 1995年に IGBP（ International Geosphere-Bios-

phere Programme）のコアプロジェクトとなったGLOBEC

（ Global Ocean Ecosystem Dynamics）プログラムでは，
SPACC（Small Pelagic Fish and Climate Change）グループを
中心にして世界的な研究が進められ，小型浮魚類の資源変
動過程と環境変動との関係が整理されるとともに（たとえ
ばChavez et al., 2003），ほぼ同海域に分布するマイワシや
カタクチイワシなど異なる小型浮魚類の資源変動に及ぼす
環境変動の影響について，多くの仮説が提唱された（たと
えばBakun and Broad, 2003; Van der Lingen et al., 2006; Taka-

suka et al., 2007）．さらに，これらの仮説の前提となる産卵
域・産卵時期の種間での差異についても，多くの海域で解

析が進められた．
本稿では，世界的な気候変動と資源変動をつなぐ過程と

して，特に産卵域・産卵時期の変動に関する研究成果につ
いて，わが国のこれまでの調査研究と世界的な最近の研究
例を紹介する．本稿は，東京大学海洋研究所共同利用研究
集会「繁殖特性の時空間的変異が個体群動態へおよぼす影
響」において「小型浮魚類の繁殖生態における時空間的変
異特性」と題して行った報告のうち，産卵調査とそれによ
り得られたデータの解析に関する研究例の紹介に焦点を当
てて詳述したものである*1．

2．わが国における産卵調査
1945年以降，わが国では，マイワシ，カタクチイワシ，
サバ属魚類（マサバ Scomber japonicus・ゴマサバ Scomber

australasicus）を主な対象とした卵稚仔調査が継続して行
われ，得られた結果をもとに小型浮魚類の産卵期や産卵場
に関する多くの報告がなされてきた．特に水産庁では，
1978年以来わが国200海里水域内における卵稚仔精密調査
を精力的に行ってきた．この調査には4水産研究所と38都
府県水産試験場が参画しており，主にマイワシ，カタクチ
イワシ，サバ属魚類など小型浮魚類の産卵期・産卵場を明
らかにし，月毎の産卵量を推定するとともに，仔稚魚やス
ルメイカ Todarodes pacificusのリンコトウチオン幼生の分
布などについても調べている．現在行われている卵稚仔調
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査は戦前に端を発しており，その発足当初から整理すると
歴史的に5つの時期に区分される．
2.1. I期（昭和20年以前）朝鮮総督府水産試験場　浮遊

生物調査（昭和6年–）
朝鮮総督府水産試験場において，内田恵太郎・中井甚二郎
らが鶚丸等を使って日本海周辺海域の調査を行った．現場
水温・比重・プランクトン採集の有無などが記録された海
洋観測野帳は，画像として公開されているが（水産海洋
データベース，2004），採集された標本を解析した卵稚仔
データについては所在が明らかになっていない．
2.2. II期（昭和23–29年）農林省水産試験場　鰛資源共

同研究（昭和24–29年）
1941（昭和 16）年以降のマイワシ漁獲量の急激な減少を
解明するために，29都道県を組織して鰛資源共同研究が
実施され，太平洋側の岩手県から鹿児島県に至る 10県，
日本海側の秋田から熊本に至る 11県で産卵調査が実施さ
れた．さらに昭和25年には8海区水産研究所が作られ，各
海区水研がそれぞれのブロック毎に調査結果を集計するよ
うになった．卵稚仔調査結果は生データの形で26–31年に
順次印刷刊行され，磁気データとしても公開されている
（水産海洋データベース，2004）．
2.3. III期（昭和30–38年）水産庁　沿岸重要資源共同研

究（昭和30–36年）
鰛資源共同研究に引き続いて，魚体測定と卵稚仔調査が沿
岸重要資源共同研究として昭和36年まで全国的に行われ，
卵稚仔調査担当は海に面したすべての地方自治体を統合し
て 38都道府県まで拡大した．太平洋側については，昭和
38年（1963年）までは試料を東海水研で査定したため卵
稚仔調査結果の原簿が存在しているが，都道県担当分の調
査原簿については整理されていない．
2.4. IV期（昭和3952年）水産庁　漁海況予報事業
産卵調査の主対象であったマイワシ資源が極端な低水準期
に入り，漁獲量が低迷している魚種に対する産卵調査の有
効性が議論されるようになった結果，産卵調査のみのため
に多額の調査費用を確保できなかったこと，各都道府県地
先の漁海況予報の充実が求められていたことにより，事業
内容が漁海況予報主体へと大きく変化した．調査結果につ
いては，都道府県が独自に海区水研に結果報告をするよう
になり，必ずしも統一的には整理されていない．水研の調
査データは各水研に保管されていると思われるが，すべて
確認されているわけではない．
2.5. V期（昭和53年–）水産庁　200海里水域内漁業資

源総合調査事業

昭和 52（1977）年の 200海里漁業水域法公布とともに，
200海里内の漁業資源に対する調査が大規模に進められる
ようになった．昭和 47（1972）年以降のマイワシ資源の
増加と対応する卵稚仔調査データの不足に対する反省か
ら，この事業の中で水研が各都道府県を組織して卵稚仔調

査を再開した．1981年以降太平洋側では，毎年「東海ブ
ロック卵稚仔プランクトン調査研究担当者協議会報告」を
とりまとめ，その年の産卵動向を整理し記録に残すととも
に，卵稚仔査定技術と標本採集技術の向上を図ってきた．
その後，産卵調査は事業名を「我が国周辺漁業資源調査
（平成7–11年）」，「資源評価調査（平成12年–）」と変えな
がらも，ほぼ同じ形態で調査が継続されている．以上の経
緯からもわかるように，わが国における産卵調査の特徴は，
多数の機関が参画して海域や季節を分担した調査であるこ
とから，毎年決まった定点を実施していくような調査形態
をとってきたことにある．このため，マイワシ，カタクチ
イワシの資源量が大きいときには，過小評価になりがちな
欠点があるものの，資源量が少ない時代にも継続して観測
データを確保することができるという利点があった．
以上のように，調査開始当初はブロック海域ごとに担当

する水産研究所が集計を行っていたが，1980年代に入る
とマイワシ産卵場の変遷を把握する必要性などを反映し
て，わが国周辺全体に関する統一的な集計の重要性が指摘
された．このため 1988年から数次にわたり 1978年以降の
太平洋岸（常磐–薩南海域）の月別・海域別集計結果が刊
行された（たとえば，森ほか，1988）．その後1995年には
集計範囲を日本周辺海域全体に広げ，1991–1996年の月
別・海域別集計が公表されている（銭谷ほか，1995;  久保
田ほか，1999）．集計に用いられているデータ数は，1992

年まで年間 6000点以上の水準を維持していたが，それ以
降1994年を除いて減少傾向を示している．
これらの調査では小型プランクトンネットの鉛直曳きに

よって卵稚仔の採集を行っており，本調査に参画している
調査機関によって異なるが，4種類の小口径プランクトン
ネットが使用されてきた（Table 1; Nakai, 1962;  森，1992）．
1991年以降は，瀬戸内海など一部の浅海域を除いて改良
型NORPACネットが一般に用いられている．曳網方法は，
深度 150 mもしくは海底直上からの毎秒 1 mの速さによる
鉛直曳きであり，傾角によるワイヤー長補正は行われてい
ない．曳網時にはワイヤー傾角，ワイヤー長，濾水計回転
数，1 m当たりの濾水計標準回転数が記録されている．
1978年以降はすべての採集で濾水計が装着され，その回
転数が濾水率および曳網距離の標準化に用いられてきた
が，それ以前の濾水計使用の有無については不明である．
また東北海区の丸特Bネット採集では，濾水計はほとんど
使用されていなかった．
採集されたプランクトン標本は船上でホルマリン固定さ

れた後，実験室内でプランクトン沈澱量が測定され，査定
対象である卵仔魚の同定，計数，計測が行われた後，プラ
ンクトン湿重量が測定されてきた．同定，計数の結果は中
央水産研究所，南西海区水産研究所，西海区水産研究所，
日本海区水産研究所で海域別にデータベース化され，海域
別データベースを中央水産研究所がとりまとめて，魚種ご

— 95—

小型浮魚類繁殖生態の時空間的変異



とに緯経度 30分枡目ごとの各月産卵量ならびに年間総産
卵量の推定を行ってきた（たとえば，森ほか，1988;  久保
田ほか，1999）．産卵量計算方法の詳細はNakai and Hattori

（1962）ならびに渡部（1983）を参照されたい．さらに産
卵量解析結果により産卵場の年変動と資源量変動との関係
が解析され，マイワシ産卵量調査結果を解析した一連の研
究により，マイワシでは資源量の増大に伴って産卵場が沖
合域に拡大したことなどが明らかにされている（Watanabe

et al., 1996）．しかしながらこの時期には，計算処理能力な
どの限界から産卵生態の時空間的な解析を詳細に行うこと
は困難であったため，解析は月単位や一定面積の海域単位
で行われ，環境要因との十分な検討はなされていなかっ
た．
その後 2005年に入って，卵径によりマサバ卵とゴマサ

バ卵を判別できることを利用し，サバ属2種を区分して集
計するようになるとともに，精密な電子海図の普及を利用
して集計海域の面積を再設定することにより，緯経度 30

分，20分，15分枡目ごとの集計値を求めることが可能と
なった（Oozeki et al., 2007）．さらに 2007年から，水産庁
事業の中で整備されたデータベースを利用して，各県が
データ登録するとほぼ同時に計算結果が更新され，関係者
間で解析結果が共有できるシステムの整備を進め，過去の
集計結果や分布図も併せて出力することが可能となった．

3．DEPMとCUFESの導入
カリフォルニアでも日本とほぼ時を同じくしてネット採集
による産卵調査が開始され，その結果が産卵量マップとし
て公開されてきた（たとえば，Kramer, 1970）．湧昇域で継
続してきたこの調査では，調査時期ごとの産卵場の拡大・
縮小に応じて調査点を増減する手法をとったため，資源量
の増減に伴う産卵場の拡大・縮小をほぼ正確に把握するこ
とができた．一連の調査により得られたデータをもとに，
マイワシとカタクチイワシの好適産卵環境選択性を解析に
より推定する試みが行われ，両種の産卵場選択性に違いが
あることなどがわかってきた（Lluch-Belda et al., 1991）．
その後，1985年には調査によって推定された産卵量に産
卵期間中の性比・バッチ産卵数・産卵頻度の情報から推定
された単位親魚重量1日当たりの総産卵量を適用すること
によって親魚資源量を推定しようとする，DEPM（Daily

Egg Production Method，1日当たり総産卵量による資源量
推定法）が導入された（Lasker, 1985）．さらに1997年には
CUFES（Continuous Underway Fish Egg Sampler）の開発が
行われ（Checkley et al., 1997），これらの手法の採用によっ
て，長期にわたり続いてきた産卵調査は質的に大きく変化
した．CUFESは航走中の調査船に常時毎分600リットルの
海水をくみ上げ，これを船上で連続的に濃縮することによ
り一定水深の標本を連続して得る仕組みである．この採集
具は，DEPMで求められている産卵場全体の卵採集を限ら
れた時間内で効率よく行うために開発され，急速に世界中
に広まった．CUFESによって得られるデータは表層3 m程
度の水深に限定されるが，その空間分解能が数km以下で
あることから，卵の分布情報をリモートセンシングや計量
魚探のデータと併せて解析することが可能となり，産卵生
態の空間的な解析が急速に進展する結果となった．2000

年にはGLOBES/SPACCのワークショップで基本採集具と
して認められ，世界各地で広く使用されるようになった
（Checkley et al., 2000;  大関，2000）．その後，環境要因を
産卵場形成と関連づけて解析しようとする研究が世界的に
進展し，2004年にはCUFESにより得られた結果をもとに
小型浮魚類産卵場の特性を解析するワークショップが開催
され，その成果がGLOBES/SPACCの報告（Van der Lingen

et al., 2005）にまとめられた．このワークショップでは，
特に魚種間で異なる産卵場形成にかかわる環境要因につい
て議論が行われ，魚種ごとにTSダイヤグラムを比較した
解析が行われた．さらに引き続いて行われたワークショッ
プでは，CUFESによる調査結果をDEPMの精度向上に生
かしていく手法について議論された（Castro et al., 2005）．
この中では，表面水温衛星画像・水色・風況・水深情報
に基づくカタクチイワシ産卵場選択性モデルの結果と
CalVETネットによる採集結果を比較した報告（Drapeau

and Lingen, 2005）や，マイワシとカタクチイワシの産卵場
の集中状況と環境要因との関係を，平均相対産卵量（各点
の卵数／その年の全卵数）に及ぼす低次生産・水温・塩分
の影響と関連づけて解析した報告（Sagarminaga et al., 2005）
など，衛星画像情報や三次元モデルにより産卵場形成を予
測する手法についても検討が進められた．また，CUFES

と従来のネット採集結果の比較や Generalized Additive

Model（GAM）によるDEPM精度の向上についても議論
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Table 1. Plankton nets used in the egg survey in waters around Japan from 1945 to present.

Net type Mouth diameter (cm) Net length (cylinder�cone; cm) Mesh size (mm) Opening ratio

Long NORPAC 45 65 cm�130 cm 0.335 5.1
NORPAC 45 0 cm�180 cm 0.33 3.7
Maru-toku B 45 0 cm� 80 cm 0.33 1.7
Maru-naka 60 0 cm�150 cm 0.33 2.4



が進められた．GAMによるDEPM推定精度の向上につ
いては，すでにBorchers et al.（1997）がAtlantic mackerel

Scomber scombrusとAtlantic horse mackerel Trachurus trachu-

rusについて検討を行っており，卵出現の有無と卵出現が
あった場合の卵数を 2段階のGAM解析によりモデル化し
た結果，DEPM推定精度の向上が認められることを報告し
ていた．
ワークショップの後，CUFESで得られたデータを

DEPMに用いる研究に関連して，時空間的な分布に関連し
たいくつかの論文が連続して発表された．Curtis et al.

（2007）は，鉛直混合を海上風と鉛直物理観測データから
モデル化し，卵の発生過程における浮力変化と合わせるこ
とにより，卵の鉛直分布をシミュレーションした．
CUFESで採集された卵の発生段階と水温データをもとに，
得られた卵の鉛直分布モデルを使って下層までの卵の鉛直
分布を推定し，ネットによる層別採集結果と比較した結果，
選択したモデルによっては主な卵分布層である 50 m深程
度まで妥当な値が得られることを報告した．
卵の出現の有無すなわち産卵場の形成について，Bellier

et al.（2007）は，CUFESとネット調査の結果から得られる
卵出現の有無に関する情報をもとに，GIS（Geographic In-

formation System）による解析を行い，得られた産卵場形
成確率から，産卵場を，（1）Recurrent（ほぼ毎年産卵があ
る海域: 高い平均かつ小さい標準偏差），（2）Occasional

（特定の年に産卵がある海域: 大きい標準偏差），（3）Unfa-

vorable（まれにしか産卵がない海域: 低い平均と小さい標
準偏差），の 3種類に類型化してそれぞれの海域の特性を
比較した．
さらに彼らは，GAMを用いて表面水温・表面塩分・底

層水温・底層塩分・混合層水深などの環境要因から産卵場
形成確率を推定し，その結果をもとに特定の月日の産卵場
分布を推定するとともに，仔稚魚調査結果の逆輸送モデル
を解くことで産卵の有無に加えて加入過程を含めた産卵場
の評価を行った（Planque et al., 2007）．この研究では，1）
産卵に適した環境条件にあるが，産卵が起こるとは限らな
い場所，2）産卵が行われているが加入には結びつかない
場所，3）産卵された卵が加入成功に至る場所の 3つを区
分し，それぞれの海域の環境特性を浮き彫りにする試みが
展開されている．
また，CUFESにより得られる産卵に関する情報の空間
スケールが計量魚探により得られる情報の空間スケールと
近く，GIS解析に好都合であることを利用し，マイワシと
カタクチイワシの生態の違いを産卵親魚の成群行動と卵の
分布状況から論じる研究も進展している（Barange et al.,

1999, 2005）ほか，産卵資源量と産卵場面積との関係が魚
種間および異なる海洋生態系間でどのように異なっている
のかを比較検討することにより，資源量変動の違いに迫っ
ていこうという試みも進められている（Barange et al.,

2009）．

4．わが国での研究展開
こうした世界的な研究の進行に対して，わが国では調査船
への配備に問題があったためCUFESの導入が行われず，
旧来のままのネット採集が現在でも続けられている．この
ため，特に小型浮魚類の産卵生態に関する時空間的な解析
については世界的な研究の趨勢から大きく引き離されてい
る感がある．しかしながらその一方で，世界的な魚種交替
現象解明には国際的な比較研究，特に湧昇を伴う東岸境界
流域と黒潮などの西岸境界流域との生態系比較が必須であ
り，わが国固有の極めて長期間にわたる定点観測に近い産
卵調査データは国際的にも注目を浴びつつある（Oozeki et

al., 2007; Checkley et al., 2009）．最近では高精度海洋大循環
モデルの普及により，産卵調査結果をもとにした卵仔魚の
移流実験によって，生残・加入過程を再現する研究が多く
行われるようになってきた（たとえば，Itoh et al., 2009）．
しかしながら，先に述べたようにわが国の産卵調査データ
には定常的なデータが維持されているという利点ととも
に，産卵域の空間的・時間的な拡大に十分対応できていな
いという欠点がある．このため，先進的に行われているよ
うなGAMによる環境要因と産卵場形成機構の解析などに
より，これまでのデータを時空間的に補完した「産卵量再
解析値」を魚種ごとに推定し，得られた結果をもとにして
さらに現実に近いシミュレーションを行っていく必要があ
ると考えられる．
産卵期や産卵場の推移は，魚種交替を大きく左右してい

る可能性が考えられることから，平成 19年度からスター
トした農林水産技術会議による「魚種交替の予測・利用技
術の開発（SUPRFISH）」プロジェクトにおいても，特に
産卵の季節性に注目して微細スケールでの産卵場や産卵量
の変化を環境要因との関係から解明していく研究がスター
トしており，今後の研究発展が期待される．
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