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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、気候変動に伴ってカタクチイワシとマイワシの間で優占魚種が入れ替わる
魚種交替現象の生物学的メカニズムの解明を進めるため、産卵場解析を中心に生物特性を明らかにした。(1) 大時空間
スケールでの産卵場環境の歴史的変遷を記述した。(2) 小規模スケールでの産卵場形成機構を明らかにした。(3) 黒潮
海流域、カリフォルニア海流域、フンボルト海流域間で物理・生物要因に対する産卵応答特性を比較した。産卵応答特
性は、太平洋の東西間で劇的に異なっており、属特有ではなく種特有であった。(4) 将来的に本研究成果を数理モデル
に取り込むため、魚類の初期成長-生残研究に関する知見を統合した。

研究成果の概要（英文）：The present study examined biological characteristics of anchovy and sardine mainl
y through spawning habitat analysis, to clarify biological mechanisms of species alternations, that is, th
e out-of-phase population oscillations between anchovy and sardine in response to climate changes. (1) His
torical changes in spawning habitat at large spatial and temporal scales were described. (2) Mechanisms of
 spawning habitat formation at small spatial and temporal scales were understood. (3) Spawning responses t
o physical and biological factors were compared among the Kuroshio, California, and Humboldt Current syste
ms. The spawning responses were dramatically different between the opposite sides of the Pacific, indicati
ng that the biological characteristics are species-specific rather than genus-specific. (4) Growth-surviva
l relationships during the early life stages of fish were reviewed to incorporate the biological character
istics into bioenergetics models in the future.
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１．研究開始当初の背景 
世界各地の海洋生態系において、イワシの

ような海の表層に生息する小型浮魚類は、気
候変動に対応して数十年規模の劇的かつ周
期的な資源変動を繰り返してきた。最も象徴
的な例は、カタクチイワシとマイワシの間で
優占魚種が入れ替わる「魚種交替」現象であ
る。即ち、マイワシが増える時期にカタクチ
イワシが減り、マイワシが減る時期にカタク
チイワシが増えるという現象が繰り返され
てきた。最近、我が国周辺海域 (黒潮海流域) 
では、マイワシが資源崩壊の危機に瀕する一
方、カタクチイワシは資源繁栄期にあった 
(図 1)。この魚種交替は、カリフォルニア海
流域、フンボルト海流域、ベンゲラ海流域で
も見られ、その変動様式は、概ね環太平洋海
域間で同期、環太平洋海域と南アフリカ沖で
逆になる傾向があった。この魚種交替が気候
変動に起因することは明白だが、それに伴う
環境変動に生物がどのように反応すること
で魚種交替に至るかという生物学的メカニ
ズムには不明点が多い。特に、何故、同じ海
洋体制・状態の下で、カタクチイワシは繁栄
し、マイワシは崩壊し、そして入れ替わるの
か? さらに、何故、異なる海洋生態系間で魚
種交替は同期/非同期を示すのか? これらを
説明する最有力説は魚種間の餌の違いに着
目したものであった。 
我々は、過去研究で、黒潮海流域において

カタクチイワシとマイワシでは初期生活史
における成長速度最適水温が異なることを
実証し、両魚種が経験する水温の変動によっ
て魚種の有利・不利が入れ替わるという「成
長速度最適水温」仮説を提唱した。続いて、
最適水温値と資源繁栄時期、適水温範囲と資
源変動規模が密接な関係にあること、さらに、
黒潮海流域とカリフォルニア海流域間では
両魚種の水温特性の関係が逆転しているこ
とを示した。結果、餌か水温かの二元論が論
じられるようになったが、どちらも単独では
現象を説明しきれず、複数の環境要因に対す
る生物特性を統合的に考慮する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、気候変動に伴ってカタクチイ

ワシとマイワシの間で優占魚種が入れ替わ
る魚種交替現象の生物学的メカニズムの解
明を進めるため、産卵場解析を中心として魚
種間・生態系間比較の研究を展開した。具体
的には以下の 4項目である。 
(1) 産卵特性に対する環境の歴史的変遷 
これまで黒潮海流域におけるカタクチイ

ワシとマイワシの環境要因に対する生物特
性を調べてきた。各魚種の特性に対して大時
空間スケールで産卵場環境がどのような歴
史的変遷を辿ってきたかを明らかにする。 
(2) 主産卵場形成機構 
 環境要因間の複雑な関係や相互作用のた
め、大時空間スケールでの歴史的変遷の把握
のみでは、産卵場形成機構自体を理解できな

いと考えられる。両魚種が共に産卵する冬春
季の主産卵場を対象として、産卵有無・卵密
度の決定に至る過程を調べ、小時空間スケー
ルでの産卵場形成機構を明らかにする。 
(3) 物理・生物環境に対する産卵特性の海洋

生態系間比較 
黒潮海流域、カリフォルニア海流域、フン

ボルト海流域 (環太平洋海域) について、水
温及び餌環境に対するカタクチイワシとマ
イワシの産卵特性を完全に同一の手法で求
め、魚種間関係を異なる海洋生態系間で比較
することによって、環太平洋海域で同期する
魚種交替メカニズムの仮説の検証を行う。な
お、当初はベンゲラ海流域も含める予定であ
ったが、実施過程で環太平洋海域に絞った。 
(4) 初期生活史における成長–生残 
将来的に本研究成果を資源変動予測につ

なげる数理モデルに取り込む際に、産卵場か
ら輸送される過程での孵化後の仔魚の生き
残りのメカニズムが重要となる。魚類の初期
生活史における成長–生残研究の知見を統合
して成長–生残関係の整理を行った。なお、
本項目は実施過程で追加した。 
 

 
図 1. 異なる海洋生態系における魚種交替。 
太平洋の東西間で同時期に表面水温の関係
が逆であるにもかかわらず、魚種交替は同期
してきた。 



３．研究の方法 
(1) 産卵特性に対する環境の歴史的変遷 
本研究の産卵場解析には、1978 年以降に我

が国太平洋岸で実施されてきた産卵調査の
長期蓄積データセットを用いた。さらに、マ
イワシが崩壊から回復した 1970 年代前半の
データが無かったことから、産卵調査データ
と環境情報データを更新すると同時に、紙媒
体で保管されている 1947～1977 年の資料を
発掘し、電子化した。そして、産卵量や卵・
仔魚分布を推定するために開発していた卵
稚仔データベースシステムの改修を行った。 
(2) 主産卵場形成機構 
 カタクチイワシとマイワシの重複産卵期
である 2～3 月に太平洋岸広域で実施される
産卵調査において、主産卵場となる土佐湾周
辺海域で卵採集と環境情報取得を密に行い、
各魚種の卵分布・密度と環境要因の関係から
主産卵場形成機構を調べた。 
(3) 物理・生物環境に対する産卵特性の海洋

生態系間比較 
黒潮海流域、カリフォルニア海流域、フン

ボルト海流域 (環太平洋海域) におけるカ
タクチイワシとマイワシについて、複数の環
境要因に対する産卵応答特性を完全に同一
の手法で調べて、魚種間・生態系間で比較し
た。具体的には、産卵が起こる確率と産卵が
起こった場合の卵密度と物理要因 (水温・塩
分) 及び生物要因 (動物プランクトン密度、
クロロフィル濃度) の関係を一般化加法モ
デル (Generalized Additive Model: GAM) に
よって解析した。特に、研究推進の後半は、
ペルー海洋研究所と共同研究覚書を交換し
て強固な共同関係を構築し、ペルー海洋研究
所の訪問による共同解析 (年 1～3 回) 及び
共同研究者を日本に招聘してのワークショ
ップ (2013 年 10 月) を介して、黒潮海流域
とフンボルト海流域の比較に焦点を当てた。 
(4) 初期生活史における成長–生残 
 魚類の初期生活史における成長–生残研究
の関連文献約 1,200 件を集約すると共に、成
長–生残関係を検証した事例約 120 件を抽出
した。対象魚種、 対象生態系、 アプローチ、 
検証結果、 死亡要因、 捕食者等の情報を整
理した統合表を作成した。これに基づいて、
文献間で矛盾する様々な結果を統合的に説
明するような成長–生残関係を探索した。主
にカナダの共同研究者とのワークショップ 
(2011 年 10 月横浜、2012 年 5 月バンクーバ
ー、2013 年 11 月横浜) を介して進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 産卵特性に対する環境の歴史的変遷 
 1977 年以前の産卵調査資料は 1978 年以降
と同レベルでは揃わなかったが、太平洋岸西
側海域を中心に電子化し、卵稚仔データベー
スに取り込むことができた。概して、産卵場
の表面水温は、マイワシの資源復活期に低下、
資源崩壊期には上昇の傾向があったが、カタ
クチイワシについては産卵期間が長く明瞭

な傾向が認められなかった。産卵場の動物プ
ランクトン密度は数十年スケールでは増加
傾向にあった。産卵場環境の歴史的変遷を記
述した。 
(2) 主産卵場形成機構 
 土佐湾周辺海域における卵分布と環境要
因の関係から、物理環境と生物環境のいずれ
も産卵場形成に重要な要因であると判断さ
れた。過去研究では、緯経度 15 分升目で集
計した産卵調査データの解析から 2～3 月の
土佐湾ではカタクチイワシとマイワシの産
卵場が重複すると結論していたが、土佐湾内
の小時空間スケールでは産卵場と輸送経路
は魚種間でかなり分離していた。概して、大
時空間スケールでプールしたデータから求
めた環境に対する魚種特有の応答特性の魚
種間関係は小時空間スケールでも成立して
おり、各魚種の産卵場形成が説明された。 
(3) 物理・生物環境に対する産卵特性の海洋

生態系間比較 
 環境に対する初期成長や産卵の応答特性
に関するこれまでの研究から、黒潮海流域の
カタクチイワシは、高温性かつ広温性、低塩
性かつ広塩性、マイワシは、低温性かつ狭温
性、高塩性かつ狭塩性であることを明らかに
していた。また、カタクチイワシは、餌密度
が高くなるほど産卵確率が高くなることか
ら、産卵のためのエネルギーを産卵時の現場
の餌に依存する“income breeder”であるの
に対して、マイワシは餌密度に対して産卵確
率がある程度までしか上昇しないことから、
蓄積したエネルギーで産卵する“capital 
breeder”の特性が強いことを示していた。
このような視点から、カリフォルニア海流域、
フンボルト海流域におけるカタクチイワシ
とマイワシの産卵応答特性の解析結果を解
釈すると、まず、カリフォルニア海流域及び
フンボルト海流域におけるカタクチイワシ
とマイワシの物理要因 (水温・塩分) に対す
る産卵応答特性の魚種間関係は黒潮海流域
におけるものとは逆転していた (図 2)。また、
カリフォルニア海流域及びフンボルト海流
域におけるカタクチイワシとマイワシの産
卵確率はどちらも餌密度に対して上昇が見
られないかあるいは僅かであり、従って、産
卵 エ ネ ル ギ ー 戦 略 と し て  “capital 
breeder”の特性が強いと考えられた。なお、
太平洋の東西では、同じカタクチイワシ属・
マイワシ属でも魚種は異なる。以上より、カ
タクチイワシとマイワシの環境に対する生
物特性は、属特有ではなく種に特有のもので
あり、海洋生態系が異なれば、カタクチイワ
シとマイワシの関係は劇的に異なることが
明らかとなった。このような海洋生態系間の
魚種間関係の逆転現象が、太平洋の東西間で
同時期に表面水温の関係が逆であるにもか
かわらず、魚種交替は同期してきた一因であ
ると考えられた。 
 
 



 
図 2. 黒潮海流域及びフンボルト海流域にお
けるカタクチイワシとマイワシの産卵確率
と表面水温、表層塩分、動物プランクトン沈
殿量の関係。一般化加法モデルによってそれ
ぞれの環境要因が産卵の有無に及ぼす影響
を解析した。 
 
(4) 初期生活史における成長–生残 
成長–生残関係を説明する 3 つの異なるメ

カニズムごとに成長–生残関係の概念図の草
案を作成した。従来の単純な線形による成長
–生残関係から、捕食者タイプごとに捕食者
側の最適採餌理論を取り込んだ非線形の関
係を土台とした。これを中心として、過去の
魚類の初期生活史における成長–生残研究の
知見をまとめて新しい成長–生残関係の枠組
みを提案する総説論文の構成を考案した。今
後、国際コミュニティの中で議論に付す必要
があるが、この原案を 2014 年 8月にカナダ・
ケベックで開催される第 38 回国際仔魚学会
の基調講演で先行公表予定である。 
(5) 今後の展望 
異なる海洋生態系刊で同期/非同期する魚

種交替の生物学的メカニズムについて、過去
研究成果の上に本研究成果を総合すると以
下の 2つの仮説に帰着する。 
仮説 1: 物理・生物環境に対する魚種間の

反応の違いに対して環境が変動することに
よって魚種交替が起こる。水温と餌環境の両
方が好適範囲にあることが資源増大の条件
である。 
仮説 2: 物理・生物環境に対する反応の両

魚種の関係は黒潮・フンボルト海流域間で逆
転している。よって、両海流域間で表面水温

の関係が逆であるにもかかわらず、魚種交替
が同期する。 
本研究遂行を介して、黒潮海流域とフンボ

ルト海流域間で同期する魚種交替の生物学
的メカニズムの解明に焦点を当て、ペルー海
洋研究所との強固な共同研究体制の下、これ
らの2つの仮説を両海流域間で完全に統一し
た手法によって検証する後続研究課題を立
案した。そこでは、本研究で軸であった産卵
場解析から拡張して、産卵生態 (産卵場特
性・繁殖戦略・密度依存)、初期生態、資源
生態 (漁業特性・資源生物特性)、海洋環境 
(物理要因・生物要因)、数理モデル (輸送・
回遊モデル)の 4 つのトピックを組み込んで
複数分野からの統合的なアプローチを行う
計画である (科研費基盤研究 A, H26～H30)。 
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