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研究成果の概要（和文）：200トン水槽を用いたスルメイカの再生産仮説の再検証、ふ化幼生の初期餌料探査、各季節
発生群の資源変動予測を行い、以下の新知見を得た。飼育下での本種の成長・成熟・交接・産卵イベントは水温調節に
よって制御が可能、水槽内で雌21個体が計39個の卵塊（直径30-120㎝）を産卵、水槽内に水温躍層を再現して卵塊の水
温躍層滞留を確認、スルメイカ類では初めてふ化幼生が約2週間生存、その初期餌料が有機懸濁物質と海洋微生物であ
ることを特定した。再生産可能海域のGIS解析を行い、2000年以降は秋生まれ群が11月以降にシフトし、冬生まれ群の
卓越、分布の北偏、南下回遊の遅れなどを検出した。

研究成果の概要（英文）：The experiment was conducted to test the reproductive hypothesis of Todarodes 
pacificus in a large tank (200 tons). The maturation process untill spawning were controled by 
temperatures during 13 and 20°C. Ripe females and males were released into the large tank.The egg masses 
were observed suspended in the thermocline. However, without the thermal gradient,egg masses collapsed on 
the bottom, and eggs were infested by microbes.Twenty-one females spawned 39 egg masses (30 to 120 cm 
diameter).The paralarvae survived for up to 13 days, which was suggested that they fed on DOM with marine 
bacteria.
 Annual catches of fall cohort are gradually decreasing after 2000s.The inferred spawning area was 
covered by warm surface water above 24°C . However, annual catches of winter cohort are stable after 
2000s. The inferred spawning area was formed along continental slope in the East China Sea. The fishing 
area shifted to more northern area and the southward migration was delayed by December.

研究分野： 水産科学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

本申請研究は，これまでのスルメイカの研
究成果に基づいて，さらにそれらを展開しよ
うとするものである．申請者らは，スルメイ
カの長期飼育実験により，卵塊を産む産卵行
動，卵塊の特性を明らかにしてきた．加えて，
卵・ふ化幼生の大量育成実験を実施し，卵・
幼生の最適生存条件は 18-23℃の水温範囲，
特に 19.5-23℃で 80%以上であることを確認
した．これよって，スルメイカの再生産仮説
「産卵による卵塊形成からふ化幼生が暖水
表層で生存可能な再生産海域は，陸棚―陸棚
斜面（100-500m）域の中表層水温 18-23℃（特
に 19.5-23℃; 山本他 2012），表層暖水の混合
層深度が中層に存在する海域」を構築した． 
この仮説を適用して，1970 年代以降の温

暖期，寒冷期，そして温暖期のレジームシフ
トに応答する系群構造の変化に伴う資源変
動，回遊経路の変化などを明らかにした
（Rosa 他， 2011;Kidokoro他，2010など）．
特に，寒冷期には冬生まれ群の再生産海域が
台湾北東海域に縮小し，黄海―渤海へと回遊
する可能性を見出した．なお，最近の申請者
による解析では，日本海南西部の秋生まれ群
の 10 月までの再生産海域が，ふ化幼生が生
存できない 24℃以上の高い表面水温に覆わ
れ，産卵期とふ化幼生が生残できる季節が，
11 月から 3 月にシフトする年が増加してい
ることを見出している．この傾向は，スルメ
イカの漁獲の微減傾向が続く 2000 年代以降
に認められ，北海道周辺の索餌海域からの南
下回遊の時期と漁期の遅れ，オホーツク海南
部海域への漁場の拡大，日本海では沖合化が
生じている．   

以上のように，スルメイカの季節発生群ご
との再生産の成否と，その生活領域や回遊経
路の変化は，気候・海洋環境の短・中長期の
変化に敏感に応答していると推定され，本研
究の遂行と成果が確信できたことから，本申
請研究を実行する着想に至った． 

 

２．研究の目的 

本申請研究では，気候変化に応答するスル
メイカの季節発生群ごとの再生産―加入過程
の成否を通した資源変動の解明と，各季節発
生群の生活史・回遊モデルを構築し，今後の
海洋環境の寒冷―温暖レジームシフト，将来
の温暖化シナリオに依拠した生活史・回遊の
変化，および資源動向の予測手法の確立を目
的とする．具体的には，（１）本種の再生産
仮説をより強固な仮説とするため，200 トン
大型水槽での産卵行動の観察，卵塊からのふ
化幼生の離脱遊泳過程，および大型水槽内で
のふ化後の幼生の遊泳行動の詳細観察，（２）
これまで全く不明なふ化幼生の初期餌料の
探索と幼生の育成，（３）寒冷―温暖レジーム
シフトと温暖化シナリオに適用できる環境
変化に応答する季節発生群の資源変動の解
明を目指して，GIS解析と統計的手法によっ
て季節発生群ごとの再生産―加入過程の成否

の定量的評価を行い，過去の資源変動との照
合による予測精度の確認，直近の資源変動予
測，そして温暖化シナリオに対する資源動向
の予測手法の確立を目的とした． 

 

３．研究の方法 

（１）再生産仮説の検証 

200 トン水槽内での産卵行動，水温躍層の
有無に対する卵塊の挙動と卵発生への影響，
卵塊からふ化する幼生の発達ステージの特
定，卵塊からの遊泳離脱行動，卵塊内ゼリー
の初期栄養物質としての可能性，およびふ化
後の幼生の遊泳行動と生残過程を精査した． 
① H25 年は，函館近郊の定置網に入網す

るスルメイカを北大水産学部の水槽センタ
ー内の 10 トン飼育水槽で給餌飼育した． 

② H26年6月に開所した函館市国際水産･
海洋総合研究センターには，水深 6m，幅 10m

×5m，最大海水容量 300 トンのレースウェ
イ型実験水槽が設置されている．H26 年と
H27 年の 7 月末～10 月初旬の間，群れとし
てのスルメイカの長期飼育を実施し，最後に
交接・産卵からふ化幼生の育成を試みた．水
槽は，水深 4.5m（225 トン，加温・冷却，閉
鎖循環式，流速可変可能）とし，産卵前には
表層を 22-23℃，下層を 17℃の水温躍層を再
現した． 

③ 飼育は 15℃からスタートし，雌雄の成
熟状況（肉眼で，卵巣，精巣の発達が視認で
きる），雄による交接行動が確認できた時点
で 17℃，そして 19.5℃以上へと，順次水温
を上げた．雌の輸卵管への排卵と完熟卵の蓄
積状況により，人工授精を順次実施した． 

④ 一部の成熟メスを 200 トン水槽に残し
て産卵させた．この際，数個体の成熟した雄
も同居させた．産卵後の卵塊は，静水条件で
水槽内に放置し，卵塊からのふ化幼生の離脱
遊泳行動を精査した．また，水温躍層を再現
し，卵塊が水温躍層に滞留するかを検証した．
加えて，水槽底まで沈降した卵塊の形状と幼
生のふ化の有無を調べた． 

 

（２）ふ化幼生の初期餌料の探索と幼生の育
成 

① 卵からのふ化が生ずるステージ 30以上
の幼生を，インキュベーター内のシャーレに
収容し，水槽内で産卵した卵塊内の輸卵管腺
由来ゼリー，凍結乾燥させた輸卵管腺の粉末
で生成したゼリー，および通常海水の条件下
での生残過程を調べた． 

② 大型水槽中の卵塊をケージに収容して，
卵塊から離脱した大量のふ化幼生を大型水
槽内で飼育した．この際，食害動物プランク
トンの侵入を阻止するために，0.2 ㎜目合の
植物プランクトンネットで濾過した自然海
水を少量ずつ注入した．この条件下で，卵塊
内ゼリー（輸卵管生由来ゼリー）がDOM（有
機懸濁物）のもととなって，それが最初の餌
になるのか，適宜ふ化幼生を採集して発育ス
テージおよび成長過程を追跡した． 



③ 日本海区水産研究所による日本海のス
ルメイカ分布調査時に採集されたふ化幼生
を入手し，自然環境下での成長と胃内容物の
遺伝子解析を行った．飼育幼生も同様の胃内
容物分析を行った． 

 

（３）GIS解析による季節発生群ごとの再生
産―加入過程の成否の定量的評価と資源変
動予測 

① 過去の資源変動との照合による予測精
度の確認，温暖化シナリオに対する資源動向
の予測手法を作成した． 

② 人工衛星からの海表面水温分布，海底
地形，調査船調査による海洋観測結果とスル
メイカのふ化幼生（サイズ別）の分布・豊度
の調査結果をもとに，高精度の再生産可能海
域の季節・経年変化のGIS 解析を行った． 

③ 研究方法の（１）と（２）から得られ
た知見を用いて，スルメイカの季節発生群ご
との資源変動を経年的な短期変動，十年から
数十年の中長期変動に分け，これらに最も関
連あるいは影響する気象，海洋環境要因を抽
出した． 

④申請年度内に得られた要因，その指数や
指標を，平成 26 年度までの季節発生群ごと
の短期資源予測に適用し，スルメイカ類の資
源変動の迅速予測システムのモデルとして
の精度を検討した． 

 

４．研究成果 

（１）再生産仮説の検証 

① 成熟・交接・産卵と水温の関係：3 年間
の飼育実験により，13-14℃では成長促進・
成熟抑制，15℃で雄の交接行動，17 度で雌
の卵巣発達と排卵の促進，20℃以上で産卵行
動が誘発されることが明らかとなった．つま
り，飼育下での本種の成長・成熟・交接・産
卵イベントは，水温調節によって制御が可能
と判断された． 

② 産卵行動と卵塊：大型水槽内での産卵
行動の詳細を観察することができた(図１)． 

図１ 大型水槽内でのスルメイカの産卵行動 

 

2014 年は，15 個体の雌が 18 個の完全卵塊，
2015 年は，8 個体の雌が 21 個の卵塊を産卵
した．卵塊サイズは最小で直径 18 ㎝，最大
で 120cm（卵塊内の推定卵数：38，000～400，
000）で，2014 年の小型卵塊を産む雌は，そ
の後摂餌して，数日後に再び産卵し，いずれ
も数日後に斃死した．直径 30 ㎝以下の卵塊
は未授精卵であり，これは産卵中の雌に対す
る雄の交接行動による産卵行動の阻害が原

因であることが判った． 

なお，2015 年の飼育実験では，産卵実験
中も給餌（サンマの切り身）した．その結果，
産卵後に摂餌した雌は数日後に再び産卵し
た．このことから，餌生物が多く存在する産
卵場では，複数回の産卵が可能と判断された．
しかし，実際の産卵場は水温も高く餌生物の
少ない海域であることから，1 回の産卵後に
ほとんどの雌は死亡すると推定された． 

③ 卵塊内の卵の保定：卵塊内の発生卵は，
包卵腺由来の海水に溶けない網目状構造の
各スペースに収まって一定間隔で存在する
ことが明らかとなった．また，すべての発生
卵は卵塊内で流動的に位置を変えていた．こ
れは，卵塊内の卵が動くことによって，卵塊
膜からの酸素供給をすべての卵が得ている
と推定された．さらに，発生卵の囲卵腔を拡
張させる輸卵管成分を超遠心分離により分
画し，そのうち分子量 1 万以下の塩溶性画分
がその機能を持つことが明らかとなった． 

④ 水温躍層に対する卵塊の挙動：H26 年
度の大型水槽での水温躍層再現実験によっ
て，産卵された卵塊は水温躍層より上層の
20℃以上の適水温帯に滞留した（図２左）．
また，躍層を解消した場合には，卵塊は水槽
底に沈んで次第に崩壊し（図２右），すべて
の発生卵はふ化前に死亡した．これらのこと
から，スルメイカ卵塊が水温躍層より上の表
層に滞留しなければ，正常にふ化しないこと
を，あらためて検証できた． 

 

図２左 水温躍層に滞留する卵塊 

図２右 水槽底で崩壊する卵塊 

 

⑤ 卵塊から離脱するふ化幼生の発達ステ
ージ，遊泳行動，およびふ化後の生存：卵塊
を目合いの細かな網のケージに収容し，中層
に保持した．その結果，21.5℃で 5 日後に
Stage 30-31 で卵塊から離脱し，ふ化幼生は
表層に滞泳した．最後に，自然海水注入と崩
壊卵塊も放置した有機物の多い条件下で，卵
黄吸収後のふ化幼
生の生残を追跡し
た．その結果，H26

年は，ふ化後 10 日
間生存，H27 年は
13 日間生存した
（図３）．この生存
日数は，世界のス
ルメイカ類の室内
飼育では最長記録
であった． 

 

図３ 飼育下で１３日間生存したふ化幼生 



（２）ふ化幼生の初期餌料の探索と幼生の育
成 

① ふ化幼生の大型水槽内での育成：ふ化
幼生は，ふ化後 4-5 日で内卵黄を消化し，そ
の後は外部栄養による生存・成長が必要であ
る．つまり，ふ化幼生が海中のバクテリア，
原生動物が共生する有機懸濁物質が多い海
水中で内部栄養から外部栄養に切り替えて
いたと推定された． 

② ふ化幼生の初期餌料の探索：実際の産
卵海域で採集した幼生と，飼育下で生存した
幼生の胃内容物のメタゲノム解析による餌
生物と微生物の探索を行った．その結果，餌
種は特定できなかったが，胃中には海洋と飼
育下に共通する海洋細菌を検出した．これが，
海水中の有機懸濁物質に付着し，胃中に取り
込まれて，それがふ化幼生の成長と活動代謝
に寄与する可能性が高いことを発見した． 

 

（３）GIS解析による季節発生群ごとの再生
産―加入過程の成否の定量的評価と資源変
動予測 

 ① 秋生まれ群の来遊の遅れと要因：2000

年以降の再生産海域の月別変化を GIS 解析
し，2010，2012，2014 年は高水温による 10

月の秋生まれ群の再生産可能海域の縮小か
ら，次年度の初漁期の遅れと不漁を予測でき
た．この傾向は，2015 年まで継続していた
が，2015 年 10 月の産卵場は，1990 年代並
みに拡大していた．これは，能登半島から対
馬海峡までの 10 月の再生産海域が復活した
と判断された． 

 ② 冬生まれ群の生息域の北上化と南下回
遊の遅れ：冬生まれ群については，2000 年
以降の再生産可能海域の GIS 解析と水深
50m の水温分布をもとに，漁場の北偏（オホ
ーツク海沿岸～根室海峡）と南下時季の遅れ
（12 月以降）を予測することができた． 

 ③ 短・中長期の季節発生群の動向予測：
夏から秋の日本海の海水温の高温化傾向が
継続すると，11 月以降に産卵期が遅れ，12-2

月生まれの冬生まれ群が卓越し，加えて 4-5

月の春生まれ群の出現が予測された． 

 

（４）国際頭足類シンポジウム（CIAC2015 

Hakodate）：H27 年 11 月 7 日～14 日の間，
函館市において CIAC（国際頭足類諮問委員
会）国際シンポジウム（頭足類科学の最新の
進歩）を申請代表者が実行委員長として主催
した．参加者は，35 ヶ国から 250 名の参加
があり，口頭 100 件，ポスター150 件の発表
が行われた．本シンポでは，本申請研究の成
果を発表するとともに，「生きたスルメイカ
のハンドリングと人工授精手法」に関するワ
ークショップを主催した． 
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