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研究成果の概要（和文）：マダラの仔稚魚から「母親効果」を検出するとともに、初期生残にかかわる諸仮説を
同時検証することで、資源量変動要因の解明を試みた。人工授精による飼育実験の結果、孵化時耳石径から野外
採集個体の孵化時体長を推定できるようになった。陸奥湾で採集された仔稚魚の生残率は、2月中旬から3月上旬
の水温が低いほど高く、3月下旬から5月下旬の水温が7.6℃で最も高かった。5月下旬から6月の稚魚は、相対的
に大型の餌との遭遇が重要で、小型の餌は捕食しても栄養状態の向上には貢献しないと推定された。2022年には
早期孵化個体の消失が観察され、仔魚の捕食者が多かった可能性が考えられた。

研究成果の概要（英文）：We attempted to elucidate the causes of stock fluctuations by detecting the
 "maternal effect" in Pacific cod larvae and juveniles and simultaneously examining various 
hypotheses related to early life survival. As a result of rearing experiments using artificial 
fertilization, we have been able to estimate the body length of field-collected individuals at 
hatching based on otolith diameter at hatching. The survival rate of larvae and juveniles collected 
in Mutsu Bay was higher in lower water temperature years from mid-February to early March, and was 
highest at 7.6°C from late March to late May. Comparison of stomach content composition of 
juveniles collected from late May to June between years indicated that encounters with larger-sized 
prey were important for improving the nutritional status of juveniles. In 2022, pelagic larvae 
hatched early in the spawning season were rarely survived to the juvenile stage, suggesting that 
there may have been many predators.

研究分野：魚類生産生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
陸奥湾のマダラの初期生残は、各発育段階で様々な要因が影響していることが明らかとなった。しかし、雌親の
年齢や体サイズ・栄養状態等の遺伝的ではない後天的な形質が、仔の生残率に影響を及ぼすと考える「母親効
果」は限定的だった。そのため、マダラについては生残しやすい卵仔稚魚を産む雌親魚を重点的に獲り残す資源
管理はあまり期待できず、未成魚期から成魚期にかけての漁獲管理か、低資源状態での種苗放流が現実的と考え
られた。今後は、近年本邦周辺海域で顕著な海洋の高水温化がマダラの初期生残におよぼす影響と、人為的漁獲
強度の年変化を定量的に評価し、資源量変動予測の実現を目指す必要がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) マダラは我が国の産業重要種のひとつであり、2023 年度をめどに漁獲量の 8割を TAC（漁
獲可能量）で資源管理される魚種である。しかし、親魚が多ければ稚魚も多いといった明瞭な親
子関係はないために、加入量予測は実現していない。魚類の資源量が大きく変動する要因は様々
であるが、その有力な仮説として、仔稚魚期の成長率（成長速度）が高いと生残率が向上すると
考える成長被食仮説がある。その高成長率の原因はこれまでに、適水温や餌密度、被食無防備度
の個体差等であり、人為的にはコントロールできない要因である。また成長率の指標には、耳石
日周輪の輪紋幅が用いられてきた。 
 
(2) 一方、母親効果は広く動物でみられる現象で、雌親の年齢や体サイズ・栄養状態、子育て
能力などの遺伝的ではない後天的な形質が、仔の生残率に影響を及ぼすと考える仮説である。魚
類ではこれまでに、野外採集の仔稚魚から個体別に、卵質や母親の栄養状態等の属性を遡る手段
はなかった。もし、母親効果による仔稚魚の成長率や生残率の向上効果を計量化できれば、生残
しやすい卵仔稚魚を産む雌親魚を重点的に獲り残す資源管理を行うことで、資源とその持続可
能性を向上させることができると考えた。 
 
２．研究の目的 
(1) 申請者らはこれまでに、マダラと同属のスケトウダラについて、成長率を意味する耳石日
周輪の輪紋幅の変動を、母親効果と環境要因に区分して解析する耳石孵化チェック（輪紋径）法
（Kajiwara et al., 2022）を提唱した。本研究はマダラにこの方法を適用し、母親効果による
仔稚魚の成長率の向上効果の計量化を試み、生残しやすい卵仔稚魚を産む雌親魚を重点的に獲
り残す資源管理の提言を目指すことを目的とした。また、マダラ仔稚魚の生息密度や水温環境、
餌生物密度、親魚の年齢体長組成等のパラメータも取得し、成長率と生残率の関係を検証し、従
来の初期生残にかかわる諸仮説との違いの解明を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 2023年と2024年の1月に津軽海峡に面する定置網で漁獲されたマダラ雌親魚から採卵し、
人工授精による飼育実験を行った。卵は母親ごとに孵化率、卵径、孵化仔魚の体長と孵化時の耳
石径を計測し、一部の仔魚は無給餌飼育実験に供して生残日数を記録した。また雌親魚の体長体
重測定と、耳石横断薄片法による年齢査定を行った。 
 
(2) 北海道大学水産学部附属練習船うしお丸を用いて、青森県陸奥湾においてマダラ浮遊仔稚
魚のプランクトンネット採集（2022～2024 年の 2 月）と、着底稚魚の小型オッタートロールネ
ット採集（2022～2023 年の 5月）、および海洋環境調査を実施した。また 1989 年から 2019 年の
5～6 月に同様の方法で採集されたマダラ稚魚も用いた。陸奥湾内の水温は、地方独立行政法人
青森県産業技術センター水産総合研究所が管理する、青森市沖ブイの底層水温データに提供を
依頼し、使用した。 
 
(3) 実験室ではマダラの仔魚と稚魚の同定・抽出、発育段階区分と体長計測等を行い、一部の
仔稚魚は礫石耳石による日周輪解析を行い、孵化輪紋径と輪紋幅（成長率）の推定を行った。ま
た稚魚の胃内容物を同定・計数し、分類群ごとに重量を計測した。 
 
４．研究成果 
(1) 人工授精による飼育実験の結果、卵径は雌親魚の体長や体重、年齢とは有意な相関はなく
（体長：p=0.49、体重：p=0.59、年齢：p=0.24）、孵化仔魚の飢餓耐性とも相関がなかった（p=0.79）。
卵径と孵化体長の間には有意な相関はなかった（p=0.15）。しかし、孵化体長と孵化時耳石径と
の間には正の相関があったことから（r=0.61, p<0.01）、飼育を行えた標本の範囲内では、母親
の属性よりも、受精後の発生過程の個体差の方が胚の大型化に影響しやすいと判定した。また、
この耳石径−体長の関係を利用して、野外採集した仔稚魚の孵化時体長を推定できるようになっ
た。 
 
(2) 陸奥湾ではマダラは 12 月から 3 月に産卵回遊し、仔魚は主に 1 月から 3 月に孵化する。
海底で孵化した仔魚は浮上して浮遊生活を送り、5月下旬以降稚魚として湾内に着底し、12℃以
上に昇温する前に湾外に移動する（髙津、1998；Takatsu et al., 2001; 2002）。1989 年から
2023 年の 35 年のうち、データが存在する 31 年間の 5～6月の稚魚の平均体重は、浮遊仔魚期に
あたる2月中旬から3月上旬の青森市沖の陸奥湾底層水温が低いほど軽く（r2=0.18, p=0.016）、
冬季の低水温は仔魚の成長率低下をもたらし、稚魚を小型化させることがわかった。一方親魚の
漁獲量と 5 月稚魚の豊度から推定した仔稚魚期を通じた生残率（lnRPS）は、2 月中旬から 3 月
上旬の水温が低いほど高かったことから（r2=0.26, p=0.003）、低水温環境は低成長率をもたら



すが、生残率は向上させることがわかった。次に 3月下旬から 5月下旬の平均水温は、7.6℃で
最も高い生残率を示す 2 次回帰式の当てはまりが良かった（r2=0.18, p=0.019）。この 7.6℃は
稚魚の餌である冷水性かいあし類の環境中の密度が高い水温に相当し、陸奥湾では高いプラン
クトン密度が加入量の増加に貢献していると判定した。 
 
(3) 2015-2019, 2022 年の 5月採集された稚魚の胃内容物組成を、既往の 1991, 1993, 1995, 
1997 年の結果（髙津、1998）とともに、計 10 年分の食性を比較した。年によって餌生物の分類
群と餌サイズは大きく異なり、稚魚期までの累積的生残率は胃内容物中の平均体重 1mg 以上の
大型の餌（アナジャコ・ヤドカリ・カニ類メガロパ幼生、底生ヨコエビ亜目、稚魚、Neocalanus
属かいあし類、等）の重量割合が高いほど高かった。また稚魚の採集時の相対肥満度は、この大
型餌の割合が高いほど、0.1mg 未満の小型の餌（主に小型カラヌス目と尾虫目）の重量割合が低
いほど高かった。従って 5月下旬以降の着底期のマダラ稚魚の栄養状態や生残率の向上には、大
型の餌との遭遇が重要で、小型の餌は多く捕食しても栄養状態の向上には貢献しないと推定さ
れた。 
 
(4) 陸奥湾で 2019, 2022-2023 年の 5月に採集されたマダラ着底稚魚の平均体重は、2018 年以
前に採集された稚魚の－57～－72%を示し、小型だった。2022 年 2 月に採集したマダラ浮遊仔魚
と 5 月稚魚の孵化日を比較したところ、仔魚は 1 月下旬以降に孵化していたが、稚魚は 2 月中
旬以降に孵化した個体しか出現せず、早期孵化個体の消失（高い死亡率）が生じていた。その結
果、5月の着底稚魚は小型化したと推定した。2022 年冬季の水温は平年並みであったことから、
高い死亡率をひき起こすような不適な水温ではなかった。小型化の原因として、例年よりも仔魚
の捕食者が多かった可能性が考えられた。 
 
(5) 今後は、近年本邦周辺海域で顕著な海洋の高水温化（海洋熱波）が、マダラの初期生残に
およぼす影響と、人為的漁獲強度の年変化を定量的に評価し、本種の資源量変動の鍵となる要因
と発育段階をさらに絞り込む必要がある。 
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