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研究成果の概要（和文）：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
象は、太平洋を越えて黒潮海流域 (日本) とフンボルト海流域 (ペルー) 間で同期してきた。黒潮海流域とフン
ボルト海流域のカタクチイワシとマイワシについて、産卵生態、初期生態、資源生態に加え、海洋環境と輸送・
回遊過程を考慮して、魚種間・海流域間で総合的に比較した。その結果、物理・生物環境に対する反応は、それ
ぞれの海流域における種に特有のものであり、両海流域間での魚種間関係の逆転あるいは劇的な生物特性の違い
が、太平洋を超えて、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現象を説明すると結論さ
れた。

研究成果の概要（英文）：The out-of-phase population oscillations between anchovy and sardine 
(species alternations) have been synchronous between the Kuroshio and Humboldt Current systems (off 
Japan and Peru, respectively) across the Pacific. The present study conducted interspecific and 
intersystem comparisons of reproductive biology, early life biology, and fisheries biology of 
anchovy and sardine in relation to environmental variability in the Kuroshio and Humboldt Current 
systems. The responses to environmental factors were species-specific in each system. The 
anchovy-sardine relationships could be even reversed in the responses to physical factors and quite 
different in the responses to biological factors between the two systems. We conclude that such 
contrasting patterns would generate the synchronous species alternations under the reversed 
temperature regimes between the opposite sides of the Pacific.

研究分野： 水産資源学

キーワード： 海洋生態　水産資源　魚種交替　黒潮海流域　フンボルト海流域

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
気候変動下での水産物の持続的利用を達成するためには、気候変動に伴って起こる魚種交替の将来予測をするこ
とが有効であるが、その予測には合理的な根拠が必要である。本研究成果は、太平洋を超え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資するものであり、魚種交替の将来予測のた
めの生物学的根拠となる。また、卵生産における密度効果の発見によって、これまでの資源管理における水産資
源の密度効果に関する理解を修正し、卵生産量に基づく新たな資源管理方策の基盤形成につながることが期待さ
れる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
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、我が国周辺海域の黒潮海流域では、マイワシが資源低水
準期にあった一方、カタクチイワシは資源高水準期にあった (図 1)。この魚種交替は、カリフ
ォルニア海流域 (カリフォルニア沖)、フンボルト海流域 (ペルー沖) でも見られ、太平洋の東
西間で、同じ時期に表面水温の高低の関係が逆であるにもかかわらず、魚種交替のパターンは、
はるか太平洋を越えて同期する傾向があった。例えば、太平洋気候変動指標値が正偏差 (負偏
差) の時期は、日本側の海表面は低水温 (高水温)、カリフォルニアやペルー側の海表面は高水
温 (低水温) の時期に相当するが、同時期に両側でマイワシ (カタクチイワシ) が増えた。気
候変動は大時空間スケールでの海洋の体制・状態の遷移を引き起こす。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な点が多い。その生物学的メカニズムの最重要問題
は 2つある。まず、(1) 何故、同じ海洋条件下で、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? 次に、(2) 何故、異
なる海洋生態系間で魚種交替は同期するのか? 

世界的には、問題 (1) を説明する最有力説とし
て、両魚種間で摂餌生態が異なることに着目し、
海水温の変化に伴う餌プランクトン群集の変化に
よって魚種の有利・不利が入れ替わるとする「栄
養差異」仮説が提唱されていた。しかし、この仮
説は、生産性が高い低水温時期にカタクチイワシ
資源が増大する海域の説明であり、低水温でマイ
ワシ資源が増大する黒潮海流域には適用できなか
った。そして、問題 (2)、太平洋の東西で同時期
に表面水温の関係が逆であるにもかかわらず魚種
交替が同期する現象を合理的に説明するシナリオ
が無かった。 
 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間で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 (それぞれ
22°C 及び 16°C)、経験する環境水温がこれらの最
適水温の間で変動することによって魚種の有利・
不利が入れ替わるとする「成長速度最適水温」仮
説を提唱した。続いて、様々な小型浮魚類の最適
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を示した。さらに、黒
潮海流域のカタクチイワシとマイワシの産卵水温
特性をカリフォルニア海流域のものと比較した結
果、両魚種の水温特性の関係が海流域間で逆転し
ていた。概して、生物特性は海域ごとに魚種に特
有であると結論された。これらの過去研究の成果
に基づいて、太平洋を越えた魚種交替同期現象の
生物学的メカニズムの解明を目指して、黒潮海流
域とフンボルト海流域における魚種交替の生物学
的メカニズムを比較する着想を得た。 
 
２．研究の目的 

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は、
はるか太平洋を越えて黒潮海流域 (日本) とフンボルト海流域 (ペルー) 間で同期してきた。
本研究では、この地球規模現象の生物学的メカニズムを解明するため、ペルー海洋研究所との
強固な共同研究体制の下、主に我々の過去研究成果から導いた物理・生物環境に対する魚種特
有の反応に着目した以下の 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。
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。」 

黒潮海流域とフンボルト海流域のカタクチイワシとマイワシについて、産卵生態、初期生態、
資源生態に加え、海洋環境と輸送・回遊過程を考慮して、魚種間・海流域間で総合的に比較す
ることにより、両海流域間で魚種交替が同期してきた現象を生物学的側面から合理的に説明す
るシナリオを提示する。 
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図 1. 異なる海洋生態系における魚種交
替。太平洋東西間で同時期に表面水温の
高低の関係が逆であるにもかかわらず、
魚種交替は同期した。 



３．研究の方法 
本研究では、ペルー海洋研究所と所属機関が取り交わした共同研究覚書による強固な共同研

究体制の下、それぞれの研究機関で長期に渡って実施されてきた産卵調査や資源評価のデータ
を完全に統一した手法で解析することで、黒潮海流域とフンボルト海流域におけるカタクチイ
ワシとマイワシの生物特性を明らかにし、魚種間・海流域間の比較・統合を行う。これには、
(1) 産卵生態 (産卵場特性・繁殖戦略・密度依存)、(2) 初期生態 (初期生活史における成長等・
摂餌)、(3) 資源生態 (漁業特性・資源生物特性) を総合的に加味する。また、(4) 生物特性に
対する海洋環境 (物理要因・生物要因) の変動を調べて仮説検証を行う。さらに、将来的に魚
種交替予測モデルへ展開することを念頭に、(5) 数理モデル (輸送・回遊モデル) を構築する。
黒潮海流域及びフンボルト海流域のカタクチイワシ及びマイワシについて、(1)～(5) の成果を
魚種間・海流域間で総合的に比較した。 
(1) 産卵生態 (産卵場特性・繁殖戦略・密度依存): 黒潮海流域及びフンボルト海流域の産卵調

査の長期蓄積データセット (いつ、どこで、どれくらい産卵が行われているかを把握する
ために、それぞれの海域で数十年に亘って実施されてきたネットによる卵採集結果) を用
いて、産卵場特性、繁殖戦略、密度効果を調べた。 

(2) 初期生態 (初期生活史における成長等・摂餌): フンボルト海流域のカタクチイワシ仔魚・
成魚の耳石 (魚類の頭部にある炭酸カルシウムの結晶で、1 日 1 本輪紋が形成されること
から、日齢や成長を知ることができる) を解析し、成長速度を推定した。 

(3) 資源生態 (漁業特性・資源生物特性): 黒潮海流域及びフンボルト海流域において、漁業情
報 (漁獲量等)、資源評価データ (産卵する親の量である産卵親魚量、漁獲対象となるまで
生き残った量である加入量等)、精密測定データ (体長、体重、生殖腺重量等) から、資源
生物特性の長期変動を明らかにした。 

(4) 海洋環境 (物理要因・生物要因): 産卵場及び生育場における物理要因 (水温・塩分)・生
物要因 (餌環境の指標としての動物プランクトン密度・クロロフィル濃度) の時空間変動
を明らかにした。 

(5) 数理モデル (輸送モデル): 海流域において、生物特性を組み込んだ卵・仔魚の輸送・回遊
モデルから輸送・回遊過程を再現した。黒潮海流域で作成した輸送モデルをフンボルト海
流域に移植し、カタクチイワシの輸送過程に適用した。 

 
４． 研究成果 

本研究の主要な成果を以下にまとめる。項目は、研究の方法 (1)～(5)の複数に跨るものであ
り、研究の方法と番号は対応しない (対応するトピックを括弧内に記す)。 
(1) 生態系レベルでの魚種交替同期現象 (資源生態、海洋環境) 

黒潮海流域及びフンボルト海流域について、気候変動に伴う海洋環境変動とそれに対する小
型浮魚類複数種の資源変動等を詳細に解析し、海流域間で比較した。カタクチイワシ、マイワ
シのみならず、サバ類、アジ類も含めた小型浮魚類群集という生態系レベルで魚種交替同期が
起こってきた現象を明らかにした。海洋環境変動では、特に、それぞれの海流域における動物
プランクトン密度の年変動・季節変動特性が詳述された。 
(2) 様々な環境に対する産卵・成長特性 (産卵生態、初期生態、海洋環境) 

産卵や初期の成長と物理要因 (水温・塩分)・生物要因 (動物プランクトン密度・クロロフィ
ル濃度) の関係を調べ、魚種間・海流域間で比較した結果、物理環境 (水温・塩分) に対する
カタクチイワシとマイワシの反応の関係が海流域間で逆転していることを明らかにした (図
2)。例えば、黒潮海流域では、カタクチイワシが高水温、マイワシが低水温で産卵確率が高く
なるのに対して、フンボルト海流域では、カタクチイワシが低水温、マイワシが高水温で産卵
確率が高くなっていた。よって、太平洋の東西で水温の高低の関係が逆であるにもかかわらず
魚種交替が同期することが説明された。さらに、生物要因 (動物プランクトン密度・クロロフ
ィル濃度) との関係では、魚種や海流域によって産卵のためのエネルギー獲得戦略 (繁殖戦略) 
が異なることも示された。黒潮海流域では、カタクチイワシは産卵に使うエネルギーを産卵時
の現場における餌に依存する“income breeder”であるのに対し、マイワシは産卵前に蓄積し
たエネルギーを使うことができる“capital breeder”の特性が強かった。フンボルト海流域で
は、カタクチイワシもマイワシも“capital breeder”の特性を示した。 

以上より、物理・生物環境に対する反応は、カタクチイワシあるいはマイワシという属レベ
ルではなく、それぞれの海流域における種に特有のものであり、魚種特有の環境に対する反応
が魚種間で対照的であることで魚種交替が起こり、そして、両海流域間での魚種間関係の逆転
あるいは劇的な生物特性の違いが、太平洋を超えて、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現象を説明すると結論された。 
(3) 卵生産における密度効果 (産卵生態、資源生態) 

本研究過程では、黒潮海流域において、資源量と年間卵生産量の推定値を組み合わせること
により、「産卵親魚量と卵生産量が比例する」という現在の資源管理の基礎となっている考え方
を数十年スケールで直接的に検証した。その結果、産卵親魚量と卵生産量の比例関係を歪ませ
る要因として、卵生産における種内・種間密度効果の存在を発見した。例えば、マイワシの親
1 個体が年間に産む卵の量 (産卵親魚個体当たり卵生産量) は資源増大に伴って劇的に減少し
ていた (図 3)。資源量最大値と資源変動幅が大きいマイワシでは、資源増大による密度上昇で



餌不足となり、産卵のためのエネルギーが不足するためと考えられる (種内密度効果)。一方、
マイワシに比べて資源量最大値と資源変動幅が小さいカタクチイワシの産卵親魚個体当たり卵
生産量は、マイワシの資源増大によって減少しており、マイワシとの競合による餌不足が原因
と考えられた (種間密度効果)。 
(4) 魚類の初期生活史における成長速度と生き残りの関係の再考 (初期生態) 
 初期生態研究を進めるに当たって、魚類の初期生活史における成長速度と生き残りの関係に
関するパラダイム (成長速度が高いほど生き残る確率が高い) の検証結果が野外研究と飼育実
験で矛盾することに着目し、国際シンポジウム・ワークショップを介して、国際共同研究ネッ
トワークを形成した。このネットワークによる共同で、矛盾する検証結果を統合的に説明する
概念モデルを作成すると共に、初期生態分野における将来課題を抽出した。 
(5) 輸送過程の再現 (数理モデル) 

黒潮海流域で構築した卵・仔魚輸送モデルをフンボルト海流域に移植し、本研究で明らかに
した環境に対する産卵特性等の生物情報を取り込んだ。カタクチイワシの卵・仔魚の輸送過程
を表現すると共に、輸送経路で経験する環境変動を調べた (図 4)。これによって、将来的に、
生活史における経験環境と魚種交替の関係を解析して海流域間で比較する土台が準備された。 
(6) 将来展望・波及効果 
① 気候変動下での水産物の持続的利用のためには、海洋生態系を超えて起こる魚種交替の将

来予測をすることが有効である。本研究成果はその将来予測のための生物学的根拠となる。 
② 卵生産における密度効果の発見により、卵生産量に基づく新たな資源管理方策の基盤形成

が期待される。 
③ 本研究成果に基づいて、サンパウロ大学海洋研究所との共同により、新たに南東ブラジル

湾における魚種交替との比較を行う研究計画を立案した。 
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