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研究成果の概要（和文）：強潮汐混合海域を利用する3魚種に注目し、耳石日輪による成長復元、耳石酸素安定
同位体比による環境履歴復元、魚類回遊－成長モデルによる環境応答実験を実施した。その結果、産卵場が黒潮
流軸に近いとマサバの初期成長が良いこと、初期成長が高いほど高餌料の低水温域に侵入するgrowth positive 
spiralが作用することを示した。マアジが4週間かけて近底層移行することが初めて明らかになり、また水温に
よる成長影響は限定的で、餌料生産による影響が強いことが示された。スケトウダラに関する数値実験から、潮
汐混合によって縁辺海からの栄養塩供給が増加し、餌料生産を高まることで着底率が上昇することが示された。

研究成果の概要（英文）：Focusing on three fish species utilizing the high tidal mixing regions, we 
conducted growth analysis by otolith daily increments, environmental history analysis fish 
experienced by otolith stable oxygen isotope ratio, and fish response analysis to environments by 
fish growth-migration models. As a result, it was shown that the initial growth of chub mackerel 
becomes better when the spawning ground is formed close to the Kuroshio axis, and growth positive 
spiral, in which higher initial growing fishes obtain higher prey density by entering to the cooler 
region, is acting. It was firstly revealed that jack mackerel shift the habitat to the near-bottom 
layer over four-weeks, and the water temperature effects on growth is limited indicating stronger 
influence of food production. By numerical experiments on walleye pollock, it was revealed that 
tidal mixing increases nutrients and iron supply from the marginal seas, prey production and hence 
successful ratio of pollock bottom shift.

研究分野： 水産海洋学

キーワード： 水産学　行動学　モデル化　分析化学　海洋生態学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの水産有用種は、産卵量が多く、仔稚魚期の生残が資源変動を決定すると考えられてきたが、仔稚魚期は測
器等を装着できないため、経験した環境を直接観測できないという問題があった。本研究では、魚類内耳内の炭
酸カルシウムの結晶である耳石の化学成分を分析することで仔稚魚期の経験環境の復元に成功した。耳石には日
輪が形成され正確な時計として使用できるとともに、日輪幅から体成長が推定できる。一方、耳石日輪数日分ご
との耳石粉を削り出し、化学分析することで、経験環境履歴を推定できるようになり、経験環境と成長を直接比
較できるようになった。この技術によって、飛躍的に水産資源変動のメカニズム解明が進むと期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 国際連合食糧農業機関（FAO）が区分定義する北西太平洋は、全海洋の面積の 6％を占める
に過ぎないが、全世界の海面漁獲量の 25％の漁獲を生産しており（FAO, 2014）、日本のみなら
ず世界規模の食糧安全保障に影響を及ぼすため、その生産力の動向予測が急務とされている。こ
の海域では、水産資源に約 20 年周期変動やその約 3 倍の 50-70 年周期変動（マイワシ・マサ
バ・マアジ等）が存在することが指摘されており、太平洋十年規模変動に対応した基礎生産の変
動にその根本的な原因があると推定されている。例えば、本研究で対象とするスケトウダラの産
卵場への来遊時期が 20 年スケールの変動を持つことが指摘されている（Shida et al., 2014）。 
(2) しかし、重要水産資源である海洋生物の変動要因のほとんどが未解明のままである。対象生
物の回遊経路や生活史が大まかにしか把握されておらず、その生物が経験した環境が不明なこ
とが大きな原因の一つである。大型海洋生物では、記録式測器搭載型小型標識（アーカイバルタ
グ等）の装着によって回遊位置および環境履歴を観測する技術が開発されてきたが、一番減耗が
激しい仔稚魚に装着することは不可能である。仔稚魚期の成長履歴復元は、耳石の日輪解析によ
って行うことができ、本研究の対象魚種であるマサバでは、耳石解析から 4 月生まれの加入が
安定していることが示されている（Takahashi et al, 2014）。また、マアジの耳石解析から、浮
遊期の成長の良否が仔稚魚期の生残率を決定し、マアジ資源加入量が変化することが示され
（Takahashi et al., 2012）、スケトウダラでは、耳石解析によってスケトウダラの加入量の年変
動には、水温、風、捕食者の影響が大きいことが示されている（Funamoto et al., 2013）。 
(3) 近年、耳石の日輪解析による成長履歴の復元に加え、耳石に含まれる微量元素や安定同位体
を分析することによって魚類が経験した環境の復元が試みられている（白井, 2014）。これによ
り、魚類の成長と環境の関係解析が可能となってきた。特に、酸素安定同位体を用いた解析によ
って、成長に大きく影響を及ぼす水温環境を復元することが可能である。一方、海洋環境変動を
通して、プランクトンの生産が変化し、魚類の成長、回遊に影響を及ぼす過程を表現することが
可能な低次栄養段階海洋生態系－魚類成長回遊結合モデルの開発が進み、環境変動と魚類応答
の関係を様々な角度から検討することが可能となってきた（Ito et al., 2013）。研究開始当初は、
これらの最新の技術を結集し、潮汐振動などに起因する海洋鉛直混合の長期変動が、直接・間接
的に水産資源変動に与える影響を明らかにすることが求められていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 潮汐の 18.6 年振動と同期した海水中の栄養塩や酸素濃度の約 20 年周期変動が、亜寒帯海
域や亜熱帯海域で観測されている一方、日本周辺の水産資源にも約 20 年周期変動やその約 3 倍
の 50-70 年周期変動（マイワシ・マサバ・マアジ等）が卓越し、潮汐振動に起因する気候、水塊
や餌料の変動が水産資源の変動と連動している可能性がある。西部北太平洋海域で確認されて
いる潮汐振動に起因する事象のつながりを明らかすることは、栄養塩循環，生態系，水産資源の
長期変動過程の理解や予測可能性を高めることにつながる。本研究では、潮汐振動などに起因す
る海洋鉛直混合の長期変動が、直接・間接的に水産資源変動に与える影響を、耳石日輪の高解像
度同位体分析による仔稚魚の環境履歴復元と生態系魚類モデルを用いた解析（伊藤ほか, 2018）
により明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
対象魚種は、潮汐混合が盛んな海域を利用しており、且つ、過去の耳石のアーカイブ資料が存在
すると考えられるマサバ（伊豆海嶺を利用）、マアジ（東シナ海を利用）、スケトウダラ（千島列
島海域を利用）に絞り込んだ。 
(1) 対象魚種について、資源変動の鍵となる生活史段階における成長の経年的な変化を、耳石日
輪解析によって調べた。 
(2) 耳石の高解像度酸素安定同位体比（δ18O）分析の技術を確立し、経験した環境を復元し、
(1)の成長履歴と比較し、対象魚種の生息環境に対応した成長変化のメカニズムを考察した。 
(3) 対象魚種の魚類成長－回遊モデルを、(2)などの結果を取り入れて構築し、潮汐混合などに
よる海洋環境変化が対象魚種に与える影響を考察した。 
 
４．研究成果 
ここでは各対象魚種の潮汐混合などに起因する環境変化に対する応答メカニズムを理解しやす
いよう、対象魚種ごとに成果を記述する。 
(1) マサバ資源変動の鍵メカニズムの提案 
東京大学大気海洋研究所の分析装置で耳石酸素安定同位体比の分析行程の自動化と高精度化を
進め、マサバ太平洋系群の 2004，2005，2007～2015 年の耳石標本（計 130 試料）を分析し、日
齢、平均耳石成長率、耳石δ18O を用いた主成分分析およびクラスター解析を実施した結果、再
生産成功率の高い年（2004、2009、2013 年）は、第 1 主成分が正の範囲、すなわち日齢が高く



（早期に孵化）、成長が良く、耳石δ18O が高
い（すなわち経験水温が低い）範囲に分布す
るのに対し、再生産成功率の低い年（2011 年）
では、第 1および第 2主成分が負、すなわち
孵化日が遅く、成長が悪く、経験水温が高い、
範囲に分布した。また、仔魚期の初期成長が
良い個体は、稚魚期に低水温域に侵入してい
ることがクラスター解析から示された。以上
の結果から、仔魚期の成長が良いマサバほど
積極的に低水温域に侵入し、栄養価の高い餌
料を得ているというgrowth positive spiral
仮説（図 1）を提案した（Higuchi et al., 
2019）。 

図 1．マサバ growth positive spiral 仮説の 
模式図（Higuchi et al., 2019, DSR-II より） 

 
(2) マサバ太平洋系群の体長成長にともなう経験水温の変化と“growth positive spiral 仮説”
の検証 
公募研究「マサバとマイワシの耳石を利用した生息環境履歴データバンクの開発」（米田道夫研
究代表）と協力した飼育実験によって、マサバの耳石δ18O と水温の換算式が構築され（Nakamura 
et al. 2020）、耳石δ18O 分析結果から経験水温の推定が可能となった。公募研究「極微小領域
の耳石安定同位体比分析技術の応用による魚類回遊履歴の超高解像度解析」（石村豊穂研究代表）
と協力し、2004 年～2015 年に採集されたマサバ稚魚 18 尾の耳石を用いた成長解析および耳石
δ18O の 10 日程度の時間分解能による連続切削分析を進め、成長に伴う経験水温の変化を調べ
た。解析個体の体長履歴と経験水温履歴データを用い、経験水温を応答変数、体長を説明変数、
年をランダム効果とする一般化加法モデル（GAM）により、体長成長に伴う経験水温の変化を推
定した結果、体長約 20mm から約 100mm に成長する間、経験水温は約 22℃から約 18℃へと低下
することが判明し、成長とともに低水温域に移行していることが示された。このように、マサバ
において個体ごとに体長成長に伴う水温履歴を示したのは初めての事例である。 
また、解析に使用した個体を、孵化後 30 日間の成長履歴から高成長群と低成長群に分類し、30
日齢以降の成長速度と経験水温を高成長群と低成長群で比較したところ、高成長群では 30 日齢
以降の成長速度は高く、経験水温は低い傾向にあった。統計的には有意な差は検出できなかった
が、“growth positive spiral 仮説”を支持する傾向にあることが確認された。 
(3) マサバ成長－回遊モデルを用いたマサバ環境応答メカニズムに関する研究 
海外協力機関および公募研究「マサバとマイワシの耳石を利用した生息環境履歴データバンク
の開発」（米田道夫研究代表）と協力し、マサバの呼吸代謝に関する水槽実験を行い、呼吸代謝
のパラメータを推定した（Guo et al, 2020, 図 2）。この呼吸代謝パラメータも取り入れ、マサ
バ成長－回遊モデルを開発した。2002～2016 年の環境条件で駆動し、日間成長率の時間変化を
もとにクラスター解析を実施し、成長パター
ンを分類し、それぞれのクラスターが経験す
る水温、餌料環境、回遊経路を比較した。そ
の結果、低成長クラスターは、主に黒潮続流
の南側に位置し、水温環境安定しているもの
の餌料環境が悪い特徴を示すのに対し、高成
長クラスターは、黒潮続流に輸送されたあ
と、黒潮続流北側の餌料に恵まれた環境を経
験していた。加入量が高い年は、高成長クラ
スターの比率が多い年に発生しており、これ
らのことから、“growth positive spiral 仮
説”によって、加入量変動が説明できること
が示唆された。 

図 2．マサバ呼吸代謝の水温, 体重依存性 
（Guo et al., 2020, Fish. Oceanogr.より） 

(4) マサバの産卵場所及び仔稚魚輸送環境と再生産成功率との関係解明 
実際の産卵場データ (水産研究・教育機構中央水産研究所, 2016; 時間解像度：1か月、水平解
像度：0.5°×0.5°) から粒子投入場所を設定し、卵密度で重み付けをした粒子の輸送実験を、
FRA-ROMS (Kuroda et al., 2017) と FORA-WNP30 (Usui et al., 2017) の双方の海面水温・流
速値を使用して実施した。その結果、粒子移流時間が短いほど、粒子の重心緯度、重心経度、重
心経験水温と RPS（再生産成功率）との間で高い相関関係を示した。特に、産卵場データの卵重
心経度及び重心緯度と RPS との間の相関係数が、各々0.88 (p<0.05)、0.74 (p<0.05)と高く、産
卵場所が北東側に位置すると再生産成功率が高くなることを示した。ただし、産卵後に孵化する
までには数日の時間ラグがあるため、卵採集場所を初期値として、3日間の逆追跡実験を実施し、
産卵場所を推定した。その結果、高 RPS 年は推定産卵場所が黒潮流軸に近く、逆に低 RPS 年は推



定産卵場所が黒潮流軸から離れていることが分かった。卵重心位置から黒潮流軸までの距離と
RPS との相関係数は、FRA-ROMS が -0.63 (p<0.05)、FORA-WNP30 が -0.60 (p<0.05)と有意に高
かった。これらの結果から、産卵場所が黒潮流軸に近く、卵・仔魚が黒潮に乗りやすい状況にあ
ると、結果として高水温環境下で仔漁期の成長率が高く、稚魚期に移行領域の低水温・高餌料環
境に入りやすくなり、加入成功につながるというメカニズムがマサバには働いていることが示
された。 
(5) マアジの成長と海洋環境との比較 
2005～2010 年の東シナ海のマアジの耳石日輪解析から、4 月の海表面水温が低いと餌料動物プ
ランクトンの生産が高まり、マアジの成長が良くなる傾向にあることを示した（Takahashi et 
al., 2006）。 
また、アーカイブされていた長崎沖のマアジ未成魚の耳石から、日輪数および日輪間隔を計数・
計測し、1960〜1970 年代と 2000〜2010 年代の生物特性を比較した。1960〜1970 年代におけるマ
アジ未成魚の体長範囲は 9〜11cm であったのに対して、2000〜2010 年代の体長範囲は 10〜13cm
と大型で、日齢範囲も 1960〜1970 年代よりも 2000〜2010 年代の方が高齢であった。漁獲日から
日齢を減じて求めた孵化日は、1960〜1970 年代は主に 4月であったが、2000〜2010 年代には主
に 3 月と早期化していることが示された。一方、耳石δ18O から推定されたマアジ未成魚の仔魚
期（孵化後約 30 日間）における経験水温は、両年代で変化していないことが確認され、環境変
動に対応してマアジが産卵時期を調節していることが推察された。 
経験水温と成長を比較すると、両者が有意な相関を示すのは仔魚後期と稚魚初期のみであり、他
の生活史段階では餌料の影響が大きいことが示され、Takahashi et al. (2006)の結果を指示し
た。さらに、仔魚後期において両年代において水温と成長が有意な正相関を示すのに対し、同じ
水温帯では 1960〜1970 年代の方が 2000〜2010 年代よりも高成長を示し、餌料による影響が大
きいことが推察された。 
(6) マアジ対馬暖流系群の鉛直移動様式の解明 
東シナ海に生息するマアジは 40 mm ほどに成長すると、水深 30m 以浅の混合層での浮遊生活か
ら 70～120m ほどの近底層に生息環境を移行させることが知られており、近底層移行後の稚魚現
存量が加入量に直結するため、近底層への移行時期とその決定要因を把握することがマアジの
生残過程を理解する上で重要であると考えられていた。しかし、実際にマアジ各個体の近底層移
行時期を調べた例がなかったため、マアジの耳石δ18O を連続切削測定することで近底層移行時
期を直接推定し、その特徴を精査した。 
マアジ採集地点の水温と採集直前に耳石に蓄積された耳石δ18O の関係を調べた結果、マアジに
おいてもδ18O を用いた水温の復元が可能であることを示した。また、マアジは稚魚に変態する
と近底層への移行を開始し、その後平均で約 28 日間かけて近底層へと移行することが初めて示
された。近底層移行は、マアジ稚魚の高成長期に行われており、水温や餌料環境の複合的な影響
によって制御されていることが推察された。 
(7) 東シナ海の潮汐の強弱が魚類に与える影響の数値モデリング研究 
A02-4 班「黒潮とその源流域における混合過程・栄養塩輸送と生態系の基礎構造の解明」（郭新
宇研究代表）が実施した海洋物理－低次栄養段階生態系結合モデルにおける潮汐が強い状態と
弱い状態での海洋環境を用いて、マアジおよびカタクチイワシの成長－回遊モデルを用いた実
験を実施し、潮汐の強弱の影響を調べた。なお、マアジモデルは、(6)の成果をもとに本研究で
新たに開発を行った。その結果、マアジは産卵海域が限定されていることから潮汐の影響が明瞭
ではないが、カタクチイワシにおいては産卵海域が大陸棚上に広く分布するため、潮汐が強い状
態では、大陸棚上での餌料環境の低下から、成長が抑えられる傾向にあることが示された。 
(8) スケトウダラの成長－回遊モデルを用いた潮汐影響に関する研究 
スケトウダラ太平洋系群は噴火湾沖に主産卵場を形成し、仔魚は噴火湾で成育することが知ら
れているが、噴火湾内の海水δ18O を分析した結果、複数の異なった塩分－δ18O 関係を有した水
塊が存在しており、耳石δ18O から経験水温と海水δ18O の影響を分離するのが困難であることが
示された。 
このため、スケトウダラ太平洋系群を対象に成長モデルとして生物エネルギーモデルを構築し、
公募研究「数値シミュレーションによる北太平洋栄養物質循環の三次元構造と長期変動の解明」
（三寺史夫研究代表）で開発された北海道周辺域の海洋循環－栄養塩循環結合モデルの環境条
件を用いて、スケトウダラ成長－回遊モデルを駆動した。環境条件は日周潮による混合過程を考
慮したものと考慮していないものを用い、潮汐混合がスケトウダラの成長および回遊に及ぼす
影響を調べた。その結果、潮汐混合により、縁辺海からリン酸塩および鉄が供給され、北海道沿
岸域に供給されることにより、スケトウダラ初期生活史における高餌料環境が提供され、夏季の
高水温発生前に底層移行することにより、道東海域での着底率が向上することが示された。これ
らのことから、潮汐混合がスケトウダラの加入を促進していることが示唆された。 
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Pacific

水産生物の環境履歴と水産資源変動

 １．発表者名

 １．発表者名
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2017年
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 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
6th International Otolith Symposium（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

海洋生物学シンポジウム

榎本めぐみ・伊藤進一・髙橋素光・佐々千由紀・樋口富彦・白井厚太朗

伊藤進一

Shin-ich Ito

Tomihiko Higuchi、Toyoho Ishimura、Yasuhiro Kamimura、Kotaro Shirai、Hana Shindo、Kozue Nishida、Kosei Komatsu、Shin-ichi
Ito

稚魚研究会（招待講演）

3rd PICES/ICES ECS Conference “Climate, Oceans and Society Challenges & Opportunities”（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年
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 ４．発表年
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耳石酸素安定同位体比を用いた東シナ海マアジ稚魚の近底層移行時期の推定
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Challenges and advances in understanding marine ecosystems and projecting oceans futures

Otolith oxygen isotope analysis and experienced temperature
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 １．発表者名
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Biological Parameter Estimation for Chub Mackerel (Scomber japonicus) Growth Model

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2016年

2016年

2016年

2016年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

水産海洋学会2016年度研究発表大会

水産海洋学会2016年度研究発表大会

水産海洋学会2016年度研究発表大会
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黒潮域における水平拡散係数の実態について
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International workshop "Ecosystem projection model inter-comparison and assessment of climate change impacts on global fish
and fisheries"（招待講演）（国際学会）
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Shin-ichi Ito, Tatsuya Sakamoto, Takeshi Okunishi, Akinori Takasuka, Michio Yoneda, Sachihiko Itoh, Kosei Komatsu

Ito S

小松幸生, 廣江豊, 安田一郎

上村泰洋・新野洋平・武邑沙友里・由上龍嗣・渡邊千夏子・古市 生

東京大学大気海洋研究所共同利用研究集会「黒潮域における混合と栄養塩供給・生物生産へ与える影響」
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Growth-survival problems in a coupled model between fish growth and environments

Coupled bio-physical models and their use in projecting the implications of climate change on fish and fisheries

黒潮 Nutrient Stream： 源流から続流域の構造・硝酸塩輸送・変動と生物生産へのインパクト

伊豆諸島海域～黒潮親潮移行域におけるサバ属仔稚魚の成長選択的生残
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水産海洋シンポジウム「潮汐混合が強い海域を利用する海洋生物資源の変動」

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

International Scientific Conference "Our Common Future under Climate Change"（招待講演）（国際学会）

Shin-ichi Ito, Enrique Curchitser, Chan Joo Jang, Muyin Wang

伊藤進一・白井厚太朗・小松幸生・樋口富彦・横井孝暁・船本鉄一郎・志田修・上村泰洋・高橋素光

船本鉄一郎

高橋素光

水産海洋シンポジウム「潮汐混合が強い海域を利用する海洋生物資源の変動」

水産海洋シンポジウム「潮汐混合が強い海域を利用する海洋生物資源の変動」
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Challenges and advances in climate projection methodology and their use in projecting ocean futures

18.6年潮汐変動から魚類生産までを繋ぐモデリング

スケトウダラの資源変動と管理

マアジの生活史と資源変動
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水産海洋シンポジウム「潮汐混合が強い海域を利用する海洋生物資源の変動」
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日本海洋学会2016年度春季大会

上村泰洋・由上龍嗣・渡邊千夏子

上村泰洋・高橋正知・川端淳・由上龍嗣・渡邊千夏子

小松幸生・廣江　豊・安田一郎・増島雅親
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Ocean Sciences Meeting 2016
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マサバ太平洋系群当歳魚の成長と肥満度に影響する密度依存的作用

黒潮親潮移行域における硝酸塩の水平輸送量の収支 (Ⅱ)
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