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研究成果の概要（和文）：日本の水産重要魚種マイワシの資源変動要因の解明に向けて、マイワシの回遊履歴を
推定する手法を開発した。まず、水温を制御した水槽で飼育したマイワシ稚魚の耳石中の酸素安定同位体比 (δ
18O) を超微量炭酸塩分析システムMICAL3cで分析し、マイワシ耳石δ18Oと経験水温との関係式を世界で初めて
提示した。次に、マイワシの生息海域における海水中のδ18Oと塩分との関係式を決定した。以上の関係式を海
洋データ同化モデル FRA-ROMS上でランダムに遊泳する個体ベースモデルに導入することで、加入に重要な発生
後半年間のマイワシの回遊履歴を実測データを基盤として10日の時間解像度で推定する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：A scheme reproducing a migration history of Japanese sardine (Sardinops 
melanostictus) was developed using the stable oxygen isotope (δ18O) in the otolith and a data 
assimilation model for contributing to clarification of the fluctuation mechanism of the 
stock-biomass. Juveniles were reared in three different water temperatures over the course of a 
month. Analysis of otolith δ18O was conducted by extracting the portions formed during the rearing 
period using a micromill, and it derived a linear relationship between otolith δ18O and ambient 
water temperature. Coupling of the relationship and a data-assimilative model enabled to reproduce a
 detailed movement of Japanese sardine with a temporal resolution of 10 days from their spawned 
region around the Kuroshio to the feeding ground in the subarctic area.

研究分野：海洋生態学
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１．研究開始当初の背景 
 イワシ類やサバ類、サケ類を始めとする水
産資源の多くは、大洋規模の数 10 年スケー
ルの気候変動と強い相関関係を示しながら
変動していることがよく知られている。日本
で漁獲される重要水産資源の中でも、マイワ
シは特に漁獲量の変動が大きく、最盛期の
450 万トンから近年の数万トンの水準まで激
しく変動している。しかも、日本周辺域のマ
イワシとカタクチイワシの漁獲量は数 10 年
の時間スケールでほぼ逆位相で大きく変動
していることも知られているが (Mantua et 
al., 1997)、そのメカニズムは解明されてい
ない。水産資源の消費が増大し、その枯渇が
国際問題となっている中、資源変動のメカニ
ズムの解明は、水産資源を持続的かつ安定的
に利用するための資源管理を適切に行う上
で喫緊の課題となっている。 
 水産資源の変動に影響を与える海洋環境
要因の影響を解明するために、これまで主に、
以下の2つの方法を用いて研究が進められて
きた。いずれの手法も、作業仮説として、発
生後の初期段階で成長の速い個体が生残し
て新規加入するという「growth-mortality 仮
説 (Anderson, 1988)」を基盤としており、
対象とする魚類の個体群の成長速度と海洋
環境との関連性を調べるものである。第 1の
方法は、現場で採集したサンプルの耳石輪紋
間隔の変化を読み取り、各個体群の成長速度
の履歴と海洋環境データを照合して、成長速
度に与える環境要因を推定する方法である。
マイワシについては、仔魚期の水温が成長に
重要とする説 (Takasuka et al., 2007)や前
期稚魚期の餌料濃度が重要とする説 
(Takahashi et al., 2008) が提案されてい
るが、いずれもマイワシの年ごとの資源変動
の解明には至っていない。第 2の方法は、近
年進展が著しい数値シミュレーションを利
用して、モデル推定した輸送・回遊経路上の
海洋環境因子 (水温、クロロフィル濃度、動
物プランクトン現存量等) と成長速度や生
残率との関係を調べる方法である。マイワシ
については、黒潮・黒潮続流北縁の混合層深
度がマイワシ仔魚の生残と強い相関関係に
あることが示されている (Nishikawa et al., 
2013)。また、成長速度が最適な方向に向け
て遊泳する従来のアルゴリズムを改良して、
成長速度が悪い場合に遊泳方向をランダム
に決めるアルゴリズム (Kinesis) を導入す
ることで、回遊分布の再現性を向上させたモ
デルも開発されている (Okunishi et al., 
2013)。しかし、数値シミュレーションだけ
では、モデルの計算誤差やモデルパラメータ
の不確定性のために、マイワシの輸送・回遊
経路やその経路上の成長速度が不明であり、
また、モデルの出力を検証する現場データが
不足しているので、モデルの妥当性を十分検
証することができない状況にある。 
 従来の研究の難点は、2 つの方法を統合す
る情報が欠けていることにある。つまり、耳

石の解析では、個体群の各日齢の成長速度が
どの場所の海洋環境を反映したものか不明
であり、数値シミュレーションでは、推定さ
れた輸送・回遊経路上の個体群の成長速度が
不明である。そこで、この難点を打開する方
法として、本研究課題では、耳石の酸素安定
同位体比18O に着目する。最近の研究で、魚
類の耳石中の各成長段階における18O を測定
することにより、各成長段階で魚類が経験し
た水温をある程度推定することが分かって
きた (e.g., Elsdon et al., 2008)。実際、
国外での先端研究の事例として、東部北太平
洋のカリフォルニアマイワシの耳石中の18O
から経験水温の推定を試みた例がある 
(Dorval et al., 2011; Javor et al., 2014)。
しかし、この手法により推定された各個体群
の輸送・回遊経路上で経験した水温と個体群
の成長速度との関係を解明するには至って
いない。まして、水温以外の環境因子と成長
速度との関係は不明のままである。国内では、
この方法をマイワシ等の小型浮魚類に適用
した研究自体が未だ存在しない。この方法を
マイワシのような小型浮魚類に適用する際
の不可避の難点は、耳石が小さいために、成
長履歴が追跡できる程度の細かい時間分解
能で高精度に経験水温を推定できない点に
ある。 
 しかしながら、最近の分析技術の進展によ
り、耳石中の18O が従来に比べて 1 オーダ少
ないサンプル量で分析できるようになり、マ
イワシの経験水温を 1oC/10 日の解像度で追
跡することが、もはや夢ではなくなりつつあ
る。この方法が本研究課題で確立されれば、
従来の耳石解析手法と数値シミュレーショ
ンを連携させることが可能となり、マイワシ
の資源変動をもたらす環境要因の解明に大
きく資することが期待される。 
 
２．研究の目的 
マイワシ太平洋系群に着目し、加入成功に
関わる初期生残過程の解明に貢献するため、
黒潮域の産卵場から北海道東方沖合の索餌
場に至る、発生後半年間の輸送・回遊経路を
10 日単位で推定する手法の開発を目指す。 

図 1．マイワシ太平洋系群の分布模式図 
 
 



３．研究の方法 
①飼育実験 
2015年4月に高知県宿毛湾で採集したマイ
ワシ稚魚約 200 尾を国立水産研究・教育機構
瀬戸内海区水産研究所伯方島庁舎の水槽で
飼育した。照明は 14 時間の明期と 10 時間の
暗期のサイクルとし、体重の 3％のドライペ
レットを 1 日に 1 回給餌した。200 尾からラ
ンダム抽出した 59 尾について、水温を 18～
19 oC および 22 oC に設定した 2 トン水温で
それぞれ20尾、19尾の稚魚を35日間飼育し、
水温を 14～15 oC に設定した 1 トン水槽で 20
尾の稚魚を 28 日間飼育した。各標本は標準
体長計測後に冷凍保存した。また、各飼育海
水はろ過後、2 mL のガラスバイアルビンに採
取して冷蔵保存した。 
 
②標本耳石と飼育海水の18O 分析 
 各標本個体の耳石中の18O は以下のように
計測した。まず、耳石日輪計測システム 
(Ratoc System Engineering Co. Ltd., Tokyo, 
Japan) で耳石縁辺より28日間分の読み取り
を行い、高精度マイクロミル (Geomill326, 
Izumo-web, Japan) で削り出した。そして、
削出した試料を国立茨城工業高等専門学校
の 微 量 炭 酸 塩 分 析 シ ス テ ム MICAL3c 
(Ishimura et al., 2004) を用いて18O を分
析した。 
 飼育海水は、メンブレンフィルター (0.45 
m) でろ過後 東京大学大気海洋研究所の安
定同位体比分析装置 (Picarro L2120-i) で
18O を分析した。 
 
③現場海水の塩分と18O の関係解析 
 マイワシの産卵場である本州南方の黒潮
域から索餌場である北海道東方沖の亜寒帯
海域までの 116 点で表層海水を採取し、安定
同位体比分析装置 (上記) で18O を分析し、
CTD により測定した塩分値と比較して、両者
の関係式を求めた。 
 
④回遊経路推定モデルの構築 
 以下の手順で回遊経路の推定モデルを構
築した。 
(1) モデルの推定精度検証のため、国立研究
開発法人水産研究・教育機構中央水産研究所
（以下、中央水産研究所）が北海道東方沖で
採集したマイワシ標本の内、2010 年 9 月と
2014年9月の標本を各3個体ずつランダム抽
出し、各個体の耳石の18O の履歴を②の方法
で 10 日間の解像度で分析した。 
(2) ②の分析で明らかになった、耳石18O－
海水18O と経験水温との関係式、及び③の分
析で明らかになった海水18O と塩分との関係
式を用いて、海洋データ同化モデル FRA-ROMS 
(Kuroda et al. 2017) の再解析データの表
面水温と塩分から計算される各データ格子
点 (解像度：0.1o×0.1o) 上の耳石18O のマッ
プを 1日毎に作成した。 
(3) (1) のマイワシ標本の耳石輪紋解析を実

施して孵化日を推定し、疑似粒子を投入した。
なお、粒子の投入場所は、中央水産研究所で
収集・整理した産卵場データ (解像度：0.25o

×0.25o；Oozeki et al., 2007) をもとに、
産卵のあった各格子点上に 120×120 個の粒
子を投入した。 
(4) 粒子は上記再解析データの表面流速で
水平方向に移流させ、Smagorinsky (1963) の
方法でランダムな方向に水平拡散させた。ま
た、日齢から推定した体長の 3倍／秒の速度
で1日毎にランダムに方向を変えながら遊泳
する効果を導入した。 
(5) モデル上で疑似粒子が経験する耳石18O
の履歴と各標本個体の耳石18O を比較し、各
標本の採集場所へ、採集日に到達する粒子の
回遊経路の頻度分布を求めた。 
 
４．研究成果 
４．１ 耳石18O と経験水温との関係 
 マイワシの耳石18O と経験水温との間の関
係式として初めて、次式を提示した 
(Sakamoto et al., 2017)： 
 

18O 耳石 −18O 海水= −0.18×水温＋2.69. 
(r2 = 0.91, p < 0.01) 

 
ここで、標準誤差は±0.18‰であった。この
関係式は、無機炭酸塩に対する Kim et al. 
(2007)の関係式と切片は異なるものの傾き
がほぼ等しく、一方、カリフォルニアマイワ
シに対する Dorval et al. (2011) とは、切
片も傾きも異なることが分かった。なお、こ
の関係式は飼育水槽での実験から求めたも
のであるが、Oda et al. (2016) が野外で採
集したマイワシの耳石縁辺部の18O と採集時
の水温との間の関係を説明できるため、野外
採集個体に対しても適用可能であると判断
できた。 
 
４．２ 回遊経路の推定 
開発したモデルは、回遊推定分布域を経度
方向に5度～10度の範囲に絞り込むことがで
きた。この手法の適用により、秋季の北海道
東方沖で採集された幼魚の各標本個体に対
して、採集場所に応じて経路が有意に異なる
ことが分かった。この手法は、個体群ごとの
マイワシの回遊経路を現実の経験水温をベ
ースとして実証的に初めて推定するもので
あり、発生後約半年間の回遊経路を 10 日の
時間解像度で推定することができる 
(Sakamoto et al., submitted)。現在、推定
された各経路上の水温や動物プランクトン
現存量等の環境因子のうち、各成長段階で成
長速度に影響を与える可能性の高い環境因
子の推定解析を実施しており、マイワシ加入
量変動の要因特定に不可欠な生残過程の解
明にブレークスルーをもたらすことが期待
される。 
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