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研究成果の概要（和文）：海洋環境は生物の成熟サイズや生殖腺重量などの生活史パラメターに質的に影響する
ことによって、個体群動態という量的変動につながる可能性が考えられる。そこで沿岸性水産重要種であり、雄
に大型ペア雄・小型スニーカー雄という二型が見られるヤリイカを用いて、海洋環境変動が繁殖特性にどのよう
に影響しているかを検討した。その結果、雄の成熟サイズや二型の割合は年や季節により大きく変動した一方、
雌の成熟サイズはほぼ一定であった。しかし雌の生殖腺重量は変動したことから、海洋環境変動は産卵数を通じ
て個体群動態に影響する可能性が考えられた。

研究成果の概要（英文）：Marine environmental change can affect on life history parameters such as 
growth and maturation, and the change of life history characteristics can affect population 
dynamics. Heterololigo bleekeri is an important squid species for coastal fisheries, and shows male 
dimorphism associating with alternative mating tactics - large consort males and small sneaker 
males. To understand effect of environmental change on squid population, we analyzed growth and 
maturity of the species. Mature body size and ratio of sneaker to consort varied among years and 
months, suggesting that environmental change affected the reproductive characteristics. Female 
mature body size did not change, but gonad weight changed, suggesting that environmental change 
affect on the population dynamics through change on number of spawned egg.

研究分野： 海洋資源生態学
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１．研究開始当初の背景 
生物資源量が海洋環境の中長期的変動に応
答し大きく変動することは広く知られてい
る。最も有名な例として、1980 年代に非常に
高い漁獲量を誇ったマイワシ資源が 1990 年
代に著しく衰退したことがあげられる
(Watanabe	et	al.	1995)。また、このような
個体群の量的な変化に伴い、成長や生殖腺重
量・繁殖開始齢など再生産に関わる生活史形
質に質的な変化が見られ、そのような質的変
化は産卵量などを介し、量的な変動に影響す
る可能性も指摘されている(Lorenzen	 &	
Enberg	2002)。日本近海で長らく漁獲量が激
減していたマイワシ資源が 2010 年頃から回
復する傾向をみせており、海洋環境とともに
様々な海洋生物の個体群やその生活史特性
にも中長期的変動が生じていると考えられ
ている。	
	 ヤリイカの漁獲量は 1990 年以降激減して
おり、海水温の中長期変動に同調して個体群
サイズが大きく変動している可能性が指摘
されている(Tian	2007)。また頭足類は 1 年
という短い寿命の中で急速に成長し、その成
長速度は水温などの環境条件によって大き
く変化することが知られている。申請者のこ
れまでの研究により、ヤリイカの雄には、「雌
とペアになり交接する大型雄」と「ペアに割
り込む小型雄」という体サイズ二型がみられ
る。この二タイプの雄の間には、生殖腺重量
や精莢サイズ、精子サイズや生理的特性など、
様々な繁殖形質において明確な変異を導い
ていることが明らかになってきた（Iwata	et	
al.	2005,	Iwata	&	Sakurai	2007,	Iwata	et	
al.	2011,	Hirohashi	et	al.	2013）。海洋環
境の変化は個体群に量的変化を導くだけで
なく、成長速度の変化を通じ、各雄タイプの
割合や成熟サイズ組成など、個体群を質的に
も変化させることが考えられた。	
 
２．研究の目的 
各雄の繁殖戦術がどのように決定され、個体
群に雄二型が生じているかはこれまで明ら
かになっていない。また、環境条件によって、
雌雄の成熟サイズや雄二型の割合などの個
体群の繁殖特性が、どのように変化するのか
についても明らかになっていない。そこで本
研究では、⑴各個体の成長履歴と海洋環境と
の関係を明らかにするため、平衡石微量元素
組成を用いた分析手法を確立すること、⑵
2000年代・近年の生物測定データを用いて、
環境条件が異なる年や月によって成熟サイ
ズや雄二型、繁殖特性値がどのように異なる
かを解析することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
⑴硬組織の微量元素組成から過去の経験環
境履歴（主に Sr/Ca による水温）を推定する
ためには、既知の水温で本種の微量元素組成
がどのように異なるかを調べる必要がある。
そこで 2016 年 10 月に函館市沿岸定置網に入

網したヤリイカ未成熟個体約 100 個体を用い、
約 1ヶ月間給餌飼育した。実験は北海道大学
水産学部にある飼育施設で行い、餌として冷
凍鯵の切り身を与えた。数日の馴致期間の後、
8度・12 度・16 度の水槽に分け飼育した。異
なる水温に移す日に、テトラサイクリン溶液
に浸潤した餌を給餌することにより、硬組織
に実験開始日のマーキングを行った。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
⑵2014-2017 年 1−4 月の繁殖期に、青森県新
深浦町にて漁獲されたヤリイカを、各月約
120 個体程度生物測定した。外套長・体重・
各生殖腺重量・交接の有無を測定し、平衡石
を摘出した。同様の調査を 2005-2008 年にも
行なっており、それらのデータも解析に使用
した。2017 年には雌の体サイズに伴う孕卵数
の違いを調べた。卵巣・輸卵管腺は重量	
を測定後 8%ホルマリンに固定し、単位重量あ
たりの卵数を測定した。また輸卵管内に排卵
された成熟卵の卵径を測定した。	
	
４．研究成果	
⑴まずイカ類の平衡石を用いた微量元素分
析手法を確立するため、樹脂包埋・研磨手法
を検討し、LA-ICP-MS を用いた微量元素	
分析手法を検討した結果、約 1ヶ月のタイム
スケールでの分析が可能であることが明ら
かとなった。そこで飼育実験では既知の水温
で 1ヶ月以上飼育することを目指したが、十
分な飼育期間で生残した個体数が少なく、分
析に十分な標本数を得ることができなかっ
た。実験水温は成熟個体や卵の胚発生適水温
範囲で設定したが、低水温での生残率が特に
悪かったことから、未成熟期と成熟期では、
好適水温が異なる可能性が示唆された。	
	
⑵⑴の飼育実験により充分な分析試料を得
ることができず本課題期間中に微量元素分
析により経験環境を推定することはできな
かった。そこで、異なる年・季節の繁殖個体
群の生物特性値を比較する解析により、海洋
環境が成熟サイズ組成・雄二型の割合・生殖
腺への投資にどのように影響するのかを検
討した。	
雄の成熟サイズ分布は雌に比べ幅広く二峰
型を示したが、雌のサイズ分布範囲は狭く単



峰型を示した。雄の成熟サイズは年や季節に
よって変動し、繁殖期初期には大型ペア雄が
96%と高い割合を占めた。しかし、繁殖期の
進行に伴い小型スニーカー雄の割合が増加
し、4 月には 30%まで達することが明らかと
なった。一方、雌の成熟サイズは年や季節に
よらずほぼ一定であることが明らかとなっ
た。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
次に、このような雄の繁殖特性における環境
条件の影響を検討するため、各雄の繁殖戦術
（ペア戦術かスニーキング戦術か）を従属変
数、外套長・採集年・採集月を独立変数とし
た一般化線形モデルによる解析と、AIC によ
るモデル選択を行なった。その結果、各雄の
繁殖戦術の決定には、体サイズのみではなく
年の効果も検出された。つまり、大型ペア雄
になるか小型スニーカー雄になるかは、体サ
イズの絶対値によって決まるのでは無く、そ
の閾値が年によって変動することが示され
た。一方、季節による効果は弱く、繁殖期後
期ほど小型スニーカー雄の割合が多くなっ
たのは、季節による閾値の変化では無く、体
サイズが小型の個体が増加したためと考え
られた。	
また、雌の成熟特性における環境条件の影響
を検討するため、生殖腺重量を従属変数、体
重・採集年・採集月を独立変数とした一般化
線形モデルによる解析と、AIC によるモデル
選択を行なった。その結果、雌の卵巣重量は、
体重だけでなく採集月によっても異なり、繁
殖期後期ほど相対的に卵巣が大きい傾向が
見られた。	
孕卵数は平均約 6000 卵と推定された。孕卵

数は体サイズが大きくなるに伴い多くなっ
たが、卵巣重量でみられた傾向と同様に繁殖
期後期の方が相対的に多い傾向が見られた。
成熟卵サイズは、体サイズによらず 3-3.7mm
であったが、繁殖期後期の個体の卵は、繁殖
期初期の卵に比べ大きい傾向が見られた。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
本種の雄は異なる繁殖戦術に対応した成熟
サイズ二型を示し、各個体が成長条件に応じ
て繁殖戦術を選択していると考えられる。小
型スニーカー雄は大型ペア雄に比べ生殖腺
へのエネルギー投資を増大することが知ら
れており、その分体成長が抑制されるトレー
ドオフが生じると考えられる。その結果、環
境条件に対する成熟サイズ組成の変化が雌
に比べより大きく現れると考えられる。本研
究の結果はこの予測を支持しており、本種に
おいて年や季節によって異なる環境条件に
対し、特に雄が敏感に応答し、成熟サイズや
二型の割合といった成熟特性が変化したと
考えられる。また、本研究によって初めて雄
二型の割合が大きく季節変化することが示
された。このことは、季節により本種の配偶
システムが変化し、繁殖期後期ほど雌 1個体
に対するスニーカー雄の個体数が増加し、よ
り乱交になっている可能性が考えられた。た
だし、本種において大型雄と小型雄では精子
を受け渡す場所が異なっており、スニーカー
雄の増加によって単純に大型雄の受精率が
減少するとはいえない。本種の繁殖システム
の理解には、複雑な受精様式の理解が求めら
れる。	
一方、雌は環境条件によって成熟サイズが大
きく変動することは無いが、生殖腺重量は変



化しうることが示された。海洋環境変動は、
産卵数を通じて個体群変動に影響する可能
性が示唆された。また、卵サイズに季節的差
異がみられた要因は不明であるが、繁殖期後
期は水温が上昇し、春期ブルーミングによっ
て孵化幼生の餌環境がよいことから、幼生の
生残率に応じて卵数とのトレードオフが生
じている可能性が考えられた。	
また、本研究で、本種の雌の孕卵数を初めて
定量化された。本種の飼育下での産卵行動の
観察により、1房に 50-100 卵ほど入った卵嚢
を 30 本程度産卵すること、一繁殖期間中に
一個体が数日おきに複数回産卵することが
知られている。このことから、雌は一繁殖期
に 2-3 回の産卵を行うことが示唆され、各個
体が繁殖に参加する期間は一週間程度と推
定された。本種の繁殖期は 1-4 月と長期にわ
たり、産卵場に来遊する繁殖個体を中心に漁
業が行われているが、このような群は新規繁
殖加入個体が来遊することによって維持さ
れていると考えられた。	
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