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研究成果の概要（和文）： 
1952-2006 年の東北沖漁業データを電子化し解析した結果、サバ、マイワシなど卓越魚種
の交替に応じて総漁獲量と漁獲物多様性が逆パターンの経年変化を示したが、環境保護派
がフィッシングダウンとして指摘する漁獲物栄養段階の顕著な低下は認められなかった。
キタオットセイの胃内容データと生殖腺組織安定同位体の分析から、1980 年代のマイワシ
卓越期には高次捕食者の食物組成と栄養段階が変化し、食物網全体に構造変化が生じたこ
とが推察された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We compiled an electric database on Japanese fisheries off Tohoku area for 1952-2006. 
Analysis of the data revealed historical changes in total catch and its diversity, which 
showed reversed patterns to each other related to the alternation of dominant fish 
species. Mean trophic level of the catch did not show drastic historical fall, contrary to 
the “Fishing down” hypothesis asserted by some environmentalists. Analyses of 
northern fur seal stomach content data and gonad tissue stable isotope ratios indicated 
long-term shifts in diet composition and trophic level of the top predator, and resultant 
changes in marine food web structure. 
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 直接経費 間接経費 合 計 
２００９年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

２０１０年度 1,400,000 420,000 1,820,000 
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総 計 3,900,000 1,170,000 5,070,000 

 
 
研究分野： 
科研費の分科・細目： 
キーワード：栄養段階、海洋生態系、キタオットセイ、漁業、高次捕食者、食物連鎖、フィッ

シングダウン、レジームシフト 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 海洋生態系は漁業、汚染、気候変動など
の影響を受けて変化しており、過去から現在
までの変動履歴は生態系の現状を評価し管
理方策を考える上で重要な基盤情報となる。
例えば、漁獲物の栄養段階が地球規模で経年

的に下降を続けており、生態系が漁業によっ
て破壊されていると訴えた Pauly（1998）の
“フィッシングダウン” 説はセンセーショ
ナルに注目を集めた。しかし、漁業データの
単純な解析だけでは、誤った傾向を導く恐れ
があるといった指摘もなされている。 
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(2)漁業データを用いて生態系の変動履歴を
復元する際には、単一漁業に限った解析や、
魚種をプールした解析よりも、大規模なデー
タセットを用いて魚種・漁法横断的に解析評
価することが望ましい。しかし、過去に遡る
ほど漁業に関する情報は少なくなり、漁労技
術の進歩や漁獲戦略の変遷に起因する漁獲
の変動と生態系の動態の識別が困難になる。
科学調査のように漁業から独立した情報源
があればこの点を改善できるが、過去の調査
データはきわめて限られている。 
 
(3) 近年、海生哺乳類や海鳥類などの高次捕
食者が、漁業と独立した生態系情報を提供す
る“生態サンプラー”として注目されている。
日本の東北沖水域には毎年冬季〜春季に 10
万頭以上のオットセイ（キタオットセイ）が
来遊するが、1950年代から行われた海上調査
により分布・食性情報や組織標本が蓄積され
ている。オットセイの生態サンプラーとして
の特性を明らかにすることで、これら情報を
生態系研究に活用できるものと期待される。
これに関して研究代表者および分担者はオ
ットセイの行動特性や食物選択性に関する
新しい研究手法や分析技術を開発してきた。
オットセイの摂餌情報を詳細に検討し、多魚
種複数漁法の漁業情報と統合的に解析する
ことにより、過去 50 年以上にわたる生態系
の変動を推定できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
(1) 宮城県沖の過去50年以上（1952-2006年）
にわたる漁法別努力量・漁獲量と魚種別漁獲
量を電子化して分析し、漁獲物組成の変化や
各魚種の豊度の経年変化を推定する。 
 
(2) 1968-1998 年のオットセイの胃内容情報
を電子化して詳細な分析を行うとともに、長
期保存されている生殖腺組織の安定同位体
分析を行い、オットセイの摂餌生態情報と組
み合わせることで餌生物環境の変化を推定
する。 
 
(3) 多魚種複数漁法の漁業情報と高次捕食
者であるオットセイの食性情報を統合的に
解析することにより、過去 50 年間に東北沖
生態系に起こった変化を復元し、生態系の変
動に対する漁業や高次捕食者の応答を解析
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 漁業情報の解析と生態系の変動履歴 
1952-2006年の宮城県農林水産統計年報デー
タを原本に戻って確認し、魚種や漁法の分類
区分を統一して、魚種別漁法別の漁獲量デー
タ、努力量データを電子データベース化した。

年報データは、宮城県沖合以外の遠洋漁業デ
ータを含み、意味合いの異なる属人（県登録
漁船の記録）と属地（県の漁港への水揚げ）
の情報を含むため、地域漁業の実態に詳しい
専門家の意見を参考にしながら漁業や漁法
の変遷を考慮し、東北沖水域を代表するデー
タセットを抽出した。 
 
(2) オットセイの胃内容情報の解析 
1968-1998年のオットセイの個体別胃内容情
報を電子データベース化した。一般化線形モ
デル（GLM）を用いて、オットセイの性、成
長段階や捕獲の時刻、季節、場所等の影響を
考慮した上で、餌生物の相対豊度を復元する
解析手法を検討した。 
 
(3) オットセイの安定同位体分析 
国際水産資源研究所が保有しているオット
セイの組織標本から、時系列を代表する生殖
腺組織を抽出し、安定同位体分析を行った。
得られた窒素安定同位体比から、オットセイ
の栄養段階の経年変化を推定し、餌生物環境
との関係を検討した。 
 
(4) 生態系の履歴解析 
漁獲量、CPUE（単位漁獲努力量あたり漁獲量）
データとオットセイ食性データを組み合わ
せて、魚種の変動履歴を復元するための生態
系モデルの開発を試みた。魚種別漁獲量組成
から、漁獲物の多様度と平均栄養段階の経年
変化を推定し、オットセイの栄養段階の変化
と比較した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 漁業データ解析 
①1952年から 2006年までの宮城県沖漁業デ
ータを電子化した。しかし、年代によって漁
業や魚種の名称や区分が変更されており、東
北沖以外の操業データも含むことが判明し
たため、宮城県塩竈市にて地域漁業の実態に
詳しい専門家を招いてシンポジウムを開催
し、データの統一に必要な情報を収集した。
長期漁業データ解析の重要性を説いたシン
ポジウムでの基調講演を岩波書店の『科学』
に寄稿した。漁業統計データにおける魚種、
漁業種類、経営規模の区分は、年代とともに
単純化される傾向があるため、データベース
では階層的な入れ子構造を作って対応した。
しかし、1986年以降は生態学的特性が異なる
マイワシとカタクチイワシが“いわし類”と
して一つにまとめられており、これら生態系
の鍵種に関する貴重な情報が失われている。
情報収集の段階では魚種が分けられており、
集計の合理化（省力化）によって情報の有効
性が失われている問題を指摘した。 
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②多魚種複数漁業データを使って生態系を
モデリングするには、各漁法の魚種別漁獲係
数を推定する必要があり、漁業データだけで
は利用できる情報が不足する。そこで体サイ
ズと代謝のアロメトリー関係を導入して
Lotka-Voltera型の捕食関係を組み込んだ生
態系モデルを開発した。シミュレーションデ
ータに対しては確度の高い推定が可能であ
ったが、実際の漁業データは特に漁獲努力量
の不確実性が大きく、強い仮定を導入しなけ
ればモデルのパラメータを推定するのは困
難であった。このことから、漁業データをベ
ースとして生態系モデルを構築するよりむ
しろ、調査データや既往の生物学的知見に基
づいて生態系モデルを作成し、漁業データや
捕食者データを副次的に利用して変動履歴
を復元するアプローチの方が妥当性の高い
推定が可能であると考えられた。そのような
研究課題を水産総合研究センタの一般研究
課題として提案し平成 23年度から実施して
いる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．宮城県沖水域における主要浮魚類の 

漁獲量の経年変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．漁獲量の上位 21種に基づく漁獲物 

多様度指数の経年変化 

③漁業データに基づき、魚種別の漁獲量、
CPUE、漁獲物の多様度指数、平均栄養段階
（TL）の経年変化を計算するプログラムを作
成した。総漁獲量は 1960年代と 1980年代が
高く、多様度指数は逆に 1970年代と 2000年
代が高かった（図１、２）。また漁獲物栄養
段階は緩やかな低下傾向を示した。この結果
は Paulyらがフィッシングダウン説として示
した、漁業による資源枯渇と生態系破壊とい
う単純な図式とは異なっており、サンマ、サ
バ、マイワシといった卓越魚種の交替を反映
するものであった。 
 
(2) オットセイの摂餌情報の分析 
①1968-1998年のキタオットセイの個体別胃
内容情報を整備し、餌生物種別の出現確率の
年変化を解析した。胃内容物中の各餌生物の
出現の有無をロジスティック GLMを用いて解
析し、オットセイの一部餌生物の利用に成長
段階差があることを確認した。摂餌の地域差
や成長段階差を考慮した上で、餌生物の出現
確率の経年変化を推定した（図３）。サバ類
は 1970年代に、マイワシは 1980年代に出現
確率が上昇しており、魚種交代と一致する傾
向が確認された。また、ハダカイワシ類など
の非漁獲対象生物の変動も確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．オットセイ胃内容物中のマイワシ、カ
タクチイワシ、サバ類出現確率の経年変化 
 
 
②ホルマリン保存されていた 1969-2006年の
オットセイ生殖腺組織標本を 154検体分抽出
し、安定同位体分析を行った。窒素安定同位
体比から栄養段階を推定した結果、オットセ
イの栄養段階はサバ類卓越期（1969-1980年）
の 3.9から、マイワシ卓越期（1987-1988年）
には 3.7に低下していた。マイワシは、他の
小型浮魚類に比べ植物プランクトンを食べ
る傾向が強く、栄養段階が低い。その卓越期
には単に魚種が交替しただけでなく、バイオ
マスも増大する。このようなマイワシの卓越
に伴い、高次捕食者であるオットセイの栄養
段階が低下したことは、魚種交替によって食
物連鎖長が短縮し、東北沖生態系の食物網構
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造や転換効率が変化したことを意味してい
る。一方、漁獲物の平均栄養段階の変化はオ
ットセイの変化に比べて緩やかであり、漁業
と高次捕食者では食物網の構造変化に対す
る応答が異なることが示唆された。 
 
(3)まとめ 
以上本研究によって、東北沖生態系の経年変
動には、トップダウン効果よりもむしろ、レ
ジームシフトのようなボトムアップ効果の
影響が大きいことが示唆され、漁業と生態系
の関係が水域によって異なることが確認さ
れた。本研究を通じて海洋生態系研究におけ
る漁業データや高次捕食者データの重要性
が再認識され、水産総合センターにおいては
長期漁業データや調査データを用いた生態
系モデル構築、生態系の変動履歴の復元、漁
業のインパクト評価といった持続可能な漁
業の実現のための研究展開が始まっている。 
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