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第1章 緒 論

1.カ ツ オ漁 業

カ ツ オKatsuwonus pelamisの 漁 獲 量 は 、熱 帯 海 域 の カ ツオ 漁 業 に 大 型 ま き網 が

導 入 され た1980年 代 以 降増 加 の一 途 をた ど り、2002年 には約200万 トン に達 し

た 。2002年 の カ ツオ の漁 獲 量 は 、ペ ル ー 沖 の カ タ クチ イ ワシEngraulis ringens、

ス ケ トウ ダ ラTheragra chalcogrammaに 次 い で 魚 種 別 漁 獲 量 第3位 で あ っ た

(FAO2004)。 中西 部 太 平洋 にお け る漁獲 量 は 、1970年 代 ま で約40万 トンで あ

っ た が 、新 規 漁 業 国 の参 入 と漁 具 の改 良 に加 え 、操 業 機 器 の 開発 ・改 良(低 温活

餌 槽 、 海 鳥 レー ダー 、 ソナ ー 、 人 工 浮 漁 礁 等)と 情 報 収 集 能 力 の 向 上(衛 星 情

報 、 イ ン ター ネ ッ ト)に よ って(小 倉2005)、1991年 以 降約100万 トンに増 大

し(図1-1)、2003年 には 暫 定集 計 値 で129万 トンに達 した(Secretariat of the Pacific

Community 2004)。 現 在 の カ ツオ漁 業 国 は 、日本 を初 め と して 台湾 、韓 国、中 国、

ア メ リカ合 衆 国 な どの遠 洋 漁 業 国 と、 イ ン ドネ シア 、 フ ィ リピ ン 、モ ル ジブ な

どの 多 数 の 沿 岸 漁 業 国 か らな る。 ま た 、 多 くの漁 法 に よ って漁 獲 され て お り、

中西 部 太 平洋 にお け る2003年 の漁 法 別 漁 獲 量 は、 ま き網95万 トン、竿 釣 り25

万 トン 、 そ の他 の漁 法(曳 縄 ・延 縄)7万 トン で あ る(Secretariat of the Pacific

Community 2004)。 北 緯30～45度 の 日本 周 辺 海 域 にお け る年 間 漁 獲i量は 、1970

年 代 以 降15～20万 トンで 、そ の うち 、東 北 海 域(野 島 崎 南東 線 、北緯28度 線 、

東 経160度 線 、北 緯45度 線 で 囲 まれ る海 域(東 北 水 研1957))が 約10万 トン

を 占 め て い る。 日本 周 辺海 域 にお いて も1980年 代 後 半 か らま き網 に よる漁獲 量

が 増加 し、 この海 域 の年 間漁 獲 量 の 半 分 近 く を 占め る年 もあ る(小 倉2005)。

ま き網 と竿 釣 りのCPUE(catch per unit effort)の 経 年 変 化 か ら、中西 部 太 平洋

の カ ツオ 資 源 は1988年 以 降 比 較 的安 定 した状 態 にあ る と判 断 され る(Ogura and

Shono 1999, Langley et al. 2003, Secretariat of the Pacific Community 2003)。 年 に よ

って加 入 量 に変 動 が あ る もの の 、 漁 獲 量 、漁 獲 努 力 量 、 漁 獲 物 の体 長 組 成 、標

識 放 流 再捕 結果 か ら、2003年 の カ ツオ の資源 量 は700万 トン以 上 と推 定 され た

(Langley et al.2003)。 現 在 の とこ ろ、 中西 部 太 平洋 の カ ツオ資 源 に対 す る漁 獲

制 限 は行 われ て い ない 。
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2.カ ツオ の 生物 学 的特 性 と発 達段 階

カ ツ オ は 北 緯45度 ～ 南緯45度 の 西 部 太平 洋 、北 緯30度 ～ 南緯30度 の東 部

太平 洋 、 南 緯45度 以 北 の 全 イ ン ド洋 の 表 面水 温15℃ 以 上 の海 域 に広 く分 布 す

る(Matsumoto et al. 1984,図1-2)。 太 平洋 で は 中西 部 と東 部 の熱 帯 海 域 お よび 日

本 周 辺 海 域 が 主 漁 場 で あ り、イ ン ド洋 で は デ カ ン 半 島周 辺 海 域 か らモ ル ジ ブ近

海 とア フ リカ大 陸 の 東 の熱 帯海 域 が 主漁 場 で あ る(FAO2004)。

生物 学 的 最 小 形 は、400～450mm FL(Fork length:尾 叉 長)で あ る(Marr 1948,

Brock 1954, Raju 1964, Simmons 1969,永 沼1979)。 西 部 太 平 洋 に 限れ ば、400mm

FLで 成 熟 を開 始 し、400～450mm FLの 間 に最 初 の 産 卵 を行 うと考 え られ る(川

崎1965,永 沼1979, Matsumoto et al. 1984,小 倉2005)。 漁 獲 され た カ ツオ の最

大 体長 と して は 、1084mm FL(Miyake 1968)や1270mm FL(Yao 1981)な どの

報告 が あ る。

赤 道海 域 を 中 心 に 全世 界 の 表 面水 温 が25℃ 以上 に な る海 域 で仔 魚 が採 集 され

る こ とか ら、カ ツオ の産 卵 場 は表 面 水 温 が25℃ 以上 に な る海 域 で あ る と され る。

イ ン ド洋 と太 平洋 で は 北 緯35度 ～ 南 緯35度 の海 域 で仔 魚 が採 集 され て い る

(Jones and Kumaran 1963,上 柳1969,西 川 ら1985)。Matsumoto et al.(1984)

は、 カ ツ オ の 産 卵 期 が 太 平 洋 の熱 帯 海 域 で は周 年 に わ た るの に 対 し、 亜熱 帯 海

域 にな る と春 ～ 初秋 に 限 られ 、高緯 度海 域 ほ ど短 くな る と して い る。また 、Brock

(1949)とBufiag(1956)が ハ ワイ 周 辺 海 域 とフ ィ リピ ン周 辺 海 域 で 周年 採 集 し

た雌 の卵 母 細 胞 径 を計 測 した 結 果 、 産卵 が周 年 にわ た っ て行 わ れ て い る こ とを

明 らか に した。 永 沼(1979)は 、 西 部 太 平洋 で漁 獲 した カ ツオ 成魚 の体長 と生

殖 腺 重 量 の 関係 か らGI(生 殖 腺指 数=生 殖 腺 重 量g×106/尾 叉 長mm)を

推 定 した。 そ の結 果 、成 熟魚 は4～9月 に は北 緯35度 ～ 南緯15度 の 間 の海 域 に

分 布 し、10～3月 に は北緯22度 ～南 緯24度 に分 布 し、季節 的 に南 北 に移 動 す る

こ とを示 した 。ま た 、西 部 イ ン ド洋 熱 帯 海域 に お け る カ ツオ のGSI(生 殖 腺 重 量

指 数=生 殖 腺 重 量g×102/体 重g)は 、5月 中旬 ～8月 中旬 の 夏 の 雨季 と10

,月中 旬 ～3月 ま で の冬 の 雨 季 に 高 い値 を示 した(Stequert et al.2001)。1972年8

,月19日 に 伊 豆 半 島石廊 崎 南 南 西39海 里 の北 緯34度05分 、東 経138度40分 付

近 の海 域 で 漁 獲 され た成 魚 か ら熟 卵 を得 た こ とか ら(上 柳 ら1974)、 日本 周 辺
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海域 におい て もカツオが産卵 している と考え られ た(落 合 ・田中1996)。

以上の よ うに、イ ン ド・太平洋にお けるカ ツオの産卵は北緯35度 ～南緯35度

の広 い範 囲 におい て行 われ ている。 カツオの卵 母細胞 は非 同時発 生型の発達様

式 を示す(浅 野 ・田中1971)。 成熟雌 を飼育 して個体別 に産卵 回数を観 察 した結

果、産卵 と産卵の間隔は平均1.18日 で あ り、 自然環境下で も高い頻度 で産卵が

繰 り返 され てい る可能性 が示 された(Hunter et al.1986)。 しか し、1個 体が どれ

ほ どの期 間にわた って産卵 を継続す るか は明 らか に され ていない。 日本周辺海

域 に来遊す るカツオの発生海域や発生時期 は、表 面水 温25℃ 以上 の西部太平洋

熱 帯海域 とされ てい るが(上 柳1969,西 川 ら1985)、 そ の詳細 は明 らかではな

い 。

人 工 受 精 に よ っ て得 られ た カ ツオ の 分離 浮 性 卵 は 、水 温27.1～275℃ にお い て

約25時 間 で 孵 化 した(上 柳 ら1974)。 受 精 卵 は孵 化 直 前 に沈 降 し、仔 魚 は頭 部

で卵 膜 を破 って 孵 化 した(井 上 ら1974)。 上 柳 ら(1974)に よれ ば、孵 化 直後

の カ ツオ仔 魚 は約2.6mm TL(Totallength:全 長)で あ り、12mmTL前 後 で背

鰭 と臀 鰭 の 鰭 条 数 が 定 数 に達 して稚魚 とな る(Matsumoto et al.1984,落 合 ・田 中

1998)。 鰓 耙 数 は100mm SL(Standard length:標 準 体長)を 超 え る と定 数 に達 す

る(青 木1999)。 田邉(2002)は 、 カ ツオ の特 徴 で あ る紡 錘 型 の体 型 と背 部 の

色 か ら、幼 魚 期 の 始 ま りは100mmSL前 後 とす るの が適 切 で あ る と述 べ 、10mm

SLま で を仔 魚 、100mmSLま で を稚 魚 、100mmSL以 上 を幼 魚 と した。Waldron

(1963)は200～250mm FLで 成 魚 と同様 の体 色 ・体 型 を獲 得 す る と述 べ て い る。

以 上 の 知 見 を考 慮 して 、本 研 究 で は 、10mm FLま で を仔魚 、10～100mm FL

を稚魚 、100～250mm FLを 幼 魚 、250～450mm FLを 未 成魚 、450mm FL以 上 を

成 魚 と定 義 した。

3.カ ツ オ の成 長

カ ツオ の 成 長 に 関す る多 くの研 究 で は 、群 の尾 叉 長 組 成 の経 時 的変 化 に よ っ

て 成長 速 度 を推 定 す る体長 組 成 法 が 用 い られ た(Brock 1954,横 田 ら1961,川 崎

1965, Joseph and Calkins 1969, Yoshida 1971, Yao 1981,田 中1989,二 平1996)。 こ

の 手 法 で は 漁 獲 物 の尾 叉 長 の変 化 を追 跡 で き るが 、 漁 獲 加 入 時 の 年齢 を推 定 す

る こ とは で き な い の で 、漁 獲 加 入 時 の年 齢 を仮 定 し、そ の後 の成 長 速 度 を推 定
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しな けれ ば な らな か っ た。1歳 時 の尾 叉長 推 定値 に は、東 北 海域 にお け る漁獲 加

入 時 の 体長 モ ー ド(450mm FL)を2歳 と仮 定 して得 られ た150mm FLか ら(川

崎1965)、 南西 諸 島 周 辺 海 域 、五 島 列 島周 辺 海 域 、伊 豆 小 笠原 諸 島周 辺海 域 、東

北海 域 に お い て 漁 獲 対 象 とな る群 の 体長 モ ー ド(420mm FL)を1歳 と仮 定 して

得 られ た420mm FLま で(Yao 1981)大 き な差 が あ った 。

標 識 放 流 法(Schaefer 1961, Joseph and Calkins 1969, Josse et al. 1979, Bayliff 1988,

Hampton 2000)で は 、放 流 時 と再 捕 時 の 体長 の差 と経 過 した時 間 か ら成長 速 度

を推 定 す る。 しか し、 放 流 時 の年 齢 は 、他 の研 究 結 果 に依 らな けれ ば な らな い

とい う限 界 が あ る。 ま た 、300mm FL未 満 の未 成 魚 に標識 を装着 す る こ とは技

術 的 に難 しく(田 邉2002)、 成 長 が 速 い300mm FL未 満 の 個 体 の成 長 速度 は推

定 で きな か っ た 。

カ ツオ の 脊 椎 骨 椎 体 の 内 面 に は 、脊 索 孔 を 中心 に 同心 円状 の輪 紋 が観 察 で き

る。 この 輪 紋 を 年 輪 と仮 定 して 、 沖 縄 周 辺 海 域 か ら東 北 地 方 の 沖合 海 域 に 至 る

北 西 太 平洋 の 各 海 域 か ら採 集 した カ ツオ は 、満1歳 で260mm FL、 満2歳 で340

mm FL、 満3歳 で430mm FL、 満4歳 で540mm FLに 達 す る と推 定 され た(相

川1937)。 また 、相 川 ・加 藤(1938)は 、パ ラオ周 辺 海 域 で採 集 され た カ ツオ に

つ い て 同様 の 手 法 で年 齢 査 定 を行 い 、満4歳 ま で の成 長 が 日本 周辺 海 域 とほ ぼ

等 しい と推 定 した 。 しか し、Chi and Yang(1973)は 、台 湾 南 の バ シー 海 峡 で採

集 され た カ ツオ の脊 椎 骨 椎 体 に は 、1年 間 に2本 の輪 紋 が 形 成 され る こ とを証 明

し、そ の結 果 に 基づ い て 同海 域 で 漁 獲 され たカ ツオ が満1歳 で270mm FL、 満2

歳 で470mm FL、 満3歳 で630mm FLに 達 す る と推 定 した。 温 帯海 域 に分 布 す

る ビンナ ガThunnus alalungaの 脊 椎 骨 椎 体 には年 輪 が存 在 す る(Tamio and Uchida

1959)の に 対 して 、 熱 帯 海 域 か ら温 帯 海 域 の 一 部 に分 布 す る キ ハ ダThunnus

albacaresの 脊 椎 骨 椎 体 には 、1年 間 に2本 の輪 紋 が 形成 され る(Chong et al.1965)。

熱 帯 海 域 で 発 生 して 温 帯 海 域 へ 回 遊 す る カ ツオ の脊 椎 骨 椎 体 の輪 紋 が 年 輪 で あ

るか 否 か 確 認 す る必 要 が あ る。

Batts(1972)は 、 西 部 大 西洋 で採 集 した カ ツ オ の第1背 鰭 第1棘 の横 断 面 に

見 られ る輪 紋 が 年 輪 で あ る可能 性 を縁 辺 成 長 率 の経 年 変 化 に よ って 示 し、 輪 紋

数 と尾 叉 長 の 関 係 か ら1歳 時 の 体 長 を410mm FLと 推 定 した 。 ま た 、

Sosa-Nishizaki et al.(1989)は 、 第2背 鰭 第1棘 の横 断 面 の 輪紋 につ い て も年 輪
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で あ る可 能性 を示 した。 しか し、Antoine et al.(1983)は 、第1背 鰭 第1棘 に は

1年 に2本 の 輪 紋 が 形 成 され る こ とを証 明 し、 さ らに500mm FL以 上 の 個 体 の

背 鰭 棘 の 中 心 に近 い部 分 で は硬 組 織 が血 管 に 置 き換 わ るた め 、輪 紋 が 不 明 瞭 に

な る と述 べ た 。 ま た 、 ク ロマ ク ロThunnus orientalisや ス マ 属 の ニ シ ヤ イ ト

Euthynnus alletteratusの 高齢 魚 に つ い て も、背 鰭棘 の 中心部 が血 管 化 し、 中心 部

の 輪 紋 が 不 明 瞭 に な る こ とが 知 られ て い る(Compean-Jimenez and Bard 1983,

Jolmson 1983)。 これ らの こ とか ら、背 鰭 棘 の 輪 紋 に よ る年齢 査 定 は 信 頼性 に 欠

け る と考 え られ る。

多 くの硬 骨 魚 類 で 耳 石 に 日輪 が形 成 され る こ とが 知 られ 、 日齢 査 定 法 が確 立

され て い る(Jones 1986)。Radtke(1983)は 、人 工孵 化 に よっ て得 た孵 化 直 後 か

ら孵 化 後5日 ま で の3～4mm TLの 仔 魚 の 耳 石 を光学 顕微 鏡 と走査 型 電 子 顕微 鏡

で 観 察 した 結 果 、孵 化 後24時 間 以 内 に第1輪 が 形 成 され 、孵 化 後5日 まで1日

1本 の割 合 で 微 細 輪 紋 が増 加 した こ とを報告 した。Tanabe et al.(2003)は 、西 部

太 平 洋熱 帯 海 域 で採 集 した12。9～39.8mmSLの 稚 魚 の 耳石 を観 察 した 。Radtke

(1983)が 観 察 した 耳 石核 付 近 の 間隔 の 狭 い5本 程 度 の微 細 輪 紋 の外 側 には 間

隔15～40μmの 微 細 輪 紋 が観 察 され 、縁 辺 成 長 率 の 経 時 的 変化 を調 べ た結 果 、

こ の微 細 輪 紋 が 日輪 で あ る こ とが わ か っ た。 日齢 と標 準 体 長 の 関係 か ら推 定 し

た成 長速 度 は 、赤 道 反 流域 で2.8mm/dayで あっ た の に 対 し、北 フ ィジー 海 盆 で

は1.7mm/dayで あ っ た。 田邉(2002)は 、西 部 太 平 洋 熱 帯海 域 で採 集 され た3.3

～57 .7mm SLの 仔 稚 魚 につ い て成 長 速 度 を推 定 した 結 果 、仔 魚 期 の成 長 速 度 は

0.55mm/dayで あ っ た が 、孵 化 後10～12日 で 稚魚 期 に移 行す る と成 長 速 度 が2.5

～3 .3mm/dayと 高 くな った。

Uchiyama and Struhsaker(1981)は 、ハ ワイ近 海 で採 集 され た カ ツ オ(450～493

mm FL)を 水 槽 内 で飼 育 し、絶 食 に よっ て耳 石 にチ ェ ックマ ー クを形 成 させ る

こ とで 、 成 魚 の 耳石 に形 成 され る間 隔1～3μmの 狭 い微 細 輪 紋 形 成 の 日周 性 を

調 べ た。 そ の 結 果 、 チ ェ ックマ ー クの 外 側 の 微 細 輪 紋 数 は絶 食 後 の 飼 育 日数 と

統 計 的 に は 差 が な か った。 しか し、 供試 個 体 数 の少 な さな どか ら著 者 は再 実 験

が必 要 で あ る と述 べ て い る。こ の結 果 に基づ いてUchiyama and Struhsaker(1981)

は 、 中部 太 平洋 の ライ ン諸 島 お よび ハ ワイ 近 海 で採 集 され た51個 体(37～803

mm FL)の 耳 石 日輪 を計 数 し、孵 化 後1年 で440mm FL、2年 で680mm FLに 成
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長 す る と報 告 して い る。

Wild and Foreman(1980)、Wild et al.(1995)、Adam(1995)は 、成 魚 の 耳石

に形 成 され る間 隔 の 狭 い微 細 輪 紋(図2-6)の 日周 性 を検 証 す る た め に、420～

640mm FLの カ ツオ に オ キ シテ トラサ イ ク リン(OTC)を 筋 肉 注射 してか ら放

流 した。 再捕 され た個 体 の 耳 石 に観 察 され るOTC蛍 光 帯 と縁 辺 の 問 の微 細 輪紋

数 が放 流 後 の 経 過 日数 よ りも少 な か っ た こ とか ら、成 魚 に形 成 され る微 細輪 紋

に は 日周 性 が な い と述 べ た。

Leroy(2000)は 、 パ プ ア ニ ュー ギニ ア 周 辺 海 域 にお い て ま き網 で漁 獲 され た

カ ツ オ57個 体(300～610mm FL)の 耳 石 微 細 輪 紋 を 日輪 と仮 定 して微 細 輪 紋数

を計 数 し、孵 化 後1年 で560mm FLに 成 長 す る と推 定 した。 ま た 、成 熟 体 長 を

450mm FLと して(Matsumoto et al.1984)、 この海 域 の カ ツオ は孵 化 後5～6ヶ

月 で成 熟 す る と推 定 した。

以 上 述 べ た よ うに 、 仔 魚 期 ～ 幼魚 期 の 前 半 に 耳石 に形 成 され る間 隔1～4μm

お よび15～40μmの 微 細 輪 紋 が 日輪 で あ る こ とが確認 され 、 知 見 の 蓄積 が すす

ん で い る。 しか し、幼 魚 期 の後 半以 降 に形 成 され る間 隔1～3μmの 微 細 輪 紋 に

つ い て は 形 成 の 日周 性 に未 だ 疑 問 が残 って お り、太 平 洋 各 海 域 に お け るカ ツオ

の成 長 過 程 や1歳 時 の 体 長 に つ い て は、 一 致 した 見解 が得 られ て い な い。

4.カ ツ オ の 回遊

国連 海 洋 法 条約 に お いて カ ツオ ・マ ク ロ類 、カ ジ キ類 、サ ンマCololabis saira、

ク ジ ラ類 な どは 、排 他 的経 済 水域 や 公 海 を越 え て 回遊 す る高度 回 遊 性 魚 類 と位

置 づ け られ 、これ らの種 を漁 獲 す る国 は 、当該 種 の資 源 を管理 し永続 的 に保 存 、

利 用す るた め 、国際 機 関 を通 じて協 力 しな けれ ば な らな い と記 述 され て い る(財

団 法 人 日本 海 洋 協 会1997)。 我 が 国 で は古 くか ら西 部 太 平洋 に お け るカ ツオ の

回遊 に 関 す る研 究 が 行 わ れ て きた(川 崎1965,笠 原1976,二 平1996)。 熱 帯海

域 で は 周 年 に わ た り仔 魚 と成 熟魚 が採 集 され る こ とか ら、 カ ツオ の 産 卵 海 域 は

亜熱 帯 か ら熱 帯海 域 で あ る と考 え られ た(永 沼1979,Matsumoto et al.1984,西 川

ら1985)。 ま た 、西 部 太 平洋 の北緯25度 以 南 の 熱 帯海 域 で 標 識 放 流 され た カ ツ

オ が 温 帯 海 域 の 黒 潮 親 潮 移 行 域 で 再捕 され る こ とか ら、熱 帯海 域 か ら温 帯海 域

まで 北 上 回遊 す る北 上 回 遊 群 の存在 が知 られ て い る(Langley et al.2003)。 二 平
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(1996)に よる と、黒潮 親潮移行域 に北上回遊 した群 の うち秋 までに450mm FL

の成熟 体長 に達 した個 体の多 くは、産卵 のた め熱帯海域 に戻 る。成熟 体長 に達

しなかった個体 は、南 日本の太平洋岸 の黒潮 内側域 まで南 下 して越 冬 し、翌年

の初夏～夏 に再び 黒潮親潮移行域 に来遊す る。本研究では、北緯30度 以北 の 日

本周辺海域 に北上 回遊 した群を北 上回遊群 と呼ぶ。なお、黒潮親潮移行域 とは、

黒潮続流前線(200m深14℃)と 親潮前線(100m深5℃)の 間の海 域 を指 し、

この海域は黒潮 と親潮が混合 し渦や前線が複雑 に分布す る(Kawai1972)。 西部

太平洋 では、南 半球 のオセ アニア周辺海 域の温帯海域 で もカ ツオ未成魚や成魚

が漁獲 されてお り(Matsumoto et al.1984)、 西部太平洋 の熱帯海域や亜熱帯海域

で発生 した後 、オセアニア温帯 海域 に南下回遊す る群 の存在 も考 え られ る。

一方
、漁獲物 の体長組成 の経時 変化 と標識放 流の結果 か ら、成魚 にな るまで

熱帯海域 に留 まる群 が存在す る(田 中1989,二 平1996)。 田中(1989)は 、西

部太平洋熱 帯海 域 にお いて漁獲 され たカ ツオの尾叉長組 成の季節変化 を調 べた

結果、未成魚 に見 られた最頻値 は月を追 って大 きくな り、450mm FL以 上の成

魚 に達す るまでの成長過程 を確認 した。

Araietal.(2005)は 、黒潮親潮移行域 と西部太 平洋 の赤道反流域 で漁獲 され

た未成魚 ～成魚 の耳石のSr:Ca比 を測定 した。その結果、黒潮親潮移行域 で漁

獲 され た未成魚 ～成魚では、耳石核か ら前方半径1100～1800μmの 外側 におい

て赤 道反流域 の未成魚 よ り高いSr:Ca比 が見 られ、これ は黒潮親潮移行域 の低

水 温の影響 に よる と考え られ た。

したがって、西部太平洋熱帯海域で漁獲 され る450mm FL未 満 のカツオは、

熱 帯海域で発 生後、北上回遊せ ず に熱帯海域 に留 まって成長 した群 で ある と考

え られ る。本研 究では、 この熱帯海域に留 まった群 を熱 帯滞留群 と呼ぶ。

以上の よ うに西部太平洋 におい て、当歳魚 が産卵場 か ら黒潮親潮移 行域 まで

移 動す る北上 回遊 群 と、生活史 を通 じて産卵場 に留 まる熱帯 滞留群 は、生活 史

の初 期に水温や餌 料密度 な どが異 なる環境 を経験す る。 したがって、 当歳魚 の

成長や初 回成熟年齢 に関 して北上 回遊群 と熱帯滞留群 は異 な る特性 を持つ と考

え られ る。
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5.西 部 太 平 洋 の海 洋 環 境

カ ツ オ の 主 な産 卵 場 で あ る西 部 太平 洋 熱 帯 海 域 で は、 年 平均 表 面 水 温 が25℃

未 満 に 低 下 す る こ とは な く、 カ ツオ の 漁 獲 が 最 も集 中す る赤 道 海 域 の年 平均 表

面 水 温 は28℃ 以 上 で あ る。 これ に対 し、分 布 の縁 辺 にあ た る 日本 周 辺 の 亜寒 帯

海 域 南 部 か ら黒 潮 親 潮 移 行 域 で は 、北 上 回遊 群 が 来 遊 す る晩 春 か ら秋 の平 均 表

面 水 温 が15～20℃ で あ り、 西 部 太 平洋 熱 帯海 域 よ り約10℃ 低 い。

Koblentz-Mishke et ol.(1970)は 、西 部 太 平洋 の 各海 域 の1日 平均 一 次 生産 量

を推 定 した。西 部 太 平洋 熱 帯 海 域 で は0.10gC/m2/day未 満 、南 西諸 島周 辺 か ら 日

本周 辺 海 域 で は0.25～0.50gC/m2/dayで あ り、一 部 の海 域 で は0.50gC/m2/dayよ

り高 い値 を 示 した。 ま た 、Longhurst et al.(1995)は 、世 界 中の海 洋 を57海 域 に

区分 し、 人 工衛 星 に よ り撮 影 され た海 色 画 像 を解 析 す る こ とで各 海 域 に お け る

年 平 均 の一 次 生 産量 を推 定 した。 そ の結 果 、 赤 道 周 辺海 域 で は82gC/m2/year、

そ の北 側 に あ た る亜 熱 帯 反 流 の北 縁 の 亜熱 帯 収 斂 線 と赤 道 無 風 帯 の 北縁 の 間 の

熱 帯 海 域 で は59gC/m2/year、 黒潮 よ り南 の亜 熱 帯 海 域 では109gC/m2/year、 南 西

諸 島か ら黒 潮 域 、黒潮 続 流 域 、お よび 黒潮 親 潮 移 行域 で は193gC/m2/year、 親 潮

域 で は264gC/m2/yearと 推 定 され た。Antoine et al.(1996)は 、 南 西 諸 島周 辺 海

域 か ら黒 潮 域 の 年 平 均 の 一 次 生 産 量 を125～150gC/m2/year、 日本列 島 の東 側 の

海域 か ら黒 潮 親 潮 移 行域 を150～200gC/m2/yearと 推 定 した。 これ らの推 定値 か

ら、 カ ツ オ の 主 な 産 卵 場 で あ る西 部 太 平 洋 熱 帯 海 域 と北 上 回遊 群 が 来 遊 す る黒

潮親 潮 移行 域 に は 、年 間一 次 生 産 量 に お い て約2倍 の差 が あ る こ とが わか る。

日本 周 辺 海域 に お け る動 物 プ ラ ン ク トンの 平 均 現 存 量 は 、親 潮域 で17.3g/m2、

黒潮 親 潮 移 行域 で7.8g/m2、 黒 潮 域 で は5.8g/m2と 推 定 され て い る(小 達1994)。

西部 太 平 洋 熱 帯 海 域 に お け る推 定値 は な い が 、一 次 生産 量 の差 を考 慮 す る と、

この海 域 の 動物 プ ラ ン ク トン現 存量 は黒 潮 域 よ り さ らに低 い と考 え られ る。

カ ツ オ の 胃 内容 物 組 成 は海 域 に よっ て異 な り、 採 集 海 域 の 動 物 群 集 と一 致 す

る(堀 田 ・小 川1955)。 この こ とか らカ ツ オ は 、環 境 中 の摂 餌 可能 な 大 き さの

生物 を非 選 択 的 に捕 食 して い る と考 え られ る。 中西 部 太 平 洋 熱 帯 海 域 にお い て

カ ツ オ の 主 な 餌 生 物 と考 え られ る カ タ ク チイ ワ シ科魚 類 とア ジ科魚 類(堀 田 ・

小川1955,Matsumoto et al.1984)の 漁獲 量 は 、1990年 以 降10～12万 トン と3.5

～5 .5万 トンで あ るの に対 し(FAO2004)、 日本 周 辺 の太 平 洋海 域 で カ ツ オ の主
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要 な餌 生 物 で あ るマ イ ワシSardinops melanostictusと カ タクチ イ ワ シEngraulis

japonicusの2003年 の 資源 量 は 、マ イ ワシ が12万 トン(石 田 ら2004a)、 カ タ ク

チ イ ワシ が約150万 トン(石 田 ら2004b)で あ る。 以 上 の こ とか ら、 一 次 生 産

量 の海 域 差 を反 映 して 、 カ ツ オ の 餌 生 物 で あ る小 型 浮 魚 類 生 物 量 も西 部 太 平洋

熱 帯 海 域 で低 く、黒 潮 親 潮 移行 域 で 高 い こ とがわ か る。

6.本 研 究 の 目的

カ ツ オ は 国 際 的 に 最 も重 要 な水 産 資 源 の一 つ で あ り、そ の永 続 的 な保 存 と利

用 を 目的 と した適 切 な 資源 管理 が 求 め られ て い る。 しか し、資 源 評 価 の 基 礎 と

な る年 齢 と成 長 に つ い て は 、本 論 で 見 た よ うに統 一 され た 見解 が 得 られ て い な

い 。

最近 の魚類 の資源加入機構 に関す る研 究で は、仔稚魚期 の累積的 な死亡率 が

加入量 を決定す ると考え られてい る(Houde 1987)。 産卵期 が周年 にわた るカ ツ

オにつ いて、詳細 な資源加 入機構 に関す る研究 を行 うためには、年級群単位 の

動態 だけでな く季節 単位 あ るいは月単位 で発生群の動態 を解析す る ことが必要

である。 そ こで本研 究では、耳石の微 細輪紋構造 を用 いてカツオ の仔魚 か ら成

魚 の 日齢査 定 を行 う手法 を確 立す るこ と、そ の手法 を基 にカツオ の成長過程 を

明 らかにす る こと、な らびに西部 太平洋 にお けるカツオ 当歳魚 の生態 を解 明す

る ことを 目的 と した。

緒論 に続 く第2章 では、カ ツオの仔魚 か ら成魚 について、 日輪解析のた めの

耳石標本 作成方法 を検討 し、既往 の耳石標本作成方法 が適用 できない場合 につ

いて、簡便 で大量処理 が可能な方法 を新 たに確立 した。

第3章 では、幼魚 期の後 半か ら成魚期の耳石 に形成 され る微細輪紋 について 、

OTCを 投 与 したカ ツオを飼育す ることで微細輪紋形成の 日周性 を証明 した。

第4章 では、耳石 日輪情報 を基 に稚魚か ら成魚 までの成長過程 を解析 し、太

平洋 の各海 域 で採集 されたカ ツオの成長 を比較 した。 また、 日輪 間隔に よって

各海域 にお ける成長 に伴 う成長 速度の変化を比較 した。

第5章 では、西部太平洋 にお けるカツオの産卵場 である北赤道海流域 お よび

赤 道反 流域で採集 された仔稚魚 の耳石 日輪 半径 と、北上回遊群お よび熱帯 滞留

群 の生活 史初期 の 日輪半径 とを比較 して、北 上回遊群 と熱帯滞留群 の発 生海 域
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を推定 した。 また、赤道海域 で漁獲 された成魚 について、12日 齢時の 日輪 半径

に基づい て北上(南 下)回 遊群 と熱帯滞留群 の成魚群構成比 を推定 した。

第6章 では、西部太 平洋 にお ける北上回遊群 と熱 帯滞留群 の生活史特性 お よ

び資源へ の加入機構 を考察 し、カ ツオの資源 評価に関す る新 しい考 え方 を提案

した。
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図1-1.全 世 界(―)と 太 平 洋(………)に お けるカツオ漁 獲 量 の

経 年変 動.
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図1-2.太 平洋 とインド洋 におけるカツオ仔 魚 の 分 布域(■)と 夏季 の表 面

水 温25℃ 等 温 線(………).Matsumoto et al.(1984)を 改 変
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第2章 耳石の標本作成方法と形態変化

はじめに

魚 類 の 内 耳 には、扁 平 石(sagitta)、 礫 石(lapillus)、 星 状 石(asteriscus)の3種 類 の

耳 石 がそれ ぞ れ 一 対 存 在 す る。底 魚 で は古 くか ら耳 石 に年 輪 が 形 成 され ることが 知

られ 、3種 類 の 中で最 も大型 の 扁 平 石 が年 齢 査 定 に用 い られ てきた。Pannella(1971)

は 、北 西 大 西 洋 に分 布 す るタラ科 のMerluccius bilineari, Urophycis chussお よび

Gadus morhuaに つ い て、耳石 の 年 輪 と年 輪 の 間 に微 細 な輪 紋 が 多数 存 在 し、それ ら

が1日 に1本 形 成 され る 日輪 であることを明 らか にした。この報 告 以 来 、多 くの魚 種 で

耳 石 日輪 の存 在 が 証 明され 、日輪 数 か ら孵 化 日や 日齢 を推 定 す ることが可 能 となっ

た。耳 石 日輪 は 多 くの魚 種 に つ いてもっとも信 頼 できる齢 形 質 であると考 えられ てい

る(Jones 1986)。Clupea harengusの 仔 魚 で は 、隣接 す る 日輪 の 間隔 が栄 養 状 態 や

体 成長 を反 映 していることが明 らか にされ(Moksness et al.1995)、 耳 石 半径 と体 長 の

関係 式 か ら、各 日輪 が 形 成 され た時 点 にお ける体 長 を個 体 別 に逆 算 す ることが可 能

となった(Campana 1990)。 また 、日輪 間 隔か らは 、過 去 にさか の ぼって成 長 速 度 を推

定 することがで きる。

耳 石 の 形 態 や 微 細 輪 紋 構 造 は魚 種 によって異 なり、また、同 じ魚 種 で も個 体 の発

達 に伴 って変 化 す る。個 体 ごとに 日齢 を推 定 す るた め に は 、耳 石 核 か ら耳 石 縁 辺 ま

での す べ て の 日輪 を計 数 しなけれ ばな らな い。日輪 を正 確 に 計 数 ・計 測 す るため に

は 耳 石 の構 造 に応 じた標 本 作 成 手 法 を確 立す ると同 時 に 、微 細 輪 紋 形 成 の 日周 性

を確 認 しな けれ ばならない。

Radtke(1983)は 、人 工 受 精 によって得 た孵 化 後1～5日 の カツオ仔 魚(3.0～4.0

mm TL)の 左 右 の耳 石 をそれ ぞ れ 光 学 顕 微 鏡 と走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で観 察 した。光

学 顕微 鏡 による観 察 に は 、スライドクラス上 に樹 脂 で 封 入 した 耳石 を用 いた。走 査 型

電 子 顕 微 鏡 による観 察 には 、0.3μmの アル ミナ パ ウダ ー で扁 平 面 を研 磨 し、耳 石 核

を露 出 させ た後 に7%EDTA(ethylenediaminetetraacetic acid)で1分 間研 磨 面 を腐 食

させ 、白金 パ ラジウムを蒸 着 した標 本 を用 いた。各 個 体 の 耳 石 微 細 輪 紋 数 を光 学 顕

微 鏡 と走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 計 数 した。そ の結 果 、微 細 輪 紋 数 に左 右 の 耳 石 問 で有
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意 差 は認 め られ なかったことから、4.0mm TL(全 長)ま で のカツオ仔 魚 の耳 石 微 細 輪

紋 は 、研 磨 や 腐 食 な どの処 理 な しに光 学 顕 微 鏡 によって観 察 可 能 であることが わか

った。

Tanabe et al.(2003)は 、カツオ 稚 魚194個 体(12.9～39.8mm SL)の 耳石 をエ ナメ

ル 樹 脂 とエ ナ メル 薄 め液 の 混 合 液 に封 入 し、硬 化 した後 にラッピンクフィル ムで体 側

が わの扁 平 面 の 凹 凸 部(図2-3参 照)が なくなるまで研 磨 した。次 にエナメル 薄 め液

でエ ナメル 樹 脂 を溶 解 させ た後 、耳 石を裏 返 して再 び エナ メル 樹脂 に封 入 した。体 軸

側 扁 平 面 の 凸 部 を同様 にラッピングフィルムで研 磨 し、耳 石 核 か ら縁辺 まで の微 細 輪

紋 が観 察 で きる標 本 を作 成 した後 に、研 磨 面 にエナ メル 樹 脂 を塗 付 した。この標 本 作

成 方 法 によって 、12.9～39.8mmSLの カツオ稚 魚 の耳 石 微 細 輪 紋 をす べて計 数 す

ることが 可能 で あった。

Uchiyama and Struhsaker(1981)は 、450mm FL以 上 のカツオ成 魚 耳 石 の扁 平 面

を1%塩 酸 で3分 か ら5分 間 腐 食 させ てか ら、Euparalで スライドクラスに封入 し、透

過 光 によって 光 学 顕 微 鏡 下で微 細 輪 紋 数 を計 数 した。Itoh and Tsuji(1996)は 、ミナミ

マ クロThunnus maccoyii122個 体(247～820mmFL)の 耳 石微 細 輪 紋 を走査 型 電子

顕 微 鏡 で 計 数 した。彼 らは 、光 学 顕 微 鏡 下 で 耳石 核 と耳 石 後 方 縁 辺 間 の微 細 輪 紋

が観 察 可 能 になるまで5N塩 酸 で扁 平 面 を腐 食 させ た後 、2MEDTAに3～10分 間

浸 して、耳 石 表 面 の 不連 続 層(discontinuous zone)を 溶 解 させ 耳 石 表 面 に凹 凸 をつ

けた。乾 燥 後 に 白金 パ ラジウムを蒸 着 して扁 平 面 の走 査 型 電 子 顕微 鏡 像 を撮 影 し、

耳石 核 か ら後 方 縁 辺 までの像 をつ な ぎ合 わせ て微 細 輪 紋 数 を計 数 した。

本 章 で は 、カツオ 耳 石 の形 態 的 特 徴 を仔 魚 か ら成 魚 まで観 察 し、Radtke(1983)お

よびTanabe et al.(2003)の 方 法 によって 、微 細 輪 紋 を計数 ・計 測 できる体 長 範 囲を特

定 した 。また 、これ らの 方 法 に よっ て 日輪 が 観 察 で きな い 体 長 範 囲 に つ い て 、

Uchiyama and Struhsaker(1981)お よびItoh and Tsuji(1996)の 報 告 を参 考 に標 本 作

成 方 法 を新 た に定 式 化 し、簡 便 で 大 量 処 理 が可 能 な微 細 輪 紋 計 数 手 法 を確 立す る

ことを 目的 とした。
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材料と方法

1.供 試 魚 の採 集 ・漁 獲 と保 存

仔 魚(2.5～10.0mmSL):本 研 究 には22個 体 の仔 魚 を用 いた。そ のうち10個 体

は、1994年11月 ～12.月 に北緯3～15度 、東 経147～155度 のカロリン諸 島周 辺海

域 にお い て、山 口県 立水 産 高 等学 校 の漁 業 実 習 船 青海 丸(403t)に より、網 口20×

20m、 コッドエ ンドの 目合8mmのTANSYU-2型 中層 トロー ル 網 で採 集 され た(表

2-1)。 他 の12個 体 は 、1997年4～6月 に北 緯5～21度 、東 経130～140度 のパ ラオ

諸 島 周 辺 海 域 で 、岩 手 県 立 宮 古水 産 高等 学 校 の漁 業 実 習 船 新 りあす 丸(471t)に よ

り、口径700mmの ボ ンゴネット(網 目合335μm)を2ノ ット10分 間 、水 深30m層 を

曳網 して採 集 され た(表2-2)。 これ らのカツオ仔 魚 は 、80%エ タノー ル に浸漬 して保 存

された。

稚 魚(10～100mm FL):本 研 究 に用 いた稚 魚294個 体 のうち291個 体 は 、1994

年11月 ～12月 に北 緯3～15度 、東 経140～157度 の カロリン諸 島周 辺 海 域 で 、山 口

県 立水 産 高 等 学 校 の漁 業 実 習 船 青 海 丸 により、上 述 したTANSYU-2型 中層 トロー

ル 網 で採 集 され た(表2-3)。 これ らの稚 魚 は採 集 直 後 に80%エ タノー ル に浸 漬 して保

存 され た。他 の3個 体 は、1999年6月 に北 緯30度 、東 経130度 の南 西 諸 島周 辺 海

域 で 、水 産 庁 遠 洋 水 産 研 究 所 の漁 業調 査 船 俊 鷹 丸(396t)に より、網 口30×30m、

コッドエ ンドの 目合18mmの 中層 トロー ル 網 の夜 間表 層 曳網 で 採 集 された(表2-4)。

採 集 され たカ ツオ稚 魚 は 、尾 叉 長 を1mm単 位 で 測 定 した 後 に 一30℃ で保 存 され

た。

幼 魚(100～250mm FL):本 研 究 に用 いた幼 魚86個 体 の うち65個 体 は 、1999

年6月 に北緯25～30度 、東 経127～130度 の南 西諸 島周 辺 海 域 で 、水 産 庁遠 洋 水

産 研 究 所 の俊 鷹 丸 により、上 述 した 中層 トロー ル 網 の夜 間 表 層 曳 網 によって採 集 さ

れ た(表2-5)。 これ らのカツオ幼 魚 は 、尾 叉長 を1mm単 位 で 測 定 した後 に 一30℃ で

保 存 され た。他 の21個 体(180～232mm FL)は 、2003年7月27日 に奄 美 大 島 近海

(北 緯27度05分,東 経129度58分)で 鹿 児 島 県瀬 戸 内 町 漁 協 所 属 のカツオー 本

釣 り船 あるしお ん によって竿 釣 りで漁 獲 され 、船 上 で氷 冷 保 存 され た後 に 一30℃ で保

存 された。これ らにつ いては研 究 室 にお いて解 凍 後 、尾 叉長 を1mm単 位 で 測 定 し

た。
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未成魚(250～450mm FL):本 研 究 に用いた未成魚107個 体は、2000年7.月 ～

2001年4月 に、0度 ～北緯40度 、東経130～172度 の西部太平洋で、竿釣 り、まき

網、曳縄 により漁 獲され た(表2-6)。 漁獲 されたカツオは、-30℃ 以 下で保存 し、研

究室において解凍後 、耳石 を摘 出する前に尾叉長を1mm単 位で測 定した。

成魚(≧450mm FL):本 研 究で用 いた成魚37個 体は、1997年6月 ～2004年3

月に未成魚 と同様 に 日本周辺海域 と北緯12～40度 、東経139～151度 の西部太 平

洋で 、竿 釣 り、まき網 、曳縄 、流 し網 で漁 獲 された(表2-7)。 漁獲 された成魚 は、

-30℃ 以下で保存され 、研究室 において解 凍後 耳石を摘 出する前 に尾叉長を1mm

単位 で測定 した。

これらすべての供試魚 の採 集 ・漁獲位 置を図2-1に 、採集年 と発達段階別 に示し

た。

2.耳 石 の摘 出と保 存

仔 魚:ア ルコール 保存された仔 魚の標 準体長 を、万能 投影機 とデジタルキルビメ

ーターを用 いて0 .1mm単 位で計測 した後 、偏光フィルターを装着 した実体顕微鏡 下

で扁 平石を摘 出した。市販の漂 白剤 を5%に 薄めた水溶液 中に約3分 間浸して扁平

石表面の付着 物を取 り除いた後 に、蒸留水 ですすいで乾燥 させ 、エナメル樹脂 に封

入した。

稚魚:標 準体長をデジタルキャリパーで0.1mm単 位で計測した後、実体顕微鏡

下で扁平石 を摘 出し、付着物を解剖針 で取り除いて蒸 留水ですすいだ後 に、マイク

ロウェルプレー トに入れ て保存 した。

幼魚:研 究室 において室温で解 凍 した供試魚 から扁 平石を摘 出し、実体顕微 鏡

下で付着 物を解剖 針で取り除 いた後 に蒸 留水ですす ぎ、乾燥 後 にマイクロウェルプ

レートに入れ て保存 した。採集 直後 に尾 叉長 を計測 しなかった個体 については、室

温解凍後 に尾 叉長を1mm単 位で計測した。

未成魚 と成魚:研 究室で室温解凍後 に供試魚 の尾叉長を1mm単 位 で計測し、

扁 平石を摘 出した。市販の漂 白剤 水溶液 中に約2時 間浸して付着物を取 り除いた後

に流水で約3時 間す すぎ、乾燥後 にマイクロウェルプレー トに入れて保存 した。
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結 果

1.耳 石標本 作成法

7.0mm SL以 下の仔魚 は、エナメル樹脂 に封入すると耳石核 とその周辺 に微細輪

紋が明瞭 に観 察された(図2-2左 上)。8.0mmSL以 上の仔 魚および稚魚では、成

長 とともに耳石 が肥厚 して不透 明になり、光学 顕微鏡 下では耳石核 と微 細輪紋を観

察できなかった。そこで、体側がわ扁平面を上にしてエナメル 樹脂 とエナメル薄め液

の混合 液で耳石をスライドクラス上に封入し、常温で2日 間以上硬 化させ た。体側が

わの扁平面の凸部(図2-3)が なくなるまでラッピンクフィルム(9,3,1μm)を 用いて研

磨 した後 、エナメル 薄め液 でエナメル樹脂 を溶解させた。耳石 を裏返 して同様 に封

入 ・硬 化させ 、耳石核から縁 辺までの微細輪 紋が観 察できるまで体軸側 の扁平面を

ラッピンクフィルムで研 磨した。研磨後 、研磨 面にエナメル樹脂を塗付 した。この手法

で作成 した60mmSLま での仔稚魚 の耳石標 本の扁 平面には、耳石核 から耳石縁辺

まで微細輪 紋が明瞭 に観 察された。

60.0mm SL以 上の稚魚の耳石 では、研磨 によって体側がわに反 り返 っている嘴状

突起(rostrum)が 破損 した。また、80.0mm FL以 上 の稚魚の耳石では、扁 平面全体

が体側 がわへ湾 曲しているため(図2-3)、 研磨 によって耳石周辺部が失われた。この

結果 、耳石 両面を研磨する標本作成方法が適用できるのは、8.0～60.0mm SLの 仔

稚魚 に限られることがわかった。

60.0mm SL以 上の稚魚の耳石については、体側がわの扁平面を上 にして耳石を

スライドクラス上にエナメル樹脂 で固定した。硬 化後 、細 く尖らせた研 究用 ワイパ ーに

1N塩 酸をしみ込ませ 、光学顕微鏡下で耳石核から嘴状突起の縁辺までの扁 平面に

塩酸 を塗 布して腐 食させた。耳石核から縁辺 までの微細輪紋 が観 察できたら耳石を

蒸留水 ですすぎ、乾燥 後エナメル樹脂 に封入 した。塩酸で腐食 させることで、耳石が

薄くなるとともに、耳石表 面を平滑にする結 果 、光の透過 性が高くなる。この手法 によ

る耳石標本作成 は、860mm FLの 成魚でも可能 であった。塩酸 による腐食 処理を行

った後 に光学顕微鏡 下と走査型電 子顕微鏡 下で同一の耳石を観 察した結果、どちら

の観 察方法でも耳石全体の微 細輪紋構造が明瞭に見られた(図2-4)。
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2.成 長 に伴う耳石の形 態変化

7.0mm SL以Fの 仔魚 の耳石(扁 平石)は 円形で、エナメル樹脂に封入した標本

では 中心に耳石核があり、その周辺 には間隔1～4μmの 同心 円状 の微細輪紋が観

察された(図2-2)。8.0mm SL以 上の仔魚および稚魚 の耳石には、耳石前方の腹側

に嘴状突起と呼ばれる突出部 が形成された(図2-2)。 体成長とともに耳石が肥厚して

不透 明になるため、光学顕微鏡 下で耳石核と微細輪紋を観察できなくなった。

稚魚から成魚の耳石の形態 を図2-3と 図2-5に 示した。各部の名称 については大

泉(2001)に 従った。体 側がわの扁 平面 は中央 部がわずかに隆起するのに対し、体

軸側の扁 平面には裂溝(sulcus)と 呼ばれる溝が縦 断していた(図2-3)。 約30mmSL

以上の稚魚の耳石 には、扁平 面の腹 側の縁辺 から中心域 に向かって亀 裂構 造が複

数認 められた(図2-3)。 これ らの亀裂構造 の形態や数は、個 体によって異なっていた。

60mmSL以 上の稚魚 の耳石 は、突 出した嘴 状突起を持ち、体側がわに凹型の形態

をしていた(図2-3)。100mm FL以 上の幼魚では、体軸側の裂溝が深くなり、耳石核

付 近が円形 に窪んでいた(図2-2)。300mm FL以 上の未成 魚の耳石 の嘴状突起は、

さらに体側がわに湾 曲した。嘴状 突起は、耳石 後部の背側や腹側 と比較 して薄 く、間

隔の狭い微 細輪紋 が観 察された。耳石後部 には、溝 状の構造 が観察され(図2-5)、

この部位では微細輪紋 数を連続 的に計数することが不可能であった。500mm FL以

上 の成魚では、耳石後 部の溝状構造 が未成魚 より微細 になってお り、微細輪紋 は観

察されなかった(図2-5)。 扁平面の腹 側には鋸歯状の鈍鋸 歯(crenulate)が 観 察され

た(図2-2,図2-5)。 成魚 では、耳石核の前方部に比較 して後 方部がより肥厚して不

透 明であった。嘴状 突 起の縁 辺域 は薄かったため、エナメル樹脂 に封入 しただけで

間隔 の狭い微細輪紋 が観察される個体があった。

幼魚 ～成魚の耳石にお いて、耳石核 周辺 には間隔1～4μmの 微細輪紋が5本 前

後見られた。その外側 には間隔が15～40μmと 広い微細輪紋が存在 し、さらにその

周 辺域には間隔1～3μmの 微 細輪紋 が見られた。本研 究では、仔魚期に形成される

核周 辺の間隔1～4μmの 微 細輪紋が形成される部分を中心域 、その外側の間隔15

～40μmの 微 細輪紋 が仔 魚期末～稚魚期 前 半に形成される部 分を中間域
、その外

側から縁辺までの間隔1～3μmの 微 細輪紋が幼魚期後 半～成魚期 に形成される部

分を縁辺域 と名 づけて区分した。
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考 察

1.日 輪 解 析 の ための耳 石 標 本 作成 手 法

本 研 究 では 、既 往 の 耳石 標 本 作成 手 法(Uchiyama and Struhsaker 1981, Itoh and

Tsuji 1996)を 参 考 に、封入 剤 や観 察 部 位 を改 良 した耳 石標 本 作成 方 法 を確 立 した。

すな わち 、8.0mm SL以 下の仔 魚 で は、耳 石 を樹 脂 に封 入 す る方 法 、8.0～60.0mm

SLの 仔 稚 魚 で は 耳石 の 両面 を研 磨 す る方 法 、60mm SL以 上 の稚 魚 か ら成 魚 では

耳 石 の 扁 平 面 を塩 酸 により腐 食 させ る方法 で ある。これ らの方 法 によって仔 魚 か ら成

魚 まで 全 発 達 段 階 の カツオ の 耳 石 微 細 輪 紋 を観 察 す ることが可 能 となった。塩 酸 で

腐食 させ た後 にEDTAに よって凹 凸 をつ けて、走 査 型 電 子 顕微 鏡 で観 察 す るというク

ロマ グロ(Itoh et al.2000)、 ミナ ミマグロ(Itoh and Tsuji 1996)、 ビンナガ(Bigelow et al.

1995)の 耳 石 で行 われ ている方 法 や 、耳 石 横 断 面(transuerse section)を 作 成 す るキ

ハダ(St6quert et al.1996)や メバ チ(Lehodey et al.1999、Stequert and Conand 2004)

で行 われ て いる方 法 に比 べ て 、稚 魚 ～成 魚 の 耳 石 標 本 作 成 と微 細 輪 紋 の 計 数 ・計

測 に要 す る時 間 が短 縮 され 、多 数 の 耳石 処 理 が 可能 になった。

2.耳 石 の形 態 と微 細 輪 紋

200mm FL以 上 の幼 魚か ら成 魚 の耳 石 には、3種 類 の 異なる微 細 輪 紋 構 造 が観

察され た(図2-6)。 耳石 中心 域 に5本 程 度 存 在 す る間 隔1～4μmの 微 細 輪 紋 は、

Radtke(1983)に より日輪 であることが確 認 され た構 造 と一 致 した。また 、その 外 側 の

中 間域 に 見 られ る間隔15～40μmの 微 細 輪 紋 は 、Tanabe et al.(2003)に より日輪 で

あることが 証 明 され た構 造 と一 致 した。中間域 の外 側 の縁 辺 域 に観 察 され る間 隔1～

3μmの 微 細 輪 紋 は 、Wild and Foreman(1980)とUchiyama and Struhsaker(1981)が

観 察 した構 造 と一 致 した。

300mm FL以 上 のカツオの 耳 石 で は、耳 石 後 部 の 中 間域 か ら縁 辺 方 向 に溝 状 構

造 が 伸 長 してい た(図2-5)。 マ クロ類 で は一 般 に 耳石 後 部 の腹 側 で微 細 輪 紋 の 計

数 ・計 測 が行 われ る(Begelow et al.1995, Itoh and Tsuji 1996, Itoh et al.2000)。 しか

し、カツオ 耳 石 に はこの溝 状 の構 造 が存 在 す るた め、この部 位 で微 細 輪 紋 を計 数 ・計

測 す ることは で きな い。これ に対 し、耳 石 核 と嘴 状 突 起 の縁 辺 の 問 は 、耳 石 後 部 より

薄 く微 細 輪 紋 を観 察 しや す かった。
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Fitch and Craig(1964)は 、サ バ 科 魚 類 の 耳 石 を種 の 同 定 に 用 い ることは 不 可 能 で

あ ると述 べ て い る。仔 魚 期 か ら稚 魚 期 の カ ツオ の 耳 石 は 、クロマ グ ロThunnus thynnus

(Brothers et al. 1983, Itoh et al. 2000)、 ミナ ミマ グ ロ(Jenkins and Davis 1990, Itoh and

Tsuji 1996)、 スマ 属 の 一 種 のEuthynnus lineatus(Wexler 1993)の 耳 石 と類 似 して い

た 。しか し、300mm FL以 上 の カ ツオ の 耳 石 は 、耳 石 後 部 の 腹 側 に 溝 状 構 造 が 発 達

す る 点 で 、他 の マ ク ロ類 の 耳 石 や マ サ バScomber japonicus、 ゴ マ サ バScomber

australasicus、 サ ワラScomberomorus niohoniusな どの サ バ 科 魚 類 の 耳 石 とは 形 態 的

に 異 な ることが 本 研 究 に よって わ か った 。また 、他 の サ バ 科 魚 類 の 耳 石 の 嘴 状 突 起 は

先 端 が 鋭 角 な の に 対 し、カ ツオ 成 魚 の 耳 石 の 嘴 状 突 起 先 端 は 半 円 形 で ある。した が

っ て 、300mm FL以 上 の カ ツオ の 耳 石 は 、カ ジキ 類 の 胃 内 容 物 か らカ ツオ を 同 定 す

る際 の 同 定 形 質 として利 用 で きる可 能 性 が あ る。
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表2-1. 1994年 に青 海 丸 によるカツオ 仔 魚 の 採 集 記 録.
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表2-2. 1997年 に新 りあす 丸 によるカツオ 仔 魚 の 採 集 記 録.
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表2-3. 1994年 に青 海 丸 で採 集され たカツオ稚 魚 の 採 集記 録.
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表2-4. 1999年 に俊 鷹 丸 によるカツオ稚 魚 の採 集 記 録.
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表2-5. 1999年 に俊 鷹 丸 によるカツオ 幼 魚 の採 集 記録.
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表2-6. 当業 船 に よるカツオ 未 成 魚の 漁 獲 記 録.
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表2-7. 当業 船 に よるカツオ 成 魚 の 漁 獲 記 録.

27



図2-1. 本 章 で用 いたカツオ の 採集 ・漁 獲 位 置.仔 魚(左 上)、

稚 魚(右 上)、 幼 魚(左 下)、 未 成 魚 ・成 魚(右 下).
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図2-2. カツオ の 仔 魚(4.5mm SL,左 上)、 稚 魚(16.7mm SL,右 上)、

稚 魚(52,9mm FL,左 中)、 幼 魚(120mm FL,右 中)、 未 成 魚

(271mm FL,左 下)、 成 魚(578mm FL,右 下)の 扁 平 石.
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図2-3. カツオ 稚 魚 の 右 扁 平 石の 各 部 名 称.上 、扁平 面 を体 軸 側 か

ら観 察.左 下 、背 腹 横 断 面 の 輪郭.右 下 、前 後 断 面の 輪 郭.
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図2-4, 走査 型 電子 顕 微 鏡(左)で 観 察 され た成 魚(490mm FL)の 耳 石 の

3種 類 の微 細 輪 紋 構 造 と、それ に対 応す る光 学 顕微 鏡像(右),中

心 域 の 核と微 細 輪 紋(上),中 間域 の 微 細 輸 紋(中)'縁 辺域 の 微

細 輪 紋(下).白 丸 は 日輪 位置.
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図2-5.カ ツオ 成 魚 の 右 扁 平石 の 体 軸 側 扁 平 面の 各 部 名 称 と、

成 魚(507mm FL)扁 平 石 後 縁 部 分 に見 られ る溝 状 の

構 造.
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図2-6. 成 魚(477mm FL)の 耳 石 に見 られ る3種 類 の 微 細 輪 紋 構 造.

中心 域(C)の 間隔 の 狭 い 輪 紋(右 上)、 中 間域(MD)の 間隔

の 広い 輪紋(左 下)、 および 縁 辺 域(MG)の 間 隔 の 狭 い輪 紋

(右 下).Barは それぞ れ20μm白 丸 は 日輪 位 置 を示す.
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第3章 耳石微細輪紋形成の日周性

は じめ に

カ ツオ 成 魚 の 耳 石 は 、微 細 輪 紋 構 造 の違 い に よ って 耳 石核 周 辺 の 中心 域 、 嘴

状 突 起 部 分 の 縁 辺 域 、 お よび 両者 の 問 の 中 間域 に 区分 され る(図2-6)。 中心 域

に あ る 間 隔1～4μmの5本 前 後 の微 細 輪 紋 はRadtke(1983)に よ り、 ま た、 中

間 域 に あ る間 隔15～40μmの 微 細 輪 紋 はTanabe et al.(2003)に よ り 日輪 で あ る

こ とが 証 明 され た。 しか し、縁 辺 域 の 間 隔1～3μmの 微 細輪 紋形 成 の 日周性 に

つ い て 未 だ 定説 が な い。

Uchiyama and Struhsaker(1981)は 、450～493mm FLの カ ツ オ成 魚4個 体 を1

週 間 無 給 餌 で飼 育 して 、 耳 石 にチ ェ ックマ ー ク を形 成 させ た。 そ の後 、給 餌 し

て5、7、11、30日 間飼 育 した後 に、再 び無 給 餌 で飼 育 した。 給 餌 期 間 に形成 さ

れ た微 細 輪 紋 数 は7、8、14、33本 で あ り、4個 体 全 て に つ い て、微 細 輪 紋数 が

給 餌 日数 よ り多 か っ た。 この こ とか ら、 彼 らは よ り多 くの供 試 魚 につ い て厳 密

な 実 験 方 法 に よ る再 実験 が 必 要 で あ る と述 べ た 。 飼 育 実 験 下 にお い て 耳石 にチ

ェ ックマ ー ク を形 成 させ る方 法 は 、 天然 で 起 こ り うるチ ェ ックマ ー ク との識 別

が 困難 な 場 合 もあ る(Campana 1984)。 また 、成 長 が 停 止 した後 も一 定 期 間 は 耳

石 が成 長 す るた め に(Hovenkamp 1990)、 絶 食 期 間 中の どの時 点 で チ ェ ックマ ー

クが 形 成 され た の か 不 明 で あ り、 日単位 の標 識 と して 適 切 で な い と され る(渡

邊1997)。

Wild and Foreman(1980)、Wild et al.(1995)は 東 部 太 平洋 、Adam(1996)は

モ ル ジ ブ 周 辺海 域 に お い て 、350～640mm FLの カ ツ オ にOTCを 筋 肉注 射 して

か ら放 流 し、 再捕 個 体 の 耳石 を調 べ た。OTCに よ る蛍 光 帯 と耳 石縁 辺 の 間 に形

成 され た 微 細 輪 紋 数 は放 流 後 の 経 過 日数 よ りも少 な か っ た こ とか ら、彼 らは カ

ツオ 成 魚 の 耳石 縁 辺 域 に形 成 され る微 細 輪 紋 は 日輪 で は な い と結 論 して い る。

一 方 、Wild and Foreman(1980)、Wild et al.(1995)は 、カ ツ オ と同時 に放 流 再

捕 した キハ ダ につ い て は 、耳石 縁 辺 域 の微 細 輪紋 が 日輪 で あ る こ とを確 認 した。

彼 らは 、 表 面 に付 着 す る組 織 を取 り除 くた め に 、取 り出 した 耳石 を家 庭 用 の漂
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白剤 に 浸 し、 蒸 留 水 とアセ トンで す す い で標 本 を 作成 した。 カ ツオ 耳 石 の 嘴状

突 起 部 分 は キ ハ ダ よ り薄 い た め、 漂 白剤 に 浸 す 時 間 が長 い と、 耳 石 縁辺 が溶 解

して 失 わ れ る こ とが あ る。 また 、Adam(1996)は 、 縁辺 域 の蛍 光 帯 位 置 を画 像

上 で 記 録 した後 、蛍 光 帯 が あ る と思 われ る位 置 か ら耳 石 縁 辺 ま で の微 細 輪 紋 数

を金 属 顕微 鏡 下 で 計数 した。この 方 法 で は 、蛍 光 帯 か ら縁 辺 まで の 間 隔1～3μm

の微 細 輪 紋 数 を正確 に計 数 で きた か疑 問 で あ る。

ク ロマ ク ロ(Itoh et al.2000)、 キハ ダ(Wild et al.1995)、 メバ チ(IATTC2001)、

ビンナ ガ(Laurs et ol.1985)な ど他 のマ ク ロ類 で は 、耳 石 縁 辺域 の 間 隔 の狭 い微

細 輪 紋 が 日輪 で あ る こ とが確 認 され て い る。 カ ツ オ成 魚 の 耳石 縁 辺 域 に 見 られ

る間 隔 の狭 い微 細 輪 紋 の 日周 期 的 形 成 につ い て は、 よ り厳 密 な 方 法 で検 討 す る

必 要 が あ る。本研 究 の第2章 の よ うに 、縁 辺 域 の 間 隔 の狭 い微 細 輪 紋 は約200mm

FL以 上 の幼 魚 ～ 成 魚 の 耳石 で観 察 され た。そ こで200mm FL以 上 の カ ツオ幼 魚

～ 未 成 魚 にOTCを 筋 肉注 射 した後
、海 上 生 簀 にお い て48日 間飼 育 し、OTCに

よ る蛍 光 帯 の 外 側 に形 成 され た微 細 輪 紋 数 と飼 育 日数 を比 較 す る こ とに よ り、

輪 紋 形 成 の 日周 性 を検討 した。

材 料 と方 法

1.2000年 の飼 育 実験

飼 育 実 験 に 用 い た カ ツ オ は、2000年8月23日 に鹿 児 島県 野 間岬 沖(北 緯31

度29分 、 東経130度02分)(図3-1)の 表 面 水 温29.8℃ の海 域 にお い て 、笠 沙

漁 業 協 同組 合 所 属 の漁 船 に よ り曳縄 で採 集 され 、 直 ち に漁 船 の活 魚 槽(2t)中

で鹿 児 島 県 片 浦湾 内(図3-1)に 運 搬 され た。Wild and Foreman(1980)とWild et

al.(1995)の 方 法 に した が って 、供 試 魚137個 体 にOTC水 溶 液 を筋 肉 注射 した

後 、 湾 内 の表 層 に設 置 され た網 生 簀(8m×8m×7m)に 放 流 した。OTC水 溶

液 は 、SIGMA Aldrich社 製 の粉 末 状OTCを 蒸 留 水100mlに27mgの 割 合 で溶 か

して 作 成 し、OTC投 与量 が体 重100gあ た り2.7mgに な る よ うに 注射 量 を調 整

した。飼 育 実験 に用 い た137個 体 の うち15個 体(260～270mm FL)に つ い て は 、

注射 直 後 に10mm単 位 で尾 叉長 を測 定 し、個 体識 別 用 のTバ ー ア ンカ ー型 標 識
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を装 着 後 、 網 生 簀 に放 流 した。 注 射 か ら網 生 簀 へ 放 流 す るま で の 作 業 時 間 は 、

約10秒 間 で あ っ た。

網 生 簀 へ 放 流 した翌 日(8月24日)の 夕方 か ら餌 と して ナ ンキ ョクオ キ ア ミ

Euphausia superbaを 与 え た が 、24日 に は摂餌 す る個 体 は い なか った。翌25日 の

朝 以 降 は摂 餌 行 動 が観 察 され た の で、1日2回 朝 夕 に ナ ン キ ョクオ キ ア ミを与

えた。

注射 後8月26、27、28日 に網 生 簀 か ら斃 死魚 を 取 上 げ て計 数 した。9月22日

午 前 に 生 存 個 体 をす べ て 取 り上 げ て 一30℃ の冷 凍 庫 に保 管 した。

2.2001年 の飼 育 実 験

2001年8月24日 に鹿 児 島 県 野 間 岬 沖(北 緯31度28分 、東 経130度06分)

(図3-1)の 表 面 水 温29.0℃ の 海域 に お い て 、笠 沙 漁 協所 属 の漁船 に よ り328個

体(235～330mm FL)の カ ツオ を採 集 し、直 ち に漁 船 の活 魚槽 中 で鹿 児 島 県 片

浦 湾 内 に運 搬 した。2000年 と同様 、 全 て の カ ツオ にOTC水 溶 液 を筋 肉 注射 し、

Tバ ー ア ン カー 型 標 識 を装 着 後 に尾 叉 長 を5mm単 位 で測 定 して 網 生 簀 に放 流 し

た ・8月26日 か ら、朝 夕2回 ナ ン キ ョクオ キ ア ミ、マ ア ジTrachurus japonicus、

カ タ クチ イ ワシ 、 キ ビナ ゴSpratelloides gracilisを 与 えた。9月3日 、13日 、25

日に それ ぞ れ5個 体 を網 生 簀 か ら採 集 し、-30℃ の冷 凍 庫 に保 管 した。 これ と

は別 に 、9月25日 午前 に50個 体 を網 生 簀 か ら取 り上 げ 、再 びOTC水 溶 液 を筋

肉 注射 し、隣 接 す る同 じ大 き さの網 生簀 に放 流 した。10月10日 に隣接 した2ヶ

所 の網 生 簀 か ら生存 個 体 をす べ て取 り上 げ 、-30℃ の冷 凍 庫 に保 管 した。

3.耳 石 微 細 輪 紋 の観 察 と計 測

実験 魚 を研 究 室 にお い て 自然解 凍 し、尾 叉 長 を1mm単 位 、体重 を1g単 位 で

計測 した。OTCに よ る蛍 光 帯 は紫 外線 に よっ て失 活 す る恐 れ が あ るた め、 耳 石

の摘 出 と後 述 す る微 細 輪紋 の 計測 を 日没 後 に行 った。耳石(扁 平石)を 摘 出 し、

付 着 物 を 解 剖 針 と ピンセ ッ トで除 去 して 蒸 留水 で す す い だ後 、 完 全 に乾 燥 させ

て ス ラ イ ド ク ラ ス 上 の エ ナ メ ル 樹 脂 に 封 入 した 。 蛍 光 装 置 付 光 学 顕 微 鏡

(OLYMPUS BX50ま た はBX60)を 用 い て 蛍 光 帯 を観 察 した。OTCの 最 大 励 起

波 長 は390nm、 蛍 光最 大波 長 は560nmで あ るた め 、蛍 光 キ ュー ブ に は励 起 フ ィ
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ル ター(BP400-440nm)、 吸収 フ ィル ター(BA475nm)、 ダイ ク ロイ ッ ク ミラー

(DM445nm)が セ ッ トにな ったWBV(wide blue violet)を 使 用 した。対 物 レンズ

に はOLYMPUS UMPlanFl×50を 使 用 した。 落 射 蛍 光 と透 過 光 を 同時 に照 射 し

た 耳 石 の蛍 光 帯 と微 細 輪 紋 の 光 学 顕 微 鏡 画 像 を デ ジ タル フ ァイ ル と して保 存 し

た。

OTCを1回 注 射 した個 体 の左 右 の 耳 石 につ い て 、蛍 光 帯 の1番 内側 の微 細輪

紋 か ら縁 辺 の微 細 輪 紋 まで を画 像解 析 ソフ ト(Corel Corporation製Corel photo

paint8Jま た はRATOCシ ス テ ムエ ン ジニ ア リン ク社 製 耳 石 日輪 計 測 シ ステ ム)

を用 い て 計 数 した。2001年 の 飼 育 実験 にお い てOTCを2回 注 射 した個 体 の 耳石

につ い て は 、第1回 の 注射 に よる蛍 光 帯 の1番 内側 の微 細 輪 紋 か ら第2回 の注

射 に よ る蛍 光 帯 の 内側 まで の微 細 輪 紋 を耳 石 日輪 計 測 シス テ ム で 計数 した。

4.統 計 検 定

2000年 の 飼 育 実 験 でOTCを1回 注 射 した個 体 の 耳 石 と2001年 の飼 育実 験 で

OTC注 射 を2回 行 った 個 体 の 耳石 につ い て 、 計数 され た微 細輪 紋 数 の左 右 の耳

石 で の 差 をwilcoxonの 符 号 付 順位 和 検 定 に よ っ て 、また 、飼 育期 間 中 に形 成 さ

れ た微 細 輪 紋 数 と飼 育 日数 との差 をMann-WhitneyのU検 定 に よっ て統 計 的 に検

定 した。2001年 にOTCを1回 注射 し、 注射 後10日 、20日 、32日 、47日 後 に

取 り上 げ た 個 体 に つ い て 、計数 され た微 細輪 紋 数 の左 右 で の 差 をwilcoxonの 符

号 付 順 位 和 検 定 に よ って 検 定 した。 また 、 耳 石 の蛍 光 帯 か ら縁 辺 ま で の微 細 輪

紋 数 と注 射 後 の経 過 日数 の 関係 をプ ロ ッ トし、一 次 式 に 回帰 した。Zar(1999)

に従 っ て 、共分 散 分 析(ANCOVA)を 行 い 、回 帰 式 の傾 き が1、 切 片 が0と 有意

差 が あ るか ど うか検 定 した。

結 果

1.2000年 の飼 育 実 験

OTCを 投 与 した137個 体 の カ ツオ は 、 注射 した 翌 日の8.月24日 ま で に32個

体 、25日 に14個 体 、26日 に2個 体 が死 亡 した 。 実 験 を 終 了 した9月22日 まで
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生 存 した の はOTC投 与個 体数 の45%に あ た る62個 体(262～310mm FL)で あ

っ た。 この うち 、 左 右 の 耳石 と もOTCに よ る蛍 光帯 が観 察 で きた の は58個 体

で あ った(図3-2)。 蛍 光 帯 と耳石 縁 辺 の 間 の微 細 輪 紋 は、 嘴 状 突 起 の縁 辺 域 で

最 も鮮 明 に観 察 で きた。 蛍 光 帯 が観 察 で きた58個 体 の うち、試 験 的 に蛍 光 帯 の

形 成 を観 察 した1個 体 は微 細 輪 紋 数 を計 数 しなか った。57個 体 の 蛍 光帯 か ら縁

辺 まで の微 細 輪 紋 数 は 、左 の 耳石 で27～32(29.8±1.0;平 均 値 ±標 準偏 差)本 、

右 の 耳石 で27～31(29.7±0.9)本 で あ っ た(図3-3)。 左 右 の 耳 石 の微 細 輪 紋数

に は 、有 意 差 は 認 め られ なか った(Wilcoxonの 符 号付 順 位 和検 定,P=0.71)。 ま

た 、 注 射 後 に形 成 され た 微 細 輪 紋 数 と飼 育 日数 の 間 に も、 有 意 差 は な か っ た

(Mann一WhitneyのU検 定,左P=0.15,右P=0.051)。

OTC注 射 時 にTバ ー ア ンカ ー型 標 識 を 装着 した15個 体 の うち、10個 体(262

～310mm FL)が 飼 育 実 験 終 了 時 に 取 り上 げ られ た
。 これ ら10個 体 の飼 育 開始

時 と終 了 時 の 尾 叉 長 の 差 は 、2～29(22±11)mmで あ っ た。 飼 育 期 間 中の平 均

成 長 速度 は0.74±0.35mm/dayで あ っ た。

2.2001年 の飼 育 実 験

OTCを2回 注 射 した50個 体 の うち 、実 験 終 了 時 の10月10日 ま で29個 体(265

～341mm FL)が 生 存 した
。 この うちOTCに よる2本 の蛍 光 帯 が観 察 で きた の

は26個 体 で あ っ た 。2本 の蛍 光 帯 とそ の 間 の微 細 輪紋 は 、2000年 の飼 育個 体 と

同様 に 耳 石 前 方 の 嘴 状 突 起 の縁 辺 域 で 最 も鮮 明 に観 察 で き た。2回 の 注射 間 隔

32日 間 に形 成 され た 微 細 輪紋 数 は 、左 の 耳石 で31～33(32.0±0.7)本 、右 の 耳

石 で30～34(32.1±0.65)本 で あ った(図3-4)。 左右 の 耳 石 の微 細 輪 紋 数 に は 、

有 意 差 は認 め られ な か った(Wilcoxonの 符 号付 順 位 和 検 定,P=0.46)。 微 細 輪 紋

数 と飼 育 日数 の 問 に は 有意 な差 は認 め られ なか った(Mann-WhitneyのU検 定,

左P-0.64,右P=0.32)。

1回 注射 した 後 、9月3日 、13日 、25日 に採 集 した 各5個 体 と飼 育 実験 終 了

時 に取 り上 げ た13個 体 の左 右 の 耳 石 につ い て 、注射 後 の飼 育 日数 と注射 に よる

蛍 光 帯 か ら縁 辺 ま で の微 細 輪 紋 数 に は 、 左 右 の 耳 石 で 差 が な か っ た(wilcoxon

の 符 号付 順 位 和 検 定,P=0.40)。 蛍 光 帯 か ら縁 辺 ま で の微 細 輪 紋 数(n)を 注

射 後 の飼 育 日数(d)に 回帰 させ た結 果 、左 の 耳 石 で はn=0.996d+0.006、R2
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=0 .993、右 の 耳 石 で はn=0.997d+0.48、R2=0.985の 関係 が求 め られ た(図3-5)。

いず れ の傾 き に も1と 有 意 な差 は認 め られ ず(ANCOVA,左P=0.8L右P=

0.91)、 切 片 につ いて も0と 有 意 な差 は認 め られ な か っ た(ANCOVA,左:P=0.92,

右:P=0.58)。

9月13日 、25日 、10月10日 に採 集 した51個 体 につ いて 、飼 育 開 始 時 と採 集

時 の尾 叉 長 の 差 か ら成 長 速 度 を求 め た。9月13日 と9月25日 に採 集 した5個 体

につ い て は 、それ ぞ れ0.44±0.05mm/day、0.75±0.04mm/dayで あ っ た。10月

10日 の飼 育 終 了 時 に取 り上 げ たOTCを1回 注射 した13個 体 は0.49±0.03

mm/dayで あ り、同 時 に 取 り上 げ たOTCを2回 注射 した28個 体 で は 、0.63±0.29

rnrn/dayで あ っ た。

考 察

1.飼 育 実 験 中の 成 長 速度

2000年 と2001年 の飼 育 実験 期 間 中の 平均 成 長 速 度0.44～0.75mm/dayは 、第

4章 で 推 定 され た 日本 周 辺 海 域 で 漁 獲 され た 未 成 魚 と成 魚 の 成 長 速 度(0.54

mm/day)、 西 部 太 平 洋熱 帯 海 域 で 漁 獲 され た 未成 魚 の成 長 速 度(0.49mm/day)

と近 似 した。 した が っ て 、本 飼 育 実験 は成 長 速 度 に 関 して 天 然 とほ ぼ 同様 の 条

件 で あ った と考 え られ た。

2.カ ツオ 耳 石 にお け る 日輪 形成 の検 証

OTC投 与 後 の経 過 日数 と形成 され た微 細 輪 紋数 が 一 致す る と と もに 、経 過 日

数 に対 す る形 成 輪 紋 数 の 回帰 直線 の傾 きが1、 切 片 が0と 差 が な い こ とか ら、カ

ツオ の幼 魚 か ら未 成 魚(260～340mm FL)の 耳石 縁 辺 域 に 見 られ る間 隔1～3μm

の微 細 輪 紋 が 日輪 で あ る こ とが確 認 され た。 カ ツオ 成 魚 の 耳石 の 中心 域 に見 ら

れ る 間隔1～4μmの 微 細 輪 紋 がRadtke(1983)に よ って 、 そ の外 側 の 中間域 に

見 られ る 間 隔15～40μmの 微 細 輪 紋 がTanabe et al.(2003)に よ って 、 そ の外 側

の縁 辺 域 に み られ る 間隔1～3μmの 微 細 輪 紋 が本 研 究 に よ って 日輪 と確 認 され 、

カ ツ オ耳 石 に 見 られ る構 造 の 異 な る3種 類 の微 細 輪 紋 は、 全 て 日輪 で あ る可能
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性 が示 された。 第2章 で述べ た耳石標 本作成方法を用い るこ とで、仔魚期～未

成魚 期 のカツオの 日齢 を査定す ることが 可能 となった。 また、成魚 期に形成 さ

れ る耳石縁辺域 の微 細輪紋 につ いて も、未成魚期 の微細輪紋 とよく微 細構造 が

類似 している ことか ら 日輪であ ると考 え られ る。

一般 に耳石縁辺 では
、透過光 が曲面 で屈 折 して微 細輪紋 が重 なって見 える こ

とが あ り、微細輪紋数 に計数誤差 を生 じ易い。2000年 の飼育実験 では、計数 さ

れた微細輪 紋数 と飼 育 日数 に有意 な差 は認 め られなかったが、微細輪紋数の分

散が比較 的大 きか った。 これは縁辺部の微細 輪紋の計数誤 差に よる と考 え られ

る。2001年 の飼 育実験 では、第2回 のOTC注 射後10日 間飼 育 を継続 し、第1

回の注射 に よる蛍 光帯か ら第2回 の注射 に よる蛍光帯 までの微 細輪紋数 を計数

した。 この方 法に よって耳石縁 辺にお け る微細輪紋計数 を避 けた結果 、微細輪

紋数 の分散 は2000年 の結果 よ り小 さくな った(図3-3、 図3-4)。

Wild and Foreman(1980),Wild et al.(1995)お よびAdam(1996)で は、縁辺

域 の微細輪紋 は 日輪 でない とされ 、本研究 の結論 と異 なった。 これ らの研 究で

は耳石標本作成 時 に漂 白剤 によって耳石 に付 着す る粘膜 な どの組織 を除去 した

が、そ の過程 でカ ツオ 耳石の薄い嘴状突起 の一部が溶解 され て失われた可能性

が高い。 また 、 これ らの報告 では耳石 を樹脂 に封入す る ことな く観 察 したが、

一般 に研 磨標本 を樹 脂 に封入す ることで
、研磨面 が平滑化 され 光の散乱 を減少

させ る結果、微細輪 紋 を よ り鮮 明に観 察で きるよ うになる。本研 究で示 した耳

石標本作成方法 の改 良に よ り、微細輪紋 の計数 がよ り正確 に行 え るよ うにな り、

カツオ耳石 の縁辺域 にお け る 日輪形成が実証 された。
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図3-1. 2000年(●)と2001年(○)に おけるカツオ の採 集 地 点 と

飼 育 実 験 を行 った 片浦 湾.
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図3-2. OTCを 注射 したカツオ耳石嘴状突起部の蛍光光学顕微鏡写真.Aで は細い

蛍光帯が明瞭に見える(白 線は500μm).縁 辺 部を拡大 したBで は蛍光帯

(→)の 中に6～7本 の微細 輪紋 が確認され 、その外側 に同じ構 造の微細輪

紋が耳石縁辺まで連続 している(白 線は20μm).
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図3-3. 2000年 の飼育実馬剣こおけるOTC蛍 光帯 から

耳石縁辺までの輪紋数の頻度分布.
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図3-4. 2001年 の飼育実験における2本 のOTC蛍 光帯間の

輪紋数の頻度分布.
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図3-5. 飼 育 日数(d)とOTC蛍 光 帯 か ら耳 石縁 辺までの

輪紋 数(n)と の 関係.
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第4章 太平洋各海域で漁獲されたカツオの成長

は じめに

高度 回 遊 性 魚 類 で あ る カ ツオ に は、国 際 的 な 資源 管理 が 必要 で あ る。しか し、

第1章 で 見 た よ うに 、資 源 管理 の基 礎 知 見 と して最 も重 要 な カツ オ の年 齢 と成

長 に つ い て は 、現 在 で も定説 が得 られ て い な い 。

本 研 究 で は 、前 章 まで に カ ツオ の 発 達段 階 に応 じた3種 類 の 耳石 標 本 作 成 方

法 を定 式 化 し、 耳石 微 細 輪 紋 が全 発 達 段 階 を 通 して 日周 期 的 に形 成 され る可能

性 が 示 され た 。 耳石 日輪 は信 頼 性 の高 い齢 形 質 と して 、多 くの硬 骨 魚 類 の 生態

研 究 に 用 い られ る(Jones 1992, Secor et al. 1995)。 本 章 で は 、 太平 洋 各 海 域 で採

集 され た稚 魚 ～ 成 魚 の カ ツ オ の 日齢 査 定 を行 い 、 海 域 ご とに 日齢― 尾 叉長 関係

と 日輪 間 隔 の経 日変 化 を求 め 、海域 間 比較 を行 った。

材 料 と方 法

1.供 試 魚

本 研 究 に用 い た カ ツオ仔 稚 魚129個 体(3.4～97.0mm FL)の うち 、114個 体 は

1994年11～12月 に青 海 丸 に よ り(表4-1)、 他 の12個 体 は1997年4～5月 に新

りあす 丸 に よ り(表2-2)、 残 りの3個 体 は1999年6月 に俊 鷹 丸 に よ り採 集 され

た標 本 で あ る(表2-4)。

本 研 究 に用 い た幼魚99個 体(102～249mm FL)の うち 、65個 体 は1999年6

月 に俊 鷹 丸(表2-5)、 残 りの34個 体 は1998年8月 ～2003年8月 に 曳縄 、 ま き

網 、竿 釣 りで 漁 獲 され た(表4-2)。 これ らの幼 魚 は 、船 上 で氷 冷保 存 して漁 港

に持 ち 帰 り、 そ の後 一30℃ で保 存 され た。

本 研 究 には 未 成魚623個 体 を用 い た。 この うち620個 体(250～449mm FL)

は 、1997年8月 ～2003年10月 に 日本周 辺 海 域 と西 部 太 平洋 熱 帯海 域 にお い て 、

竿 釣 り、 ま き網 、 曳縄 で漁 獲 され た(表4-3)。 他 の3個 体(446～448mm FL)

46



は 、2004年3月 に東 部 太 平洋 熱 帯 海 域(北 緯18度57分 ,西 経109度01分)に

お い て ま き網 で 漁 獲 され た。 これ らの 未 成魚 は 、 船 上 で 一30℃ に保 存 も し くは

氷 冷 保 存 して 漁 港 に持 ち帰 り、 そ の後 一30℃ で保 存 され た。

本研 究 に用 い た 成 魚408個 体 の うち、369個 体(450～860mm FL)は1997年

6月 ～2004年3月 に 日本周 辺海 域 と西部 太 平洋 熱 帯 海 域 にお い て竿 釣 り、 ま き

網 、 曳縄 、 流 し網 で 漁獲 され た(表4-4)。 他 の成魚25個 体(450～590mm FL)

は 、2003年3～4月 にオ セ アニ ア 周 辺海 域 にお い て竿 釣 りで 漁 獲 され た(表4-5) 。

ま た 、残 る13個 体(456～568mm FL)は 、2004年3月 に東 部 太 平 洋熱 帯 海 域

(北 緯18度57分,西 経109度Ol分)に お い て ま き網 で漁 獲 され た。 これ らの

成 魚 は 、船 上 で 一30℃ に保 存 も し くは氷 冷 保 存 して 漁港 に 持 ち帰 り、 そ の 後 一

30℃ で 保 存 され た 。

これ らの 供 試 魚 の 漁 獲位 置 を図4-1に 発 達 段 階 別 に示 した。標準 体 長 の み が測

定 され た一 部 の稚 魚 につ いて は 、稚 魚 ～成 魚(N=373,18.1～598.0mmSL、19 .4

～614 .0mm FL)か ら求 めた以 下の 標 準 体 長(Lst)と 尾 叉 長(L)の 関係 を用

いて 尾 叉 長 を 求 め た。

L=1.02Lst+0.03(R2=0.9996)

2.耳 石 日輪 の 計 数 ・計 測

稚 魚 ～成 魚 の 耳 石標 本 を第2章 で述 べ た 方法 に よ って 作 成 した。日輪 の計 数 ・

計測 に は 、耳石 日輪 計測 シス テ ム(RATOCシ ス テ ムエ ン ジ ニア リング社)を 用

い た。 この シス テ ム で は 、CCDカ メ ラ よっ て取 り込 ん だ 耳 石 の 光学 顕微 鏡 画 像

上 の 日輪 をJISEKIソ フ トウェア(RATOCシ ステ ムエ ン ジニ ア リン グ社)に よ

っ て計 数 ・計測 す る。 耳石 核 と耳石 前 方 嘴 状 突 起 の 間 の 日輪 の接 線 に対 して垂 直

に計 測 線 を設 定 した。 耳石 の成 長 方 向 の 変化 に 伴 って 日輪 の接 線 の 角 度 が 変 化

す るた め 、複 数 の 計 測線 を設 定 し、各 計 測 線 上 の 日輪 位 置 を、 耳石 核 と嘴 状 突

起 の 縁 辺 ま で の 最 大 距 離 で あ る耳 石 半径 に対 応 す る線 分 上 に投影 した。 耳 石 半

径 上 で 、 隣接 す る 日輪 問 の距 離(日 輪 間 隔)を0.1μm単 位 で 測 定 した。

3.Gompertzの 成 長 式 の推 定

1998～2003年 に 西 部 太 平洋 で採 集 され た仔 魚 か ら幼 魚(N=228 ,3.4～249mm
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FL)の 日齢 と尾 叉 長 の 関係 か ら、MS-ExcelのSolverを 用 い て 、非 線 形 最 小 二 乗

法 に よ りGompertzの 成長 式 パ ラメー タを推 定 した。

Lt=L∞exp[-exp{-k(t-to)}]

Lt:日 齢 時 の 尾 叉 長(mm)

t:日 齢

k=成 長 係 数

L∞:極 限 体 長(mm)

t0:時 間 軸 上 の 定 数

4.耳 石 日輪 間隔 の海 域 間比 較

硬 骨 魚 類 で は 、 一 般 に 耳 石 半径 と体 長 との 間 に は 直線 式 あ るい は ア ロ メ トリ

ー 式 で表 わ され る 関係 が あ る
。 カ ツオ にお い て も、 耳石 半径 と尾 叉 長 の関係 は

ア ロメ トリー 式 で 表 され(図4-2)、 日輪 間 隔 は 体成 長 速 度 を表 わす 指 標 とな る

こ とが わ か った。

2000～2004年 に 北 緯30度 以 北 の 日本 周 辺 海 域 で漁 獲 され た 北 上 回遊 群 の未 成

魚 と成 魚(N=209,282～860mm FL)に つ い て、 加 齢 に伴 う 日輪 間 隔 の変 化 を

調 べ た。25度 よ り低 緯 度 の 西 部 太 平洋 熱 帯 海 域 で漁 獲 され た カ ツオ に つ い て は、

熱 帯 滞 留 群 で あ る未 成 魚(N-126,257～443mm FL)と 、熱 帯滞 留 群 と北 上 回

遊 群 が 混在 す る と考 え られ る成 魚(N=204,466～628mm FL)に 分 け て 日輪 間

隔 の 変 化 を求 め た。 ま た、2003年 に 南緯30度 以 南 の オ セ ア ニ ア 温帯 海 域 で 漁獲

され た 成 魚(N=18,450～545mm FL)と 南 緯27度 唖 熱 帯海 域 で漁 獲 され た

成 魚(N=7,470～590mm FL)、2003年 に東 部 太 平 洋 熱 帯海 域 にお い て漁 獲 され

た 成魚(N=13,456～568mm FL)に つ い て、 日輪 間 隔 の 変 化 を求 め た。 これ ら

の 個 体 の 漁獲 記録 は 表4-3、4-4お よび 表4-5に 示 した。 ただ し、2002年6月18

日、11月12日 、2003年10月5日 に漁 獲 した未 成 魚 の うち5個 体 と、2002年3

月15日 、4月29日 、6月12日 、6月18日 、2003年5月11日 、9.月23日 に漁

獲 した 成魚17個 体 は 、耳 石 嘴状 突 起 の一 部 が 破 損 したた め 日輪 間 隔 を測 定 で き

なか った。
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結 果

1.耳 石 半 径 と尾 叉 長 の 関 係

1994～2004年 に 、 日本 周 辺 を 含 む 西 部 太 平 洋 で 採 集 され た20mm FL未 満 の

仔 魚 ～ 稚 魚(N=80,3.5～19.1mm FL)と20mm FL以 上 の 稚 魚 ～ 成 魚(N=1112,

20.0～860.0mm FL)の 耳 石 半 径(r)と 尾 叉 長(L)の 関 係 は 、 そ れ ぞ れ ア

ロ メ ト リー 式 で 表 わ され た(図4-2)。

20mm FL未 満 の 仔 魚 ～ 稚 魚:L=0.567r0.629(R2=0.92)

20mm FL以 上 の 稚 魚 ～ 成 魚:L=0.005r1.485(R2-0.96)

2.漁 法 に よ る漁 獲 個 体 の体 長 差 の検 討

竿 釣 り、 ま き網 、曳 縄 の漁獲 物 か ら共 通 してデ ー タ が得 られ た152～161日 齢

範 囲 につ い て 、漁 法 別 に 平均 体 長 ±SDを 見 る と、 竿釣 りが321.7±31.6mm FL

(N=17)、 ま き網 が300.4±15.7mm FL(N=11)、 曳縄 が302.2±23.5mm FL(N

=9)で あ っ た。これ らの3漁 法 間 で は尾 叉 長 に有 意 差 が な か っ た(Kruskal-Wallis

の検 定,P=0.053)。 こ の結 果 か ら、以 下 の成 長 過 程 の解 析 には 、漁 法 に係 わ りな

く漁 獲 され た す べ て の個 体 を1群 と して用 い た。

3.仔 魚 期 か ら幼 魚 期 の 日齢 と尾 叉長 の 関係

3.4～249mm FLの 仔 魚 期 か ら幼魚 期 の 日齢(t)と 尾 叉長(L,)は 、Gompertz

の成 長 式 で表 され た。

Lt=227.61exp[-exp{-19.21(t-0.09)}],N=228

稚 魚 か ら幼 魚 へ の移 行 期 に あ た る100mm FL前 後(95～105mm FL)の 個 体

は37～44日 齢(40±2.7;平 均 ±SD)で あ った 。100mm FLを 超 え る と 日齢 と

とも に尾 叉 長 は急 激 に 増 大 し、55日 齢 で は164mm FLに 達 した。また 、80～100

日齢 の12個 体(187～240mm FL)の 平 均 体 長 は207.5±17.0mm FLで あ っ た(図

4-3)。

4.未 成 魚 お よび成 魚 の 日齢 と尾 叉長 の 関係

1997～2003年 に 北 緯30度 以北 の 日本周 辺 海 域 で漁 獲 され た 未 成 魚 と成 魚(N=
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276,250～860mm FL,98～1077日 齢)と2000～2003年 に北 緯25度 以 南 の 西 部太

平洋 熱 帯 海 域 で 漁獲 され た未 成 魚(N=129,257～443mm FL,112～417日 齢)の

日齢(t)と 尾 叉 長(L,)の 関係 は一 次 式 で表 され た(図4-4)。

日本 周 辺 海 域(未 成 魚 と成魚):Lt=0.54t+244.64(R2-0.85)

西部 太 平洋 熱帯 海 域(未 成魚):Lt=0.49t+232.21(R2=0.65)

日本 周 辺 海 域 の未 成 魚 と成 魚 の 一 次式 の傾 きは 、 西 部 太 平 洋 熱 帯 海 域 の 未 成

魚 よ り有 意 に大 きか っ た(F検 定,P<0.001)。150日 齢 前 後(145-155日 齢)

の 平均 尾 叉長 ±SDは 日本 周辺 海 域 で332.6±21.1mm FL(N=8)、西部 太 平 洋熱

帯海 域 で は300.8±17.4mm FL(N=27)で あ り、300日 齢 前 後(295～305日 齢)

の 平均 尾 叉 長 は 日本 周 辺海 域 で395.1±29.5mm FL(N=14)、 西部 太 平洋 熱 帯海

域 で は364.4±39.3mm FL(N=7)で あ った。 どち らの 日齢 も 日本 周 辺 海 域 の群

の尾 叉 長 が 有 意 に大 きか っ た(Mann-WhitneyのU検 定,P<0.001)。

2003年 に東 部 太 平洋 熱 帯 海 域 で 漁 獲 され た16個 体(446～568mm FL,346～450

日齢)と オ セ ア ニ ア周 辺海 域 で 漁 獲 され た25個 体(450～590mm FL,354～578

日齢)の 日齢 と尾 叉長 の 関係 を図4-5に 示 した。400日 齢 前 後(380～420日 齢)

の平 均 尾 叉 長 は 、東 部 太 平洋 熱 帯海 域 が473.4±19.4mm FL(N=10)、 オ セ ア ニ

ア周 辺 海 域 が486.1±23.6mm FL(N=9)で 、 日本 周 辺 海 域 の 平均 値461.3±29.4

mm FL(N=81)よ り有 意 に 大 き か った(Kruskal-Wallisの 検 定,P<0.05)。

5.日 輪 間 隔 の海 域 間比 較

太平 洋 各 海 域 で漁 獲 され た成 魚 また は未 成 魚 群 の25日 齢 時 ま で の 日輪 間 隔 の

変 化 を図4-6に 、200日 齢 時 まで の 日輪 間隔 の変化 を 図4-7と 図4-8に 示 した。

いず れ の海 域 で 漁獲 され た群 と も孵 化後5日 前 後 か ら 日輪 間 隔が 急 増 し、16～

28日 齢 で極 大 値 に達 しだ 後 に単 調 減 少 し、150日 齢 以 降 は1～3μmで ほ ぼ 一定

とな っ た。 日本 周 辺 海 域 で 漁獲 され た 未 成 魚 と成 魚(北 上 回遊 群)の 日輪 間隔

の変 化 傾 向 は類 似 して い た。 熱 帯 滞 留 群 と北 上 回 遊 群 を含 む と考 え られ る 西部

太 平 洋 熱 帯 海 域 で漁 獲 され た 成魚 の 日輪 間隔 の 変 化 は 、 日本 周 辺 海 域 で 漁 獲 さ

れ た未 成 魚 と成 魚 に近 か った。 これ に対 して 西 部 太 平 洋 熱 帯 海 域 で 漁 獲 され た

未 成 魚(熱 帯 滞 留 群)の 日輪 間 隔 の極 大値(30.0μm)は 他 の3群 よ り有 意 に大

き か った(Kruskal-Wallisの 検 定,P<0.001)。 しか し、50日 齢 以 降 の 日輪 間隔
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の減少 は他の3群 よ り急で 、75日 齢 時の間隔(9.3μm)は これ ら3群 よ り有意

に小 さか った(Kruskal-Wallisの 検定,P<0.001)。

オセ アニア亜熱帯海域 で漁獲 された成魚 の 日輪 間隔 の極大値(32.8μm)は 、

日本周辺海域 の未成 魚 ・成魚 や西部太平洋熱 帯海域 で漁獲 され た成魚 よ り有意

に大 きか った(Kruskal-Wallisの 検定,P<0.001)。 産卵場か ら南下回遊 した と

思われ るオセアニア温帯海域 で漁獲 され た成魚 の 日輪間隔の変化傾 向は、25日

齢 まで西部太平洋熱 帯海域 の未成魚 と類似 したが、25日 齢以降は 日本周辺海域

の未成魚 と成魚 に類似 した。東部 太平洋熱帯海域 の成魚 の 日輪 間隔の変化 は、

日本周 辺海域 の未成魚 と成魚 、お よび西部太平洋熱帯海 域の成魚 と類似 した。

日輪 間隔の極 大値 とそ の 日齢 、 日輪 間隔20μm以 上の 日齢範 囲、 日輪間隔10

μm以 上の 日齢範 囲を図4-9に 示 した。 日本周辺海域で漁獲 され た未成魚 と成魚

(北上回遊群)は 、 日輪間隔 の極大値 とその 日齢、 日輪間隔20μm以 上の 日齢

範 囲、 日輪 間隔10μm以 上の 日齢範 囲、すべ てにおいてほぼ一致 した。西部太

平洋熱 帯海 域 の成魚(熱 帯滞留群 と北上回遊 群 を含む)は 、 日輪 間隔極大値 と

その 日齢 、間隔20μm以 上 の 日齢 が 日本周辺海域の未成魚 と成魚 に近か った。

西部太 平洋熱帯海域 の未成魚(熱 帯滞留群)で は最 も若齢(11日)で20μmを

超 え、最 も高齢 の52日 齢 まで20μm以 上 を維持 した。オセ アニア温帯海域 の成

魚(南 下回遊群)は 、間隔10μm以 上の 日齢範囲が 日本周辺海域 と近かった。

日輪 間隔が10μm未 満 に低 下す る 日齢 は、西部太平洋熱 帯海域で漁獲 され た未

成魚(熱 帯滞留群)が73日 齢 と若 かったの に対 し、同海域 の成魚お よび他 の海

域 の未成魚 と成魚で は83～87日 齢に集中 した。

考 察

1.耳 石半径 と尾叉 長の 関係

20mm FL未 満 のカツオ仔稚魚 では、耳石 半径 と体長 の関係 が劣成長 のア ロメ

トリー式 で表 され た。ニ シ ン科魚類 の仔魚 の耳石半径― 体長 関係 も劣成長 のア

ロメ トリー式 で表 され る。 この相対成長様 式 は、加齢 とともに耳石成長量が体

成長量 よ り相対 的に大 きくな ることを示 してい る。その結果 、20mm FL未 満の
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カ ツ オ で は 、尾 叉長 が大 きい 稚魚 の 方 が 相 対 的 に大 きい 耳石 を持 つ 。

これ に対 して 、20mm FL以 上 の 稚魚 ～成 魚 の耳 石 半径 と体長 の関係 は優 成 長

の ア ロ メ トリー 式 で表 わ され た。 これ は 、パ ラ メー タ1 .485が1以 上 の で あ り、

耳 石 成 長 に 対 す る体 成 長 の 割 合 が 日齢 と と もに 大 き くな る こ とを 表 して い る。

そ の結 果 、耳 石 半径/体 長 の 比 は 日齢 と ともに小 さ くな る。サ ンマCololabis sira

で も 、 耳 石 半 径 に 対 す る 体 長 の 関 係 は 優 成 長 の ア ロ メ ト リー 式 で 表 され た

(Watanabe et al.1988)。 マ グ ロ族 魚 類 や サ ンマ な どの外 洋性 の 回遊 魚 の耳 石 が体

の大 き さに比 して小 さいの は 、 この よ うな 耳石 の成 長様 式 に よる と考 え られ る。

ニ シ ン科 魚 類 の稚 魚 期 以 降 の 耳石 半径 一体 長 関係 は直 線 関係 で表 され る(Butler

1987,白 藤2004)。 この場 合 、稚 魚 期 以 降 は体 長 に 対す る 耳石 半径 の比 は一 定 で

あ る。 ニ シ ン科 魚 類 の 耳石 がマ ク ロ族 魚 類 よ り相 対 的 に 大 きい の は 、 両 分 類 群

にお け る この よ うな耳 石 成長 様 式 の 違 い に よ って説 明 で き る。

耳石 成 長 に 対 す る体 成 長 の 関係 が ア ロメ トリー 式 で表 され る と、 同 じ 日齢 範

囲 内 で は 日輪 半 径 をそ の 日輪 が 形 成 され た 日の体 長 の指 標 と して 、 ま た 、 日輪

間隔 を成 長 速 度 の 指 標 と して 用 い る こ とが で き る。 カ ツ オ の 耳石 半径 一 体 長 関

係 は20mm FLを 境 界 と して2つ の ア ロ メ トリー 式 で 表 わ され る こ とが わ か っ た

ので(図4-2)、 仔 魚 期 か ら成 魚 期 の 成 長過 程 を 日輪 半径 や 日輪 間 隔 に 基 づ い て

詳 細 に解 析 す る こ とが 可能 にな っ た。

2.稚 魚 期 と幼 魚 期 の成 長 過 程

マ ク ロ族 魚 類 で は 、未 成 魚 や 成 魚 が仔 稚魚 を捕 食 す る 共 食 い が知 られ て い る

(堀 田1953,須 田1953,King and Ikehara l956, Nakamura 1965, Dragovich 1970,

Yoshida l971, Dragovich and potthoff 1972,森1972,飯 塚 ら1989 ,青 木1999,田

辺2002)。 本 研 究 の 過 程 で 、西 部 太 平 洋 熱 帯 海 域 で漁 獲 され た カ ツ オ成 魚 の 胃

内容 物 と して26.5～214.0mm FLの カ ツオ67個 体 が得 られ た。1998年4月26

日にカ ロ リン諸 島周 辺 海 域(北 緯10度22分 、東 経156度12分)で 曳縄 を用 い

て漁 獲 され た489mm FLの カ ツオ成 魚 の 胃 内容 物 か らは 、 カ ツオ稚 魚5個 体

(28.0～50.0mm FL)が 得 られ 、そ の うち1個 体(43.0mm FL)の 稚魚 の 胃内 容

物 中に は 、16.0mm FLの 稚 魚 が含 まれ て い た(嘉 山 未 発 表)。Nakamura(1965)

は、 カ ツ オ成 魚 の 胃 内 容物 中にお け るマ ク ロ族仔 魚 の 出 現 率 は、 西 部 太 平 洋 熱
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帯海 域 で3.8～6.2%、 中部太 平洋 熱 帯海 域 で24.8～44.2%と 、熱 帯 海 域 で高 い こ

とを報 告 して い る。これ らの こ とか ら、カ ツ オ の産 卵 海 域 で あ る熱 帯 海 域 では 、

共食 い が カ ツ オ仔 稚 魚 の重 要 な 減 耗 要 因 で あ る と考 え られ る。約10日 間の仔 魚

期 の後 に稚 魚 期 に入 って 成長 を加 速 し、 仔 稚 魚 期(≦100mm FL)を1ヵ 月 あ

ま りで 通過 す る カ ツ オ の成 長 様 式 は 、 生活 史 初 期 の 累 積 的 な被 食 減 耗 を低 くす

る要 因 とな っ て い る と考 え られ る。

稚 魚 期 ～ 幼 魚 期 の カ ツ オ の 日齢 と尾 叉 長 の 関係 をみ る と、 日齢 と と もに尾 叉

長 が ほ ぼ 直線 的 に増 加 し、約200mm FL以 上 の幼 魚 期 で は 、 日齢 に 対 す る尾 叉

長 の増 加 割 合 が漸 減 した(図4-3)。200mm FLは お よそ80日 齢 に相 当 し、 日輪

間隔 が 最 も急 激 に低 下 した 時期 に あた る(図4-7,図4-8)。 この 時 期 は 本研 究 の

第2章 で 明 らか に な った 耳石 中間 域 の 間 隔 の 広 い 微 細 輪 紋 か ら縁 辺 域 の 間 隔 の

狭 い微 細 輪 紋 に移 行 す る時期 と一 致 して い た。

150～200mm FLの カ ツオ 幼 魚 の採 集 記 録 は 、Yoshida(1971)と 森(1972)が

延 縄 で漁 獲 され た マ ク ロ ・カ ジ キ 類 の 胃 内容 物 中か ら得 た もの に限 られ る。 森

(1972)に よ る と、マ ク ロ ・カ ジ キ類 に捕 食 され て い た カ ツオ の体 長 範 囲 は60

～200mm FLに 集 中 してお り
、200mm FLを 超 え る と胃内容 物 か らの 出 現頻 度

が減 少 し、300mm FL以 上 の 未 成 魚 の 出現 は まれ で あ った。 この こ とか ら、200

mm FLを 超 え る カ ツ オ はマ ク ロ ・カ ジ キ類 に捕 食 され に く くな る と考 え られ た

(森1972)。200～250mm FLに な る とカ ツオ は成 魚 的 な体 色 ・体 形 を獲 得す る

(Waldron1963)。 益 田(2005)は マ サ バ 、 カ タ クチ イ ワシ 、マ ア ジ の3魚 種 に

つ い て 、仔 稚 魚 期 の行 動 特 性 か ら生 残 過 程 を 比較 した。 そ の結 果 、 マ サバ はマ

ア ジ よ り捕 食 者 か らの逃 避 能 力 が 劣 っ て い るが 、 著 し く速 い成 長 で被 食 を 回避

して い る と考 察 した。上述 した 知 見 か ら、カ ツオ が捕 食 され や す い 時期 を200mm

FL以 下 と考 え る と、これ は80日 齢 未 満 に相 当 し、生 活 史 の 中 で最 も成 長 速 度 が

大 き い 時期 に あ た る。 カ ツ オ は稚 魚 期 か ら幼 魚 期 の 著 し く速 い成 長 に よ り、捕

食 され や す い 時 期 を短 時 間 で通 過 す る こ とに よ って 、被 食 減 耗 を回 避 して い る

と考 え られ た 。
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3.未 成魚 期 と成魚期 の成長過程

未成魚か ら成魚 への移行時期 にあたる約450mm FLに 達す る年齢 の推定値 に

は、過 去の研 究報告によって差があ り、最短で孵化後半年(Leroy2000)か ら最

長 で孵化後3年(相 川 ・加藤1938)と 推定 された。本研 究の結果、 日本周辺海

域 と西部太 平洋熱帯海域 、東部太 平洋熱 帯海域、オセ アニア周辺海域 で漁獲 さ

れ た個体はいずれ も孵化後1年 で400～500mm FLに 達す る と推 定 され た。この

結果 は、 これ まで様 々な方法によって推定 された1歳 時体長の不一致が齢 査定

方法 の問題 に起因 した ことを示 してい る。

4.各 海域 で漁獲 されたカツオ の 日輪間隔 の変化

熱帯 滞留群 と考 え られ る西部 太平洋 熱帯海域 で漁獲 された未成魚 と、北上回

遊 群 と考え られ る 日本周 辺海域 で漁獲 され た未成魚 、成魚 と比較す ると、前者

は よ り若齢(11日 齢)で 日輪間隔が20μmを 超 え、よ り若齢(16日 齢)で よ り

大 きい(30.0μm)日 輪 間隔の極 大値 に達 した。 これ らは、熱帯滞留群 の初期成

長 が北上回遊群 よ り大きいことを示す。熱帯滞留群 では、 日輪間隔10μmに 低

下す るのが73日 齢 と、北上回遊群の85～87日 齢 より早 く、尾叉長が200mmに

近 づい て以降の成長低 下が北上回遊群 よ り若齢でお こってい ることがわか る。

西部太平洋 熱帯海域 で漁獲 され た成魚 は、 日輪 間隔の極 大値や それ に達 した

日齢 、 日輪間隔が20μm以 上の 日齢範 囲な どで、北上回遊群 に類似 した値 を示

した。 これ は、 この成魚 群が熱帯滞留群 とそれ よ り大 きな割合の北上回遊 群 に

よって構成 され ているた め と考え られ る。

東部 太平洋熱 帯海域 で漁獲 され た群 を見 る と、 日輪 間隔が極 大値 に達 した 日

齢(28日 齢)が やや 高齢 であることを除 くと、 日本周辺海域 で漁獲 された北上

回遊群 と類似 した初期成長 を示す と考 え られ る。 オセアニア亜熱 帯海域 で漁獲

された成魚 は、 日輪 間隔極大値 の 日齢 と、 日輪間隔が10μm以 下になる 日齢が

や や高齢 であ るこ とを除 くと、西部太 平洋熱帯海域 の未成 魚 と同様 に初期成長

が速い と考 え られ る。以上の よ うに、1歳 時 の尾叉長 で見る と太平洋 の海域問の

差は小 さい と考 え られ たが、それ に至 る成長過程には海域 間で違 いがあ るこ と

がわか った。
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表4-1. 西部太平洋熱帯海域 におけるカツオ仔稚 魚の採集記録.
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表4-2. 西部太 平洋おけるカツオ幼魚の漁獲記録.
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表4-3. 西部太平洋おけるカツオ未成魚の漁獲記録.

※:日 輪間隔を推定した標本.
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表4-3(つ づき). 西 部太平洋おけるカツオ未成魚の漁獲記録.

※:日 輪 間隔を推 定した標 本.
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表4-4. 西部太平洋おけるカツオ成魚の漁獲記録.

※:日 輪間隔解析 に用 いた標本.
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表4-4(つ づき). 西 部太平洋 おけるカツオ成魚 の漁獲記録.

※:日 輪間隔解析 に用いた標本.
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表4-5. オセアニア周辺海域におけるカツオ成魚の漁獲記録.

※:日 輪間隔解析 に用いた標本.
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図4-1. 日齢査 定 に用 いたカツオの 漁 獲 位 置.

○仔 稚 魚,◎ 幼 魚,● 未 成魚,● 成 魚.
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図4-2. 西 部 太 平 洋 で漁 獲 され た20mm FL未 満(上)と20mm FL以 上(下)の

カツオの 耳 石 半 径(r)と 体 長(L)の 関係.
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図4-3. 仔 魚 か ら幼 魚 の 日齢(t)と 尾 叉長(Lt)の 関係.

― :Lt=227.61exp[-exp{-19.21(t-0.09)}]
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図4-4. 日本周辺海域で漁獲されたカツオ未成魚と成魚(上)と

西部太平洋熱帯海域で漁獲 されたカツオ未成魚(下)の

日齢(r)と 尾叉長(Lt)の 関係.
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図4-5. オセアニア周辺海域(○)と 東部太平洋熱帯海域(●)で

漁獲された未成魚と成 魚の 日齢と尾叉長の 関係.
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図4-6. 太平洋各海域 で漁獲された未 成魚と成魚の

25日 齢までの 日輪間隔.
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図4-7. 日本周辺海域と西部太平洋熱 帯海域 で漁獲された

未成魚と成魚の耳石 日輪間隔.
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図4-8. オセアニア周辺海域 と東部太平洋熱帯海域で漁獲された

カツオの耳石 日輪間隔.
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図4-9. 太平洋各海域で漁獲された未成魚と成魚 における耳石 日輪

間隔10μm以 上(―)、20μm以 上(□)の 日齢範囲、日輪 間隔

極大値(数 字 μm)とそれに達した 日齢.
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