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第 1章　緒　　言

マコガレイPseudopleuronectes yokohamaeはカレイ目

カレイ科ツノガレイ属に属し、黄海、渤海湾、東シナ

海北部、国内では北海道南部－大分県の水深100ｍよ

り浅い砂泥域に分布する（中坊44)、1993)。マコガレ

イの主な分布域は北海道の木古内湾、陸奥湾、仙台

湾、東京湾、瀬戸内海等の内海であり、これらの海域

では重要な漁獲対象魚種となっている。マコガレイの

漁獲統計資料は整理されていないため、全国の漁獲量

の推移については明確ではないが、本種の漁獲量・資

源水準は全国的に減少傾向にある。例えば、仙台湾で

は2000年まで250t前後の水揚げがあったが、2001年以

降は減少して2004年には140tまで落ち込んでいる(高

橋ら74)、2006）。東京湾の漁獲量は1980年代後半まで

400-800t程度であったが、1999年以降は100t以下へと

減少している（一色・片山21)、2011）。瀬戸内海東部

に位置する兵庫県の主要漁業協同組合のマコガレイ漁

獲量は、1990年前後の水準から2000年代に４分の１程

度に減少している（反田79)、2008）。大分県において

マコガレイは「城下カレイ」と呼ばれ珍重されている

が、主な産地である周防灘・伊予灘海域の推定漁獲量

も減少傾向にある。本県のマコガレイの漁獲量につい

て、1995-2006年においては大分農林統計協会の資料

をもとに、2007年以降データについては大分県漁業協

同組合の共同販売データをもとに整理したところ（図

１）（大分農林統計協会50-52)、2006;2007;2008）、本種

の漁獲量は1995年から2006年にかけて290tから81tへ

と減少し、2020年の漁獲量は3.6tとなり、減少が著し

いことがわかる。

これまでマコガレイ資源の維持や増大のため、1970

年代から近年にかけて大分県を含む瀬戸内海に面し

た各府県では種苗放流、産卵魚および小型魚の保護

等の資源管理の取り組みが行われてきた（辻野ら90）、

1997;香川県水産試験場ほか25）、1975）。しかしなが

ら、先に述べたとおり漁獲量の回復には至っていな

い。ここで、マコガレイの資源量減少の要因を調査す

るため、2013年から2018年にかけて国立研究開発法人

水産研究・教育機構瀬戸内海区水産研究所、中央水産

研究所、水産工学研究所、関係９府県（千葉県、神奈

川県、大阪府、岡山県、香川県、山口県、愛媛県、福

岡県、大分県）、国立大学法人広島大学、京都大学、

東北大学により、東京湾と瀬戸内海における農林水産

技術会議委託プロジェクト研究「水産業再生プロジェ

クト:生態系ネットワークの修復による持続的な沿岸

漁業生産技術の開発」が行われた（農林水産省農林水

産技術会議事務局・国立研究開発法人水産研究教育機

構47)、2020）。このプロジェクトによるマコガレイの

各生活史における生態調査により、マコガレイの再生

産を阻害している要因は主に海水温上昇、低酸素水

塊、底質悪化等の環境によるものであることが示され

た。さらに2017年にはマコガレイの資源回復を目的と

して周防灘・伊予灘において「水産環境整備マスター

プラン」が新たに策定され、産卵場、稚魚の成育場等

のマコガレイの生活史に対応した良好な生息環境の創

出が推進されることになった（国立研究開発法人水産

研究・教育機構水産工学研究所ほか31)、2019)。

瀬戸内海に生息するマコガレイの産卵期は12月

から２月にかけてであり（香川県水産試験場ほか
25）、1975;反田ら81)、2008）、雌は産卵期に１度、

粘性沈着卵を砂地に産み落とす（Yusa100）,1960;佐

藤61,62）、1971,1975;廣 瀬18）、1990）。 卵 は 約10日 後

にふ化し（山本96）、1939）、ふ化した仔魚は約30日

間浮遊生活を経て底生生活へと移行する（南37）、

1981;Fukuhara11）,1988）。瀬戸内海西部に位置する周

防灘・伊予灘の沿岸では２月から６月にかけて沿岸の

浅場で稚魚が確認されるようになる（香川県水産試験

場ほか25）、1975;大分県浅海漁業試験場54)、1975; 大

分県浅海漁業試験場ほか55)、1985;田染ら83)、1987）。

その後、稚魚は成長の良いものから沖合へ移動し幼

魚・成魚へと成長する（香川県水産試験場ほか25）、

1975)。過去に実施された標識放流の結果から、周防

灘・伊予灘における成魚の移動範囲は概ね湾や灘ス

ケールであり、定着性は強いことが示されている（冨

山・陣之内86)、1974;香川県水産試験場ほか25）、1975;

宮城県水産試験場ほか41)、1982）。このため、各灘や

各湾における資源管理や環境保全の取り組みはマコガ

レイ資源を維持・増大させる上で重要であると考えら

れる。

｜←8 cm→｜

図図11  大分県の周防灘・伊予灘海域におけるマコガレイ漁獲量の推移．

図１　�大分県の周防灘・伊予灘海域におけるマコガレ
イ漁獲量の推移
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マコガレイの分布域の南限に近い周防灘および伊予

灘西部に位置する別府湾では近年水温が上昇傾向にあ

り、周防灘では1972年から2003年にかけて表層水温が

約0.7℃上昇しており、別府湾では1992年から2011年

にかけて表層水温が約1.3℃上昇している（和西93)、

2004;野田・行平45)、2013）。マコガレイ資源は分布域

の南限に近い海域において他海域よりも水温上昇の影

響を大きく受けると推測されるため、大分県沿岸でマ

コガレイの生息水温を把握することは将来の資源動態

を予測する上で重要である。さらには現存する生息域

の特徴を明らかにすることで生息域の保全や漁場造成

に関する有用な知見を得ることができる。そこで本

研究では大分県沿岸に生息するマコガレイの生態を明

らかにすることを目的とした。第２章では周防灘南部

海域において産卵場の環境特性を調査し、産卵場造成

の知見を得た。第３章では産卵場に蝟集する成魚の行

動を追跡し、実際に産卵場を利用する個体の割合や

行動生態を明らかにした。第４章では夏季における成

魚の経験水温・深度をモニタリングし、分布域の推定

を行った。第５章ではマコガレイ稚魚の着底期、成長

速度を調べるとともに高水温期における稚魚の生息環

境の特徴を明らかにした。最終章では各章で明らかに

なったマコガレイの生態的知見をもとに、生息南限海

域付近に生息する個体群の資源を維持・増大させる方

法について考察した。
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第２章　産卵場と成熟状況

 マコガレイ資源を維持、増大させるために漁場整備

による産卵場の造成等の対策が求められているが、こ

のような取り組みを実施するには産卵場を特定し、本

種の産卵生態や産卵場の環境特性を明らかにする必要

がある。マコガレイの雌は部分同時発生型の産卵様式

を持ち、産卵期に１度、沈性粘着卵を砂地に産み落と

すことから（Yusa100),1960; 佐藤 61,62）、1971,1975; 廣

瀬 18）、1990;Minami and Tanaka39),1992）、天然海域で

卵を採集することができれば、産卵場を特定するた

めの重要な情報となる。これまでマコガレイ卵はソ

リネットの底層曳きや採泥により、仙台湾（高橋 75)、

2008)、東京湾（石井 20)、2014)、大阪湾（鍋島ら 43)、

2000)、播磨灘（反田・長井 80)、2007；山田・明石 94)、

2013)、燧灘（清水ら 67)、2016)、別府湾（上城 26)、

1986）において採集され、各海域の産卵場の特定が進

み、環境特性が明らかになりつつある。しかし、周防

灘海域においてはこれまでに採集例がなく、本種の産

卵生態に関する知見も乏しい。

 そこで本章では、マコガレイの産卵場であると推測

されている周防灘南部海域に位置する豊後高田市地先

（香川県水産試験場ほか 25）、1975）において、採泥に

よるマコガレイ卵の採集を試みた。さらに産卵期に当

該海域へ蝟集する成魚の年齢組成、性比等から産卵回

遊について検討するとともに、成熟状況と底層水温の

推移からマコガレイの産卵生態について考察した。

材料および方法

調査海域
調査水域は周防灘豊前海海域に位置する大分県豊後

高田市見目の長崎鼻と呼ばれる岩礁地帯である（図

２)。当該海域で定置網漁業や刺網漁業を周年営んで

いる漁業者から、毎年産卵時期の冬季に多くのマコガ

レイの成魚が漁獲される、という情報を得た。この情

報から当該海域にマコガレイの産卵場が形成されてい

る可能性が高いと判断し、調査海域とした。

標本船日誌調査
成魚の蝟集状況を把握するため、長崎鼻地先に定置

網を設置している漁業者１名に標本船日誌の記帳を依

頼した。この漁業者は冬季にマコガレイの成魚が蝟集

する長崎鼻地先と、長崎鼻地先から3.5kmほど南西に

位置する松津地先の２カ所で定置網漁業を営んでいる

（図２・３）。標本船日誌の記帳期間は2016年４月から

2017年３月までであり、日誌には出漁日と漁獲された

マコガレイの重量を記載した。なお、記帳者は松津地

先と長崎鼻地先それぞれの定置網で得られた漁獲物の

重量を区別せずに記載していたため、標本船日誌の

データは２カ所の定置網の合算値を示す。

産卵期間中の水温
産卵期間中の底層水温を把握するため、図３に示す

長崎鼻地先に位置する定置網の支柱に水温ロガー（UA-

001-08,Onset社）を取り付け海底近くに沈め（水深約

7.5ｍ）、３時間おきに測定したデータより、１日の平

均水温を求めた。測定は2016年11月１日から2017年４

月28日まで行った。

成魚の年齢、成熟状況および性比
2016年11月中旬から2017年１月下旬にかけて、前述

の長崎鼻地先の定置網で漁獲されたマコガレイ計213

尾を入手した。漁獲物標本は実験室に持ち帰り、全長

（mm)、体重（g）、生殖腺重量（g）を測定し、耳石を

摘出した。摘出した耳石は年齢査定を行うため、原則

として無眼側を用い、無眼側の耳石を破損した場合な

どは有眼側の耳石を用いた。耳石はポリエステル樹脂

（丸本ストルアス社）に包埋後、コンパクト精密切断

機（マイクロカッター MC-201N、マルトー社）を用い

て、耳石中心部を通る厚さ約300μmの横断薄片を作製

した。作製した薄片はスライドグラスにステッキワッ

クス（マルトー社）を用いて貼り付け、800-1500番耐

水研磨紙を使って核が露出するまで研磨した。耳石の

観察は表面にステッキワックスを薄く塗り、実体顕微

鏡下の透過照明により行った。徳丸・福田85)（2010）

は大分県の周防灘、伊予灘で漁獲されたマコガレイの

耳石観察を行い、耳石に形成される不透明帯は１歳

図２　産卵場調査の位置図
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より生殖腺体指数（GSI）を求め、生殖腺の肉眼観察

により、以下に示す熟度区分の判定を行った（反田

ら81)、2008)。また、性比を確認するために標本の雌

／（雌＋雄）を算出した。ただし、産卵に関与する可

能性が低いと判断された熟度区分「未熟」の個体は除

外した。

生殖腺体指数（GSI）＝生殖腺重量(g)/体重(g)×100

………⑴

雌の熟度区分

未熟：卵巣は小さくやや透明感がある。

成熟途中：卵巣は薄黄色－黄色－橙色を呈する。

成熟：卵巣内に透明卵が見られる。または腹部圧迫

により完熟卵が流出する。

放卵後：卵巣は大きく白っぽい色を呈し、張りがな

い。

雄の熟度区分

未熟：精巣は小さくて膨らみがなく、触れた感じは

やや硬い。

成熟途中：精巣は膨らんでやや弾力があり、多少透

以降、６月を中心に年に１回出現する年周輪であるこ

とを確認し、１月１日を誕生日として年齢査定を行っ

た。この知見をもとに、本研究で扱う耳石について

も、不透明帯の数を計数し年齢査定を行った。例えば

図４の耳石は不透明帯が３本確認されるため、この耳

石が６月から12月にかけて得られたものであれば満３

歳の耳石であり、１月から５月にかけて得られたもの

であれば満４歳の耳石である。しかし、本論文では産

卵期前の年齢を産卵期後にも適用し、１月以降に得

られたマコガレイの耳石についても「３歳」と記載し

た。また、生殖腺重量（g）と体重（g）から式⑴に

｜←17 cm→｜

図図33  産卵場調査の採泥定点(Line1，2上の数字は定点番号)．地図上部
の黒星印はマコガレイ成魚をサンプリングした定置網の位置を示す．

図３　産卵場調査の採泥定点(Line1，2上の数字は定点番号)．地図上部の星印はマコガレイ成魚をサンプリング
した定置網の位置を示す．

｜←8 cm→｜

図図44  横断薄片層切片により観察したマコガレイの耳石（無眼側）．不
透明帯部分を黒矢頭で示す．

図４　マコガレイ耳石（無眼側）の横断薄片の観察
例．不透明帯部分を黒矢印で示す．
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結　果

標本船日誌調査
2016年４月から2017年３月までのCPUE{漁獲重量

（kg）/出漁日数}をみると（図５a）、2016年４月から

10月にかけては１に満たない数値で推移しているが、

11月から１月にかけては1.5以上の高い値を示し、12

月には最大の6.1となった。また、CPUEの値が高い

2016年11月から2017年1月までの期間を日ごとにみる

と（図５b）、とりわけ11月下旬から12月下旬に漁獲量

が多かった。

調査海域の水温
調査点である長崎鼻地先に位置する定置網の底層

水温の推移を図６に示す。底層水温は、11月１日の

21.6℃から徐々に低下し、12月７日に16.0℃以下と

なった。その後、２月11日に最低水温7.7℃を記録し

た。水温は１月14日から３月16日にかけて10.0℃以下

の低水温で推移したが、それ以降、徐々に上昇した。

明感がある。

成熟：精液が確認できる。精巣は白くなり透明感は

なくなる。

放精後：精巣は縮小し、やや硬くなる。外観上「未

熟」との区分は難しくなる。

卵の採集
マコガレイの卵は沈性粘着卵であるため、スキュー

バ潜水により採泥器を用いて卵の採集を試みた。調査

定点は長崎鼻から北東に伸びる堤防から垂直方向と平

行方向に100ｍのロープを沈め、２つの定線を設定し

（図３　Line１およびLine２）、ロープに沿って10ｍ毎

に定点を設置した。

卵検出用の底質試料は2016年12月20日に１定点あた

り0.05㎡をグラブ式採泥器（スミスマッキンタイヤ型

に似た形状のつかみ箱の部分に取っ手をつけたもの）

を用いて水中で採取した。

試料は10％ホルマリンで固定し実験室へ持ち帰っ

た。ローズベンガルで染色後、かきまぜ法（山西97)、

1979）により比重の小さいものと大きいものに分離

し、それぞれ0.5mm、１mm目のふるいを用いてある程

度のサイズの均一化を行った後に、実体顕微鏡下で染

色された卵を拾い出した。各調査定点における卵の

出現数は単位面積（㎡）当たりの卵数で表した。同

定にあたっては、以下の条件を満たすものをマコガレ

イ卵とした（狩谷・白旗28)、1955；Yusa100),1960；松

浦34)、1969)。①無脂球形卵である、②卵膜表面に特

別な構造（亀甲模様、小棘、纒絡糸等）や突起はない

が、卵膜の外側は粘着層により覆われている、③卵径

が0.7mm前後である。

　

海底地形の観察と底質分析
2017年６月30日に図３に示す1-21定点において、ス

キューバ潜水による海底地形の観察、水深の記録と

表層泥０-２㎝層の採取を行った。採取した表層泥は

粒度組成と強熱減量（IL）を測定した。粒度組成は

Blott and Pye4)（2001）に従い、目合い2.0mmのふる

いを通過しない粒子を礫、0.063mmを通過しない粒子

を砂、0.063mmを通過する粒子を泥とし、乾燥重量比

で求めた。強熱減量（IL）は550℃、６時間の強熱で

減少した割合（％）とした。

図５　松津地先と長崎鼻地先に位置する定置網のマコ
ガレイCPUEの推移(a:月毎�b:日毎)．それぞれ
の定置網の位置は図２に示す．
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れなくなった。

雄のGSIは11月下旬から徐々に上昇し、12月上旬と

中旬には20以上の個体がみられた。12月中旬にピーク

を迎えた後、徐々に低下した。

熟度区分の推移
雌は11月中旬から１月上旬にかけて「成熟途中」個

体の割合が高く、77.8-100％を占めた（図８）。12

月中旬、下旬には「成熟」個体が出現し、その割合

はそれぞれ4.5％と5.6％となった。１月中旬は「未

熟」、「成熟途中」「放卵後」個体が出現し、それぞれ

62.5％、25％、12.5％となった。１月下旬には「未

熟」個体の割合が100％となった。

雄は、11月下旬には「成熟途中」個体が100％を占

めたが、12月上旬に「成熟」個体が出現し53.3％を占

めた。その後、「成熟」個体の割合は徐々に高まり、

12月下旬から１月下旬にかけて100％を占めた。調査

期間中、「未熟」、「放精後」個体は確認できなかった。

性比

調査期間中に観察された熟度別の個体数と性比につ

GSIの推移
雌のGSIは11月中旬から12月上旬にかけて、20未満

で推移したが（図７）、12月中旬から１月中旬の間に

は20以上の個体が出現した。また、12月中旬と下旬に

は25以上と高い値を示す個体がみられるいっぽう、１

月に入ると5-15という中間的な値を示す個体が認めら

｜←8 cm→｜

図図66  長崎鼻地先の定置網で観測された底層水温の推移．定置網の位置は図3に
示す．

図６　長崎鼻地先の定置網で観測された底層水温の推
移．定置網の位置は図３に示す．

図７　月別のマコガレイの生殖腺体指数(GSI)の推
移．横軸のE，M，Lはそれぞれ月の上旬，中
旬，下旬を指す．

図８　月別のマコガレイの成熟度組成の推移．横軸の
E，M，Lはそれぞれ月の上旬，中旬，下旬を指す．
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「未熟」個体を除く漁獲標本の年齢組成の推移

と全長

「未熟」個体を除く漁獲標本の年齢組成の推移を図９

に示す。雌は、11月中旬から下旬にかけて３歳魚以上

が全体の61.5-100％を占めた。ところが、12月上旬か

ら１月中旬にかけては１歳魚が出現し始め、２歳魚以

下の割合が高まり66.7％以上を占めるようになった。

雄も雌と同様の傾向を示し、11月下旬から１月上旬に

いて表１に示す。調査期間中の性比は、雌雄ともに成

熟個体の割合が低い11月下旬は0.74となり有意に雌が

多かったが（χ2検定、p<0.05）、成熟個体の割合が高

まる12月中旬は0.28となり有意に雄が多かった（χ2

検定、p<0.01）。その後、性比は概ね0.5程度で推移し

た。

表１　マコガレイの成熟度および性比｛雌/雌＋雄(未熟個体を除く)｝

図９　月別のマコガレイの年齢組成の推移．横軸の
E，M，Lはそれぞれ月の上旬，中旬，下旬を指す．

図10　月別のマコガレイの全長と年齢の推移．横軸の
E，M，Lはそれぞれ月の上旬，中旬，下旬を指
す．

P＜0.05，P＜0.01（Levels of singificant defferencess.Null hypothesis is 1:1 sex ratio）.
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占める泥底であった。Line2はSt.17-19は泥分が81.4-

96.2％の泥底であったが、その他の定点は砂分89.0-

98.2％の砂底であった。

卵の密度が高かったSt.1-3の環境は類似しており、

水深6.5-6.8ｍ、中央粒径0.604-0.720mmの砂底であ

り、強熱減量は2.5-3.6％であった。St.1は卵が突出

して多かったが、St.2-3とSt.4-5は卵数がほぼ同じで

あるが底質は異なった。また、St.1と同様に砂分が優

占したSt.16でも卵が採集されたが、St.12-15、21で

は卵は認められなかった。

考　察

産卵場の環境
本研究の調査海域は長崎鼻と呼ばれる岩礁帯付近に

位置し、海底には転石が多く確認され、水深は5.0-

7.7ｍであった。調査海域の底質は21定点中10定点が

砂質、10定点が泥質であり、強熱減量（IL）は1.9-

5.4％の範囲にあり小さかった。卵はSt.1からSt.5の

水深6.5ｍ-7.2ｍの範囲で連続的に発見され、砂底の

St.1で最大340粒/㎡となった。しかし、その他の定点

では卵はごく少量しか発見できなかった。

反田・長井80)（2007）は兵庫県地ノ唐荷島の岩礁域

の砂泥底において最大89,240粒/㎡の卵を発見すると

ともに、他海域における既報の推定産卵場の報告（香

川県水産試験場ほか25）、1975;南38)、1984;佐藤ら60)、

1990;菊池ら30)、1990)から岩石や岩礁帯が産卵場の形

成要因として重要であると考察した。さらに既報の各

海域の推定産卵場の水深は5.6-40ｍと幅があるため、

本種の産卵場が特定の水深帯に形成される傾向はみら

れないと報告した。

かけて３歳魚以上の個体が19％以上を占めたが、１月

中旬と下旬には２歳魚以下の個体が100％を占めるよ

うになった。

年齢別の全長の分布をみると（図10）、雌雄共に11

月から12月にかけて大型個体が現れるが、その数は

徐々に減少し、１月以降は若齢かつ小型魚が多くなる

傾向がみられた。

海底地形の観察
図３に調査海域とその周辺の海底状況を示す。

Line1の海底は、全体的に砂泥底であった。St.1-7は

単調な砂泥底であり、St.5-7は砂の中に直径5-20cm程

度の石が埋没していた。St.8-10は直径0.5-1ｍ大の転

石が、St.11は直径２ｍ大の転石が確認された。Line2

はSt.12-14にかけて直径0.5-1.5ｍ大の転石から成る

岩場であり、岩と岩の間に小規模な砂地が見られた。

St.15-17にかけて、直径0.5-1.5ｍ大の転石の密度が

徐々に小さくなり、砂地の占める面積が大きくなっ

た。St.18-21は転石がさほど見られなくなり、砂の上

を薄く泥が覆う単調な砂泥底となった。また調査海域

の水深は5.0-7.7ｍであった。

卵の出現と底質
表２に定点毎の卵の出現数および底質分析の結果を

示す。計28粒のマコガレイ卵が採集され、調査した21

定点のうち、卵が出現したのは８定点であり、そのう

ちの５定点はSt.1-5に集中していた。最大の密度は

St.1の340粒/㎡であり、St.1以外の密度は80粒/㎡以

下と低い値を示した。

粒度組成分析の結果、Line1はSt.1-3は砂分が94.4-

97.8％の砂底であり、St.4-11は泥分が71.2-90.7％を

表２　各定点におけるマコガレイ卵の密度，底質粒径の組成および強熱減量
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上限である16.0℃を下回った。また、雌雄の成熟率は

12月中旬以降に高まったことから、当該海域のマコガ

レイは卵のふ化適水温の上限を下回る時期に産卵を開

始するものと推察された。

本研究において、産卵盛期である12月中旬-12月下

旬の底層水温は11.9℃-15.9℃の範囲にあった。反田

ら81)（2008）は日本国内の各海域におけるマコガレイ

の産卵期と沿岸水温の資料をとりまとめ、本種の産卵

盛期の沿岸水温はおおむね7-11℃の範囲にあると報告

している。ところが、本研究の産卵盛期における底層

水温はこの値と比較して明らかに高い結果となった。

本研究の調査海域はマコガレイの生息南限に近いため

（中坊44)、1993）、産卵期における水温は他海域と比較

して高温となることが推測される。そのため、本研究

で認められた高水温下での成熟は生息南限海域付近に

生息する本種の産卵期の特色を表していると考えられ

た。

近年、瀬戸内海では冬季水温の上昇が認められてお

り（樽谷82)、2007)、本研究の調査海域を含む周防灘

では1972年から2003年にかけて12-４月の表層海水温

が約１℃上昇している（和西93)、2004）。水温は一般

的に魚類の成熟と産卵に大きな影響を及ぼすことから

（清水66)、2006）、マコガレイの産卵期を決定する要因

の一つとなっていると考えられる。このため、今後さ

らに冬季水温が上昇すれば、マコガレイの生息南限海

域付近に位置する周防灘南部海域では産卵開始時期や

成熟状況に変化が起こることが予想される。よって、

本調査海域における今後の水温と産卵期のモニタリン

グは重要である。

移入年齢
産卵場へ蝟集するマコガレイは雌雄ともに産卵期初

期には高齢魚（大型魚）の比率が高かったが、産卵期

後期になると若齢魚（小型魚）主体へとなる特徴が認

められた。正木ら33)（1987）は、周防灘産マコガレイ

の季節毎、年齢毎の成熟状況から、雌は大型個体の方

が小型個体より季節的に早く完熟に至る傾向を確認し

ている。また、Higashitani et al.16),（2007）は北

海道函館湾において本種の産卵初期にみられる雌は大

型であり、次第に小型化すると報告している。本研究

の結果もこれらの報告と同様の傾向が確認された。

産卵場における性比
本研究ではマコガレイの産卵開始前の11月中旬から

産卵期後期の１月下旬にかけての約２カ月間に渡り、

山田・明石94)（2013）は香川県小豆島の沿岸の砂

礫質の底質で最大25,020粒/㎡の卵を発見した。そし

て、得られた調査結果と既報の産卵場の底質粒径に

着目し、本種の卵は付着粘性卵であるため、付着基質

である底質はある程度粒の大きいものが適していると

推測した。また、調査海域の定点の強熱減量の範囲は

1-2.7％と低かったことを記述している。

以上の報告から、本研究の調査海域は既報の推定産

卵場やこれまでに卵が多量に発見された産卵場の環境

と類似していると考えられる。しかしながら、本研究

の調査結果は既報に比べ卵の発見個数が少なく、発見

箇所も局所的であった。この要因として当該海域では

比較的小規模な産卵が行われた可能性が考えられた。

　

産卵期
本研究におけるCPUEの変動は産卵場への移入状況を

反映していると考えられる。CPUEは11月上旬から徐々

に高まり、12月上旬から12月中旬にかけてピークを迎

え、１月以降は急激に低下した。よってマコガレイの

大半の個体は12月中に産卵場への移入を終えると推測

された。

雌雄の成熟過程は異なり、雄のほうが早期に成熟し

始め、遅くまで成熟状態を保つと報告されている（正

木ら33)、1987;反田ら81)、2008）。本研究では、雌では

12月中旬から下旬にかけてGSIのピークがみられ、成

熟個体もこの期間に出現した。一方、雄は12月上旬か

ら中旬にかけてGSIのピークがみられ、成熟個体は12

月上旬に出現し、その割合は12月中旬以降高まり、12

月下旬には100％となった。

このことを考慮すると、当海域では雌雄共にGSIの

ピークが認められ、成熟個体の割合が高まる12月中旬

から下旬が産卵盛期であると考えられた。大分県浅海

漁業試験場53)（1974）が周防灘南部海域で行った調査

では、マコガレイは10月から11月にかけて生殖腺が発

達し、12月には完熟卵個体を持つ個体が多く出現し始

め、産卵盛期は12月中旬であり、大半の個体は12月中

に産卵を行うと報告している。これは本研究結果とほ

ぼ一致しており、当海域におけるマコガレイの産卵期

は40年前とほぼ同じであることが示された。

産卵期における水温
マコガレイ卵のふ化適水温は6.0-16.0℃であり、

9.0℃前後が最適であると報告されている（山本96）、

1939）。本研究の産卵場の底層水温は11月上旬から１

月下旬にかけて低下し、12月７日に卵のふ化適水温の
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性比のモニタリングをおこなった。この結果、雌雄と

もに成熟個体が出現しない11月下旬の性比は0.74とな

り有意に雌に偏っていたが、雄の成熟個体の割合が高

まる12月中旬に性比は0.28となり優位に雄に偏った。

その後、性比は概ね0.5程度で推移した。このような

性比の変動や偏りは雌雄による回遊行動の違いに起因

する可能性がある。本研究では、まず大型で高齢の雌

を中心に成熟前に産卵場へ移動し、雄は成熟すると同

時に一斉に産卵場へ移入、雌雄ともに産卵期の進行に

従い若い個体と入れ替わるという産卵様式が推察され

た。

ところが、播磨灘北部で発見された本種の産卵場付

近の漁獲物の性比は、産卵期間である12月中旬から１

月中旬のいずれの時期においても雄に偏ることが確認

されており（反田・長井80)、2007）、本研究で認めら

れた傾向とは明らかに異なっていた。本研究では、両

海域の性比の変動が異なる要因については明らかにで

きなかったため、今後さらなる検討が必要である。
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第３章　産卵場における滞留期間と行動

第２章では周防灘においてマコガレイの産卵場を特

定することができた。しかし、産卵場においてマコ

ガレイの行動解析を実施した例はなく、産卵期にお

ける行動生態については不明な部分が多い。近年、

超音波発信機と受信機を使ったバイオテレメトリー

技術は、昼夜を問わない調査対象魚種の各個体の行

動観察を可能とし（Thorstad et al.84）,2013）、マコ

ガレイを含む異体類の行動生態の研究に用いられて

きた（Fairchild et al.8),2013;Wada et al.92),2017; 

Mitamura et al.36),2020）。従って、バイオテレメト

リー技術を用いて産卵場に訪れたマコガレイの行動を

観測すれば、産卵場での滞留期間、行動パターン、底

質の嗜好性等の産卵生態を明らかにすることができ、

資源管理や産卵場造成における重要な知見を得ること

ができる。

そこで本章ではマコガレイの産卵場における滞留期

間・行動について解明することを目的とし、長崎鼻地

先で産卵期に漁獲されたマコガレイ20尾に超音波コー

ド化発信機を装着し設置型受信機により行動観測を

行った。産卵盛期末期まで滞留していた個体が確認さ

れた場合、その個体の時間帯別の分布状況や底質の嗜

好性について明らかにした。

材料および方法

バイオテレメトリーによる追跡調査
調査海域は2016年12月20日にマコガレイの受精卵が

海底から発見された周防灘南部海域に位置する豊後

高田市見目長崎鼻地先とした（図11）。マコガレイの

長期追跡のために、超音波コード化発信機V9-2H｛直

径９㎜、長さ29㎜、水中重量2.9ｇ、空中重量4.7ｇ、

音圧158dB、周波数69kHz、発信間隔は平均90s（60-

120s）、電池寿命は約200日、以下発信機｝と設置型受

信機VR2W（Vemco Ltd.,Canada,周波数69kHz、以下受

信機）を使用した。長崎鼻東岸の堤防付近 （図11b斜

線部分）は、第２章により受精卵が発見された場所で

あることから、この場所を中心として15台の受信機を

設置した。受信機の範囲は事前調査により水深７ｍ下

で150ｍ、水深20ｍ下で400ｍであることが確認された。

供試魚は長崎鼻地先で2017年11月21から11月27日に

かけて定置網、または刺網によって採捕された20個体

を用いた。これらの個体を調査海域から20kmほど離れ

た場所に位置する大分県農林水産研究指導センター水

産研究部浅海・内水面グループ浅海チーム（現北部

図11　(a)調査海域の位置図．黒三角印は大分県農林水産研究指導センター水産研究部浅海・内水面グループ浅
海チーム（現北部水産グループ）の位置を示す．(b)調査海域の詳細図．斜線部は第２章によりマコガレ
イ卵が発見された範囲，黒丸印は設置型受信機の位置，R1とR2はマコガレイの放流場所，黒星印はID3875
が再捕された定置網の位置を示す．
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水産グループ）の生簀に移し（図11a）、放流日（2017

年11月29日）まで蓄養した。これらの魚は2017年11月

28日時点で生殖腺に張りが認められたが、放卵・放精

していなかったため、成熟途中の個体であると判断

された。また、雌雄は無眼側の触診により判断され

た（雌９尾、雄11尾;Tomiyama87),2013）。この20尾の

マコガレイの体側に発信機とダートタグを装着し、発

信機はロックタイで固定した。この発信機の装着方法

は他の異体類でも導入されており（Bègout Anras et 

al.3),2003;Fairchild et al.8),2013）、発信機の重量

は魚体重の２-３％未満であったため、発信機装着に

よるマコガレイの行動に対する影響はないと判断され

た（表３、Cooke et al.6),2012)。なお、ダートタグ

には再捕報告が得られるよう、電話番号を記載した。

2017年11月29日に供試魚をエアレーション付きのクー

ラーボックスに入れ、車で調査海域付近の港まで輸送

し、船で図11bに示す放流地点R1、R2に9：30-10：00

に放流した。

受信機は超音波信号を発信した個体番号、信号を受

信した時刻が内部のフラッシュメモリに記録されるた

め、データは現場で専用の磁気プローブとPCインタ

フェースを用いて2017年12月21日と2018年１月21日

にパーソナルコンピューターに接続し回収した。マ

コガレイは産卵期の冬季において摂餌をほとんど行わ

ない（藤・多故9)、1972;高橋ら78)、1982;高橋ら76)、

1983）。また、長崎鼻地先において産卵魚は2016年に

冬季に集中して漁獲されていたことから（第２章）、

本研究で観測されたマコガレイの行動データは摂餌行

動ではなく産卵行動に関与していたと解釈された。

粒度組成の測定
調査海域の粒度組成を把握するため、2017年11月29

日から2018年４月９日に船上から軽量簡易グラブ採泥

器（東京久栄社製）による採泥を行い、図12に示す

12定点において表層泥０-２㎝層の採取を行った。採

取した表層泥は、２mm以上の粒子を含む場合は底質

サンプルを乾燥させ、4.000,2.000,1.400,1.000,0.7

10,0.500,0.355,0.250,0.180,0.125,0.090,0.063,0.

044mmのふるいにより粒径の均一を行った後、重量を

0.01mm単位で測定した。なお、底質中に２mm以上の

粒子が含まれない場合はレーザ回折式粒度分布測定

装置（SALD-3100, 株式会社島津製作所製）により粒

径を測定した。得られた底質サンプルの中央粒径を

Blott and Pye4)（2001）に従い2.000-4.000mmを細礫

分、1.000-2.000mmを極粗砂分、0.500-1.000mmを粗砂

分、0.250-0.500mmを中砂分、0.125-0.250を細砂分、

0.063-0.125mmを極細砂分、0.063mm未満をシルト・ク

レイとして分類した。 

表３　追跡型調査の供試魚の概要
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個体が極粗砂帯とシルト・クレイ帯を受信範囲に含む

受信機No.2で１時間滞留した場合、それぞれの底質帯

に0.5時間滞留したとみなした。受信機Nos.14と15に

ついては受信範囲内において底質を採取していないた

め、解析から除外した。

統計解析
調査海域内における日単位の滞留期間の雌雄差を比

較するため、日別の放流個体数に占める滞留個体数

の算出後（滞留尾数の割合）、カプランマイヤー法に

より生存曲線を作成した。その後、雌雄の滞留尾数

の割合の差をログランク検定により求めた（Goel et 

al.14),2010）。ただし、調査海域から数日間移出する

が、再度確認された個体に関しては再度存在が確認さ

れるまでの期間、調査海域付近から完全に移出しな

かったと解釈した（例えばID3871;表３、図14）。よっ

て、このような個体については、最終受信日までの期

間を滞留期間とした。また、調査期間中に調査海域内

で再捕された個体については「打ち切り」としてデー

タを扱った。

マコガレイの底質の嗜好性を確認するため、産卵盛

期における１日あたりの底質別滞留時間の組成比につ

いて、実測値と理論値をフィッシャーの正確確率検定

により比較した。理論値は、すべての受信機（受信機

Nos.14と15を除く）における底質粒径の組成比により

求めた。以上のすべての統計解析にはEZRを使用した

（Kanda27),2013）。EZRはRおよびRコマンダーの機能を

拡張した統計ソフトウェアである。統計検定の有意水

準は 0.05とした。

結　果

調査海域の底質の中央粒径
各定点の中央粒径の範囲はシルト・クレイ（< 

0.063mm）-極細礫（2.000ｍ-4.000ｍ）となった。中

央粒径は長崎鼻の付け根かつ沖合ほど粒径が小さく、

鼻の先端や岸に近づくほど大きい傾向にあった。受信

機Nos.14と15の受信範囲内の底質については、調査が

行われなかったため明らかにできなかった。

雌雄の調査海域における滞留期間
図13に雌雄別の調査海域における滞留尾数の割合

の変化を示す。雌は８尾（88.9％）が産卵盛期を迎

える前の12月５日までに調査海域から移出し、１尾

（11.1％）は実験終了時の１月21日まで滞留してい

産卵盛期における１日の海域の利用状況
産卵盛期（12月中旬-下旬）における１日の時間帯

別の生息場所の変化および滞留状況を把握するため、

長期の追跡が出来たID3866（雌）とID3883（雄）を対

象に、12月11から31日にかけての６時間ごと（0:00-

6:00、6:00-12:00、12:00-18:00、18:00-24:00）の各

受信機における滞留時間を求めた。滞留時間は、１時

間で区切られた時間帯の間で、ある個体の信号を１つ

受信機で３回以上確認できた場合、その個体はその受

信範囲内に１時間滞留したと推測した。例えば20:00-

21:00の間に１つの受信機で３回以上、ある個体の信

号を受信できた場合、その個体は20:00-21:00の１時

間、受信機の受信範囲内に滞留したと判断した。

産卵盛期における底質の嗜好性
長期の追跡が出来たID3866（雌）とID3883（雄）に

ついて産卵盛期（12月中旬-下旬）における各個体の

底質別滞留時間を推定した。底質別滞留時間は各受信

機の滞留時間と受信範囲内の底質の中央粒径から求め

た。本研究では水深10ｍから20ｍの海底勾配が大きい

場所に位置する受信機（例えば受信機Nos.1-4）の受

信範囲を正確に把握することができなかった。受信機

の受信範囲は水深によって異なるが、本研究では水深

帯に関わらず底質定点が半径150ｍ以内の受信範囲内

にあった場合、底質粒径をその受信機に割り当てた。

各底質に対応する受信機は以下の通りである。極細

礫:受信機Nos.1,3,5;極粗砂:受信機Nos.2,5-7;粗砂:

受信機Nos.7,9,11;中砂:受信機Nos.9,11,13;シルト・

クレイ:受信機Nos.2,4,6,8,10,12,13。底質粒径が２

種類割り当てられた受信機については、滞留時間の２

分の１をそれぞれの底質に割り当てた。例えば、ある

｜←8 cm→｜

図図1122  調査海域の中央粒径．四角印は採泥定点および底質の中央粒径，黒
丸印は設置型受信機の位置，灰色の点線の円は設置型受信機の150 mの受
信範囲を示す．

図12　調査海域の中央粒径．四角印は採泥定点および
底質の中央粒径，黒丸印は設置型受信機の位
置，灰色の点線の円は設置型受信機の150mの受
信範囲を示す．
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タイプＤ（１月中旬まで調査海域内で徘徊し続けた

個体,n=2,10.0％）:産卵盛期を含む１月中旬まで徘徊

し続けた（IDs:3866,3883）。

産卵盛期における時間帯別の海域利用状況
2017年11月29日から2018年１月14-21日まで行動を

観測できた２尾（ID3866,3883）について、図15に１

日の時間帯別、受信機別の平均滞留時間を示す。２

個体の12月11日-31日における行動範囲は異なる時間

帯（0:00-6:00、6:00-12:00、12:00-18:00、18:00-

24:00）によってほとんど変化がなかった。ところが、

ID3883はID3866と比較して広範囲における滞留が確認

された。さらに、２個体はシルト・クレイ帯を受信範

囲に含む受信機No.8で各時間帯の全てで６時間の滞留

を確認できた。

産卵盛期における底質別の滞留時間
ID3866とID3883の１日あたりの底質別の滞留時間の

組成比について、実測値と理論値の間に有意差が認め

られた（IDs:3866と3883,フィッシャーの正確確率検

定,p＜0.01）（図16）。全体に占める底質別滞留時間の

割合について、両個体（ID3866とID3883）ともに実測

値が理論値より比較的大きかった底質帯はシルト・

クレイ帯（実測値:55.5,45.1％ 理論値:42.3％）、粗

砂帯（実測値:17.8,19.4％ 理論値:11.5％）、極粗砂

帯（実測値:17.6,16.8％ 理論値:15.4％）であり、理

論値よりも比較的小さかった底質帯は細礫帯（実測

値:0.0,4.1％ 理論値:19.2％）であった。

２尾の雌の長距離移動
放流個体のうち、２尾の雌は他海域で採捕された。

ID3868（雌,TL:439mm）は12月７日に放流場所から20 

km以上離れた山口県の沖合で（図17）、ID3882（雌, 

TL:356mm）は12月24日に放流場所から40km以上離れた

福岡県沿岸の推定産卵場付近で再捕された（香川県水

産試験場ほか25）、1975）。後の採捕者の聞き取りによ

り、ID3868とID3882の成熟状況はそれぞれ成熟途中と

放卵後の個体であったことが明らかになった。

考　察

マコガレイの滞留期間と行動パターン
本研究では超音波バイオテレメトリーにより、周防

灘南部海域におけるマコガレイの産卵場での滞留期間

および行動パターンを明らかにすることができた。当

た。雄は７尾（63.6％）が産卵盛期を迎える前の12月

７日までに移出し、２尾（18.2％）が12月中旬（12月

11,15日）に移出した。１尾（9.1％）は１月14日まで

滞留していた。１尾の雄は調査海域内で12月10日に再

捕されたため、「打ち切り」とした。調査期間を通じ

て雌雄の滞留期間に有意差は認められなかった（ログ

ランク検定、chi-square=0.30,df=1, p=0.58、図13）。

マコガレイの行動パターン
マコガレイの行動パターンは滞留期間と受信状況か

ら４つに分類することができた（A-D;表３）。各行動

パターンの典型例を図14に示す。また、すべての行動

パターンのデータは付録:図１に示す。

タイプＡ（放流から２日以内に調査海域から移

出 し た 個 体、n=5,25％）:１-15時 間、 調 査 海 域

内で徘徊したが放流日からその翌日に移出した

（IDs:3864,3869,3872,3879,3880）。

タイプＢ (調査海域内および調査海域外で徘徊した

が、12月上旬までに調査海域から移出した個体, n=4, 

20.0％）:３-６日間、一時的に調査海域内で受信が確

認されなくなったが、再び調査海域内で確認されるよ

うになった。その後、12月上旬までに調査海域から移

出した（IDs:3865,3867,3868,3871）。

タイプＣ（調査海域内で数日から十数日徘徊した

が、12月中旬までに移出した個体,n=9,45.0％）:

４-16日間、調査海域内で徘徊したが、12月中旬

までに移出した。または調査海域内で再捕された

（IDs:3870,3873,3874,3875,3876,3877,3878,3881,

3882）。ID3875は調査海域内で再捕された唯一の個体

であり、12月10日に受信機No.9付近に位置する定置網

で再捕され（図11b　星印部分）、12月20日に受信機

No.6付近で再放流された。

図13　調査海域における滞留個体の割合の推移
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期を含む１月中旬まで滞留した。従って、マコガレイは

雌雄ともに大半が産卵行動を行わずに調査海域から移

出したと考えられた。

本調査海域ではマコガレイの４つの異なる行動パ

該海域におけるマコガレイの産卵期のピークは12月中

旬から12月下旬である（第２章）。ところが、本研究

において18尾の雌雄は産卵盛期前および産卵盛期の間

に調査海域から移出し、残りの雌雄１尾のみが産卵盛

図14　マコガレイの行動パターンの例．黒点は受信が確認された受信機番号および日時を示す．受信機の番号お
よび位置は図11bに対応する．調査個体の概要は表３に示す．
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留していたため、産卵行動を取っていた可能性が考え

られた。タイプＤに分類された雌雄のそれぞれ１個体

（n=2,10.0％）は産卵盛期を含む１月中旬まで調査海

域内で徘徊していた。タイプＤの個体は調査海域内で

配偶者を探したり、自身が好む産卵場所を探したりす

る等の産卵行動を取っていたと推測された。特に、こ

れらの２個体は産卵盛期が過ぎても調査海域内で滞留

し続けた。この理由について、雌は産卵場を訪れても

すぐには産卵しないことや、産卵後は体力回復のため

に産卵場を利用し続けること等が考えられた。長崎鼻

地先では１月中旬から下旬まで成熟した（放精可能

な）雄が複数確認されている（第２章）。よって、タ

イプＤの行動パターンを示した雄は産卵盛期が終わっ

た後も産卵行動を取り続けていたと推察された。

本研究において、２尾の雌は周防灘内で12月中に20 

㎞以上離れた地点で採捕された。福岡県の沿岸の推定

産卵場（香川県水産試験場ほか25）、1975）で再捕され

ターン（タイプＡ-Ｄ）を観測することができた。タ

イプＡに分類された個体（n=5,25.0％）は調査海域

を徘徊したが放流当日からその翌日に移出した。タイ

プＡの個体は、他の産卵場へと移動することを早期

に決定したと考えられた。タイプＢに分類された個

体(n=4,20.0％）は３-６日間調査海域から移出した

が、再び調査海域内で確認された。しかし、12月上旬

までに完全に移出した。タイプＢの個体は３-６日間

の移出期間に受信範囲外の長崎鼻地先周辺で産卵・放

精を行う場所を探したが、再び調査海域へ戻り産卵・

放精するか否か検討したが、移出したと考えられた。

タイプＣに分類された個体(n=9,45.0％）は４-16日

間、調査海域を徘徊したが12月中旬までに移出した

（１尾の雄は12月10日に調査海域内で再捕された）。タ

イプＣの個体は移出までの期間に、調査海域内で産

卵・放精するか検討していたと考えられた。３個体の

雄は12月中旬付近（産卵盛期中、または付近）まで滞

図15　12月11-31日におけるID3886とID3883の受信機別の推定滞留時間．箱ひげ図では，箱中の横線が中央値，
箱の下端が第一四分位，上端が第三四分位，髭の両端が箱の長さの1.5倍内にある最大値および最小値を
示す．バツ印が平均値，白丸印がはずれ値を示す.
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は成熟途中であった。藤・多故9)（1972）によると、

全長300mm前後の比較的大型の雌は福岡県海域におい

て産卵期に主に漁獲される。従って、ID3882は福岡県

沿岸で産卵した可能性が高く、ID3868は他の産卵場へ

と移動する途中であったと推測された。過去の標識放

流試験によると、山口県沿岸および沖合の３定点で11

月下旬に放流されたマコガレイのうち、６尾が約10日

後に南や西方向へ約５km離れた場所で採捕されている

（宮城県水産試験場ほか41)、1982）。また、福岡県沿岸

で12月上旬に放流されたマコガレイは３-13日の間に

10km以上、北方向に移動したことが明らかになってい

る （藤ら10)、1974）。これらの報告は本研究結果と同

様の傾向を示しており、周防灘において一部のマコガ

レイは11月下旬から12月にかけて多方向かつ広域に分

散すると推察される。

本研究では、大半のマコガレイは調査海域内を数時

間から数日間徘徊したにも関わらず産卵・放精せずに

移出したと考えられた。長崎鼻地先の卵の発見個数は

最大340粒/㎡であり（第２章）、瀬戸内海播磨灘北部

に位置する兵庫県地ノ唐荷島地先や瀬戸内海播磨灘

西部に位置する香川県小豆島地先で発見された個数よ

りも少ない（それぞれ最大89,240粒/㎡, 反田・長井
80)、2007;最大25,020粒/㎡,山田・明石94)、2013）。こ

た個体（ID3882,TL:356mm）は、放卵後であった。一

方、山口県沿岸で再捕されたもう１尾の雌（ID3868）

図17　マコガレイが再捕された位置．黒丸印はマコガレイが再捕された位置，黒丸印横の説明部分はマコガレイ
の再捕日，ID番号，成熟度を示す．黒三角印はマコガレイが放流された調査海域，斜線部は既往文献によ
る推定産卵場の位置を示す(香川県水産試験場ほか25），1975)．

図16　調査海域における底質粒径別の滞留時間の組成．
　　　黒色のバーは実測値，白色のバーは理論値を示す．
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産卵盛期における時間帯別、底質別の海域

利用状況
マコガレイの産卵盛期である12月中旬から下旬に

かけてのID3866とID3883の６時間ごと（0:00-6:00、

6:00-12:00、12:00-18:00、18:00-24:00）の各受信

機における滞留時間は各時間帯で大きく変化する傾

向はみられなかった。佐藤61,62）（1971;1975）は人

工飼育下で産卵期のマコガレイの雌雄を観察し、

10:10,11:20,18:20-18:45,20:10-20:20,21:00-6:00の

様々な時間帯で産卵行動や雄の追尾行動を観察した。

よって、天然海域に生息するマコガレイについても産

卵行動や追尾行動は昼夜を問わず行われるものと推察

され、本研究において各時間帯で生息域に変化が見ら

れなかった要因の一つであると考えられた。

本研究では、ID3866（雌）とID3883（雄）の海域

の利用範囲が異なった。ID3866（雌）は受信機No.8

を中心とした受信機№4-10の周辺でのみ滞留してい

たことに対し、ID3883（雄）は全ての受信機で滞留

が確認された。他の異体類であるwinter flounder

（Solmundsson et al.70),2003）やplaice Pleuronectes 

platessa（Pravatiner57), 2010）のバイオテレメト

リー試験により、これらの種の雌は産卵期において

産卵場の一定の場所に留まるが、雄は雌よりも活動

的あるいは行動範囲が広いことが明らかとなってい

る。この理由について、雌は産卵適地で留まり雄の

回遊を待つが（Pravatiner57), 2010）、雄は雌を探し

て活発に回遊することに起因すると推測されている

（Solmundsson et al.70),2003; Pravatiner57),2010）。

従って、マコガレイはwinter flounderやplaiceと同

様に、雌は産卵期において自身の好む産卵場所で留ま

り、雄は雌を探して活動的に行動すると考えられた。

　本研究では、２個体（ID3866,3883）ともにシル

ト・クレイ帯を受信範囲に含む受信機 No. ８におい

て、全ての時間帯で６時間の滞留が確認された。さ

らに、これらの個体の底質別の滞留時間の実測値はシ

ルト・クレイ帯、粗砂帯、極粗砂帯において理論値よ

りも大きく、細礫帯では理論値よりも小さかった。長

崎鼻地先で刺網漁業を営む漁業者の情報によると、産

卵期ではシルト・クレイ -極粗砂帯を受信範囲に含む

受信機 No.7-9で多くのマコガレイが漁獲されるとい

う。また、仙台湾では産卵期にシルト帯と粗砂帯の

境界域で多くのマコガレイが漁獲される（高橋ら74)、

2006）。このため、 シルト・クレイ - 極粗砂帯はマコ

ガレイの産卵期における重要な生息域であると推測

された。今後は、各受信機の受信時間の差を双曲線

れらの報告により、長崎鼻地先で産卵するマコガレイ

の個体数は他の産卵場と比較して少ないことが推測さ

れる。既報によると、周防灘におけるマコガレイの

推定産卵場は沿岸部に沿って広域に分布する(香川県

水産試験場ほか25）、1975, 大分県・アジア航測㈱48)、

1996）。このため、周防灘に生息するマコガレイは、

長崎鼻地先等の１つの産卵場に固執せず、産卵期には

自身の好む産卵場を探して広域な産卵回遊を行ってい

る可能性が考えられた。

本研究では調査海域から移出する個体が大半を占

め、一部は周防灘を広域に移動していた。Sato et 

al.59)(2018）は東京湾におけるマコガレイの仔魚-成

魚の遺伝子解析により、同一の産卵場から発生した個

体群であっても、成魚期には各々が地理的に異なる

産卵場へと移動していることを推測している。このた

め、他海域においてもマコガレイの個体毎の異なる産

卵場への移動は普遍的な産卵生態の一部であると考え

ることができる。winter flounder Pseudopleuronectes 

americanusはマコガレイと同属であり、本種と同様

に沈性卵を生む。過去には、winter flounderの産

卵は主に河口域や水深５ｍ以浅の浅海域で行われる

と考えられていた（Pereira et al.56),1999）。しか

し、近年のメイン湾（アメリカ合衆国）における

超音波発信機と受信機を使ったバイオテレメトリー

研究の２報によると、産卵期を河口域で過ごす個体

は調査個体（放流個体）の約20％であり、約80％

は河口部ではない沿岸部で産卵期を過ごすことが

明らかになった（調査個体数:n=72,Decelles and 

Cadrin7）,2010;n=40,Fairchild et al.8),2013）。 な

お、これらの個体の中には水深60ｍ域で産卵期を過

ごす個体も確認されている（Fairchild et al.8), 

2013）。Decelles and Cadrin7)（2010）はこのような

winter flounderの産卵生態について、河口部と比較

して沿岸部での産卵は仔魚の拡散に繋がり、各海域

の個体群維持に寄与していると考察した。マコガレ

イの卵は沈性であり粘着性を持つことから（Yusa100), 

1960;佐藤61,62）、1971,1975;Minami and Tanaka39), 

1992）、卵の成長段階ではマコガレイの分布の拡大

は制限されると考えられる。従って、マコガレイは

winter flounderと同様に同一の個体群であっても産

卵期には各々が異なる産卵場へと移動すると推察され

るが、このような産卵魚の移動の多様性は仔魚の拡

散、あるいは１つの産卵場の環境が不適であった場合

のリスク回避に寄与している可能性が考えられた。
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測位に当てはめた位置推定等を行うことでマコガレ

イのより詳細な行動を明らかにできると考えられる

(e.g. Smith69),2013;Shoji et al.68),2017;Takagi et 

al.73),2018)。
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第４章　夏季から冬季にかけての経験

水温・深度および離底行動の観測

マコガレイ資源の減少は高水温が一因であると考え

られているため（農林水産省農林水産技術会議事務

局・国立研究開発法人水産研究教育機構47)、2020）、

本種の生息水温の把握は今後の資源動向を予測する

上で重要となる。マコガレイの生息水温の範囲は５

-27℃、適水温は９-22℃であり（社団法人全国豊かな

海づくり推進協会64)、2006）、 生息限界水温は28-30℃

であるとされている（平嶋ら17)、1973;高橋ら77)、

1987）。周防灘は水深50ｍ以浅の海域が広く分布し、

水深10-20ｍの平坦面がよく発達しており、水深の浅

い灘奥部の表層では夏季に28℃以上の高温水が形成さ

れる（日本海洋学会沿岸海洋研究部会46)、1985)。こ

のため、周防灘における夏季のマコガレイ成魚の経験

水温を連続的に観測することは天然海域における実際

の生息可能な水温の上限を把握する上で重要である。

ヒラメParalichthys olivaceus（Kawabe et al.29),2004;

柴 田 ら65)、2009;Yasuda et al.99), 2010） やplaice

（Metcalfe et al.35),1990;Hunter et al.19),2003）で

は超音波発信機や深度ロガーの装着・放流試験によ

り、天然海域における移動に伴う離底行動が観測され

ている。このような離底行動を行う理由として、中層

まで浮上（離底）することで移動に伴うエネルギーを

低減させる目的があると考えられている（Metcalfe 

et al.35),1990;Kawabe et al.29),2004）。一方、マコ

ガレイの離底行動については水槽内で産卵行動に伴う

離底が（佐藤61,62）、1971;1975）、天然海域では貧酸素

水塊からの忌避行動に伴う離底が目視により確認され

ているものの（関根ら63)、1997）、ヒラメやplaiceで

認められるような移動に伴う離底行動は観測されてい

ない。ここで、周防灘に生息するマコガレイは12月頃

に産卵回遊を行うことから（藤ら10)、1974;宮城県水

産試験場ほか41)、1982;第３章）、その行動を長期的に

モニタリングできれば、ヒラメやplaiceで認められる

ような移動に伴う離底行動の観測が期待される。

そこで本研究では、周防灘に生息するマコガレイの

夏季の生息環境の把握および移動に伴う離底行動の観

測を目的とし、水温・深度ロガーを装着したマコガレ

イを放流し、その経験水温・深度データを取得した。

ロガーから得られたデータと対象海域での深度別の実

測水温との比較を行い、その個体が滞在したであろう

局所海域とその移動経路の推定を行うとともに、同じ

くロガーデータから離底行動の有無について解析を実

施した。

材料および方法

マコガレイへの水温・深度ロガーの装着と

放流試験
　2017年７月３日に大分県漁業協同組合姫島支店の荷

捌き所で蓄養されていたマコガレイ30個体｛ID:1-30, 

全長:283.5±36.3mm, 体重:322.3±149.9ｇ（平均±

SD）｝を供試魚として用い、水温と深度が記録される

データロガーを装着した。本研究の供試魚は産卵期で

はない７月に得られたため（香川県水産試験場ほか25）、

1975）、供試魚の雌雄は触診によって判別できなかっ

た（Tomiyama87),2013）。

調査に用いたデータロガーはBiologging Solutions

社製（京都）で、本体部は縦11mm、横10mm、長さ

30mm、空中重量６ｇ、電池寿命は244日、温度精度は

0.5℃、深度精度は20cmである。測定間隔は温度と深

度を５秒毎に記録する設定とした。2017年７月３日に

大分県漁業協同組合姫島支店の荷捌き所にて、マコガ

レイの尻ビレの体側にデータロガーを取り付ける手術

を行った。まず、マコガレイの体側部にキリを使って

直径２-３mm程度の２つの穴を開け、データロガーに

取り付けた２本のロックタイを２つの穴に通した。そ

の後、無眼側でロックタイのヘッド部分を取り付ける

ことでデータロガーを固定した。装着後すぐにマコガ

レイを姫島地先へ船で輸送し船上からタモ網で放流し

た（図18）。

例えば柴田ら65)（2009）やSolmundsson et al.70)

（2003）はヒラメやplaiceの経験深度のデータを解析

し、一定期間（512秒間や30分間）に２-３ｍ以上の深

度変化があった場合は離底行動があったと判断してい

る。本研究ではこれらの報告を参考にセンサー精度や

波浪の影響を考慮した上で、10分間で区切られた時間

帯（例えば0:00:00-0:09:55）の中で最大深度と最小

深度の差が上昇、下降問わず２ｍ以上の場合は離底行

動があったと判断した。また、10分間に２ｍ以上の深

度変化が２回以上あった場合においても離底行動の回

数は１回とした。

本研究では経験水温・深度の頻度および離底行動の

回数をとりまとめたが、これらのデータはデータロ

ガー装着によるマコガレイの行動に及ぼす影響を考慮

して、放流後３日間のデータは除外した。また、再捕

日のデータについても漁獲時に生じる深度変化の影響

を考慮して解析から除外した。
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ID21とID24はデータロガーのみの回収となった。デー

タの取得期間は、ID17は212日間（再捕日:2018年１月

31日）、ID21は164日間（再捕日:2017年12月14日）、

ID24は32日間（再捕日:2017年８月４日）であり、３

個体とも周防灘で再捕された（図18）。ID17は再捕後

の解剖により放卵後の雌であることが明らかになった。

夏季の経験水温・深度
各月の経験水温・深度の階級別頻度は表５,６にと

りまとめた。2017年の夏季の周防灘および伊予灘の平

均底層水温は、８月が24.4℃、９月が25.1℃となり、

９月が最も高かった（山口県水産研究センター95)、

2019;福岡県水産海洋技術センター13)、2019;大分県農

林水産研究指導センター水産研究部49)、2019）。９月

のID17とID21の経験水温・深度の階級別の頻度をみ

ると、水温階級は両個体ともに24-25℃が最も高く、

ID17では全体の57.6％、ID21では全体の53.9％を占め

ていた（表５）。深度階級は両個体ともに０-５ｍが最

周防灘の底層水温・水深分布
マコガレイは底生魚であることから、経験水温・深

度は個体が利用している海域の底層水温・水深と概

ね一致すると予想される。そこで、マコガレイの生

息域を推定するため、周防灘の2017年７月から2018

年１月の周防灘の底層水温の水平分布図および水深

分布図を作成した。底層水温の分布図は2017年に周

防灘（52定点）および伊予灘（４定点）で実施され

た浅海定線観測の計56定点のＢ-１ｍ層データを用い

（山口県水産研究センター95)、2019;福岡県水産海洋

技術センター13)、2019;大分県農林水産研究指導セン

ター水産研究部49)、2019）、コンター図をフリーソフ

トのOcean Data Viewにより作成した（Schlitzer R. 

2005;https://odv.awi.de/.）。水深分布図はMarine 

explorer Ver.4（株式会社環境シミュレーション研究

所）を用いて作成した。

結　果

データロガーの回収
回収されたデータロガーは３台で、そのうち２台か

らは５ヵ月以上の長期的な記録を得ることができた

（表４）。ID17はデータロガーと魚体を回収できたが、

｜←17 cm→｜

図図1188  調査海域．黒三角印(R)は放流場所，黒星印(ID)はマコガレイが再捕され
た場所を示す．

図18　調査海域．黒三角印(R)は放流場所，黒星印(ID)はマコガレイが再捕された場所を示す．

表４　再捕された供試魚の概要
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とができた。図19に離底行動の例としてID17の2017年

12月19日の経験深度の変化を示す。2017年12月19日の

深度の波形から、ID17は大半の時間を水深約30ｍの海

底で過ごしていたが、4:30-9:00と18:30-20:30に中層

-表層へと浮上していたことが分かる（図19a）。図19a

でスパイク状の波形を描いていた4:30-9:00部分を拡

大すると（図19b）、マコガレイは5:30-5:50に水深約

30ｍの海底から水深５ｍ以下の水深帯へ浮上した後、

も高くID17では全体の73.9％、ID21では全体の44.3％

を占めていた（表６）。両個体ともに最高経験水温

は27℃に達したが、全体に占める26-27℃と27-28℃

の頻度はID17では各々3.9％、0.6％、ID21では各々

3.7％、0.2％と小さかった。

離底行動の観測
本研究では、深度データから離底行動を観測するこ

表５　ID17，21，24の経験水温の概要

表６　ID17，21，24の経験深度の概要
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上を経験した後、23日以降は概ね20-25ｍで推移した

（図20a）。ID21は終始20ｍ以下であった。ID24は７月

３日から24日にかけては20ｍ以下であったが、25日以

降は30ｍ前後で推移した。姫島は水深20ｍの等深線で

囲われているため、ID17は21日まで姫島周辺の沿岸部

に分布していたが、23日以降は姫島周辺の沿岸部から

沖合へと移動したと推定された。ID21は終始姫島周辺

の沿岸部に分布していたと推定された。ID24は24日ま

で姫島周辺の沿岸部に分布し、25日以降は姫島の沖合

へと移動したと推定された。

８月:ID17の経験深度は、８月３日までは20ｍ以上で

あったが、４日以降は20ｍ以下となり、７日から31日

にかけては概ね８-15ｍで推移した（図20b）。ID21の

経験深度は８月11日までは20ｍ以下であったが、８月

12-29日は21日と22日を除いて20-25ｍ前後で推移し、

30-31日は15ｍ以下となった。なお、８月21、22日は

深度30ｍ以上（最大38.5ｍ）を経験していた。過去の

7:20までの約1時間半水深10ｍ以浅を遊泳し、7:30に

再び海底に着底したことが読み取れる。また、4:50-

5:20と7:30-8:00においても離底行動を伴った小規模

な深度変化が観測され、この期間は海底から水深約25

ｍの水深帯まで浮上し10-20分程この水深帯を遊泳し

た後に着底している様子が認められた。なお、本研究

の離底行動の定義により、4:30-9:00における離底行

動は計16回であったと判断した。

月別の分布・移動経路の推定および離底行

動との関係性
月別の各個体の経験水温・経験深度から分布・移動

経路を推定した。さらに、離底行動の回数および１日

の深度変化（最大経験深度と最小経験深度の差）を調

べ、移動との関係性について明らかにした。

７月:各個体の経験深度について、ID17は７月３日か

ら21日にかけては20ｍ以下であったが, 22日に20ｍ以

図19　(a)� ID17のデータロガーにより得られた2017年12月19日における経験深度および経験水温．(b)離底行動
の観測例．両矢印は離底行動が観測された期間，両矢印下の数字は4:30-9:00における累積の離底行動の
回数を示す．(a)と(b)の深度および温度は５秒毎のプロット．
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は15ｍ以下となった。また、４日に姫島の西岸で再捕

された。よって、ID24は８月１日から８月２日にかけ

て姫島の沖合から姫島の沿岸部へ移動したと推定され

た。

９月:周防灘の底層水温は９月４-７日に観測された

（図20c）。この期間のID17の経験水温は23.4-26.5℃

（平均24.5℃）、経験深度は8.6-14.1ｍ（平均11.7ｍ）で

あり、ID21の経験水温は23.6-26.5℃（平均24.5℃）、

経験深度は0.8-13.1ｍ（平均5.8ｍ）であった。国東

半島北岸には底層水温25℃前後となる20ｍ以浅の海域

が存在する。この結果から２個体の８-９月の移動経

路を逆推定すると、ID17は８月３-７日に姫島周辺の

水深20ｍ海域から国東半島北岸へ移動し、８月７日以

降は国東半島北岸に分布していた可能性が高い。ま

た、ID21は８月12-30日にかけて水深20-30ｍの海域か

ら国東半島北岸移動し、８月30日以降は国東半島北岸

マコガレイの標識放流調査では、７-８月に放流され

た個体は大半が放流地点から10km以内の海域で再捕さ

れている（香川県水産試験場ほか25）、1975;冨山・陣

之内86)、1974)。このため、マコガレイが８月時点で

放流地点から20km以上離れた山口県沿岸や福岡県沿岸

に移動していた可能性は低い。よって、ID17は８月３

日から８月７日にかけて、ID21は８月12日から８月30

日にかけて姫島周辺の水深20-30ｍの海域から姫島あ

るいは国東半島の沿岸部へ移動したと推定された。

ID21は８月20-23日において４日間連続で計33回の離

底行動が観測された。この期間の１日あたりの深度

変化は17.9±14.9ｍ（平均±SD）、最大で38.1ｍとな

り、深度の波形は急激な深度変化を示唆する鋭いスパ

イク状となっていた。よって、ID21は連日の離底行動

や急激な深度変化が確認された期間に分布域を変化さ

せていたことが明らかになった。ID24の経験深度は、

８月１日は終日25ｍ以上であったが、２日の15時以降

図20　上図:データロガーにより得られたマコガレイの経験深度，水温および離底行動の回数(a-g:2017年７月
-2018年１月)．深度および温度は5秒毎のプロット．下図:底層水温のコンター図およびマコガレイの
推定分布域および移動経路．底層水温の観測期間は(a):2017年７月３-６日，(b):2017年８月１-22日，
(c):2017年９月４-７日，(d):2017年10月２-11日，(e):2017年11月２-８日，(f):2017年12月４-16日，
(g):2018年１月４-15日．
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図20（続き）
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に分布していたと推定された。

10月:ID17の経験深度は終始０-５ｍの範囲で、ID21

の経験深度は終始５ｍ前後で推移した（図20d）。２個

体ともに経験水温・深度の大きな変化は認められな

かったため、９月と同様に国東半島北岸に分布してい

たと推定された。

11月:ID17の経験深度は終始０-５ｍで推移した（図

20e）。また、終始大きな経験水温・深度の変化が認め

られなかったため、ID17は10月と同様に国東半島北岸

に分布していたと推定された。

ID21の経験深度は、11月１-15日は５-13ｍで推移し

たが、16-18日は30ｍ以上（最大39.0ｍ）となった。

11月19-21日の経験深度は０-10ｍ前後の間で大きく変

動しながら推移し、22日以降は５-10ｍの範囲で安定

的に推移した。また、11月17日までの経験水温は17℃

以上であったが、11月20日以降は急激に低下し15℃以

下で推移した。11月15,16日の急激な経験深度の変化

および17-20日の経験水深の変化から、ID21は11月15

日以降、国東半島北岸の沿岸-沖合の５-40ｍの等深線

の間隔が狭い海域を通過し、11月20日以降は国東半島

北岸よりも水温が低い周防灘西部の沿岸部へ移動した

と推定された。ID21は11月16-21日において６日間連

続で計227回の離底行動が観測され、この期間の１日

あたりの深度変化は16.0±15.0ｍ、最大で38.3ｍと

なった。よって、ID21は、連日の離底行動や急激な深

度変化が確認された期間に分布域と生息水温を変化さ

せていたことが明らかになった。

12月:ID17の経験深度は12月15日までは５ｍ以下で

あったが、17日は最大41.1ｍの深度を経験していた

（図20f）。12月17-23日の経験深度は３-40ｍ前後の

間で大きく変動しながら推移し、12月25-27日の経験

深度は20-30ｍ前後で、28日以降は15-20ｍ前後で推

移した。12月15-17日の急激な深度変化から、ID17は

図20（続き）
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０-５ｍが最も高く全体の44.3-73.2％を占めていた。

両個体の最高経験水温は27℃に達したが、26℃以上の

経験水温の頻度は全体の3.9-4.5％と小さかった。ま

た、ID17とID21はともに９月は国東半島北岸に分布し

ていたと推定された。

マコガレイの生息水温の範囲は５-27℃、適水温は

９-22℃であると報告されているため（社団法人全国

豊かな海づくり推進協会64)、2006)、本研究における

マコガレイの最高経験水温は既報の生息水温の最高値

と概ね一致し、最も頻度が高かった水温階級は適水

温を上回っていたことが示された。また、26℃以上の

経験水温の頻度は小さかったことから、マコガレイは

26℃未満の水温帯で生息可能であると考えられた。

Mitamura et al.36)（2020）は超音波発信機と同受

信機を用いた調査により東京湾における夏季のマコガ

レイ成魚の経験水温を明らかにした。著者らは、一部

の個体が９月に比較的高水温（水温約23℃）となる

水深30ｍ未満の湾内に留まっていたことを報告し、

その理由について湾内の豊富な餌環境を挙げている

（Mitamura et al.36),2020）。ここで、本研究において

２尾の９月の推定分布域であった国東半島北岸は、年

間を通してマクロベントスの生息密度・現存量が高

いことが報告されている（辻野91)、2018）。また、干

潟等の浅海域は生物生産性が高いことが知られている

（多田71)、2008）。従って、本研究のマコガレイも東京

湾の個体と同様に摂餌目的で国東半島北岸の浅海域に

滞留していたと考えられる。

マコガレイ成魚の水温と摂餌率の関係については、

生息北限海域に近い北海道南部の知内沖で漁獲され

た個体においては摂餌率が24℃前後で最高となり、

25℃を上回ると低下することが報告されている（高橋

ら77)、1987）。一方、大分県の別府湾で漁獲された成

魚においては26℃を上回ると摂餌量が低下するとの報

告もある（平嶋ら17)、1973）。本研究の調査個体は、

水温24-26℃の海域での滞留が確認されたことから、

周防灘に生息するマコガレイは、地理的に近い別府湾

での報告と酷似した摂餌生態を有しているものと考え

られる。また、摂餌率が低下する26℃以上の水温帯に

生息するメリットは少ないと推測され、このような理

由により26℃以上の経験水温の頻度は小さかったと考

えられる。

　

離底行動の要因
本研究においてID17は12月17-23日に、ID21は８月

20-23日と11月16-21日に離底行動が連日33-227回観測

この期間に国東半島北岸の沿岸-沖合の５-40ｍの等深

線の間隔が狭い海域を通過し、12月28日以降は15-20

ｍの水深帯に分布していたと推定された。また、12月

17-23日において７日間連続で計131回の離底行動が観

測され、この期間の１日あたりの深度変化は23.1±

11.0ｍ、最大で37.6ｍとなった。12月15日までの経験

深度は５ｍ以下であったが、12月25-27日の経験深度

は20-30ｍとなったことから、ID17は連日の離底行動

や急激な深度変化が確認された期間に生息水深を変化

させたことが明らかになった。

ID21の経験深度は５-15ｍ前後、経験水温は概ね10-

14℃前後で推移し、12月14日に福岡県沿岸で再捕され

た。この結果からID21の11-12月の移動経路を逆推定

すると、11月15-18日に国東半島北岸の沿岸-沖合の水

深５-40ｍの海域を通過し、11月20日以降は福岡県沿

岸あるいは沖合域で分布していた可能性が高い。

１月:この月は底層水温欠測の定点が多く、底層水温

分布の全体像を把握することができなかった（図20g）

（山口県水産研究センター95)、2019;福岡県水産海洋

技術センター13)、2019;大分県農林水産研究指導セン

ター水産研究部49)、2019）。ID17の１月１-18日の経験

深度は概ね15-20ｍで推移していたが、19日以降は20

ｍ以上となり、25日以降は30ｍ以上で推移した。１月

30日に最大深度41.5ｍを経験し、１月31日に周防灘の

中央部（131.50°E,33.85°N付近）で再捕された。１

月19-25日において経験深度が15-20ｍから30ｍ以上と

なるまで約６日間と比較的長い日数を要しており、こ

の期間の経験深度の変化は緩やかであった。よって、

ID17は１月１-18日は水深15-20ｍの海域に分布してい

たが、19-25日は20ｍと30ｍ等深線の間隔が広い海域

を通過し、25日以降は水深30ｍ以上となるID17が再捕

された海域付近に分布していたと推定された。この結

果から12-１月の移動経路・分布域を逆推定すると、

ID17は12月15日以降に国東半島沿岸から５-40ｍの等

深線の間隔が狭い海域を通過し、12月28日-１月18日

は国東半島沖合の33.70-33.80°E,131.30-131.50°N

付近に分布していた可能性が高い。

考　察

夏期の経験水温・深度および推定分布域
水温が最も高まる９月の経験水温・深度の階級別頻

度について、両個体ともに水温階級頻度は24-25℃が

最も高く全体の53.9-57.6％を占め、深度階級頻度は
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コガレイにとっての貧酸素状態ではなかったことから

（矢持ら98)、1998）、本研究で観測された離底行動は貧

酸素水塊の忌避によるものではなかったと考えられる。

され、この期間に２尾は生息水温、生息水深、推定分

布域等を変化させていた。よってマコガレイは離底行

動を繰り返しながら移動を行っていたと推測された。

また、これらの期間に観測された経験深度の波形か

ら、マコガレイは離底行動時に海底から中層-表層ま

で浮上した後に10-20分程、あるいは１時間半程遊泳

し再び海底に着底するといった一連の行動を取ること

や、一日の経験深度の変動は最大35ｍ前後となり、波

形が鋭いスパイク状となることが明らかになった。ヒ

ラメやplaiceは移動に伴い離底行動を取ることが報告

されており、離底行動時は中層で一定時間遊泳するこ

とや、経験深度の波形が鋭いスパイク状になることが

確認されている（柴田ら65)、2009;Hunter et al.19), 

2003）。よって、経験深度の波形からもマコガレイの

離底行動は移動に関連していた可能性が高い。以上の

ことから、マコガレイは急激な深度変化を伴う連続し

た離底行動により海域間を移動すると考えられる。

マコガレイは産卵期直前-産卵期に該当する11月下

旬-12月に産卵回遊を行うことが報告されている（香

川県水産試験場ほか25）、1975;藤ら10)、1974;宮城県水

産試験場ほか41)、1982;第３章）。例えば、山口県秋穂

湾で12月10日に放流された個体は17日間で南東に30 

km移動している（香川県水産試験場ほか25）、1975)。

また、周防灘南部に位置する大分県豊後高田市長崎鼻

地先で11月29日に放流されたマコガレイの雌は25日後

の12月24日に40㎞以上西に離れた福岡県沿岸の推定

産卵場（香川県水産試験場ほか25）、1975）で再捕され

ている（第３章）。従って、本研究における２個体の

11-12月に観測された離底行動は主に産卵回遊に伴う

移動に関連していたと考えられる。

マコガレイの離底行動は産卵行動時や貧酸素水塊を

忌避する際にも認められる（佐藤61,62）、1971;1975,関

根ら63)、1997）。水槽内（水深2.5ｍ）でマコガレイの

産卵行動を観察した佐藤61,62）（1971;1975）の報告か

ら、放卵は底付近で行われるが、放精や追尾行動は底

付近だけではなく、底から１-２ｍ程離れた中層でも

行われることが読み取れる。本研究では移動に伴う離

底行動と産卵行動に伴う離底行動の分離はできなかっ

たが、仮に産卵期に産卵場で海底から１-２ｍ程浮上

する離底行動が確認された場合、その離底行動は産卵

行動に伴うものであったと推測できるかもしれない。

また、周防灘における2017年７月から2018年１月に

かけての底層のDOは3.0以上であり（山口県水産研究

センター95)、2019;福岡県水産海洋技術センター13)、

2019;大分県農林水産研究指導センター49)、2019)、マ
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第５章　稚魚の着底期、成長および生息環境

第４章により、マコガレイ成魚は夏季に適水温

9-22℃（社団法人全国豊かな海づくり推進協会64)、

2006）を越える環境下で生息していることを確認で

きた。しかし、大分県沿岸に分布する稚魚の夏季の

生息環境については不明な部分が多い。一般に体長

30-50mmのマコガレイ稚魚は水温20℃前後で成長率・

摂餌量・餌料転換効率が高まることが知られてお

り（Kusakabe et al.32), 2017;Tomiyama et al.89), 

2018）、天然海域では20℃を超える水温帯では稚魚

がほとんど採捕されなくなる（Tomiyama et al.89), 

2018;農林水産省農林水産技術会議事務局・国立研究

開発法人水産研究教育機構47)、2020）。このため、体

長30-50mmのマコガレイ稚魚の至適水温は20℃と考え

られている（冨山88)、2021）。近年、瀬戸内海では沿

岸域において水温が20℃を超える時期が早まりつつあ

り、このような水温上昇は稚魚の生残に悪影響を与え

ていると考えられている（農林水産省農林水産技術

会議事務局・国立研究開発法人水産研究教育機構47)、

2020）。特にマコガレイの生息南限に近い大分県沿岸

では、沿岸水温の温暖化の影響を他の海域よりも大き

く受けると考えられるため、当該県沿岸におけるマコ

ガレイ稚魚の生態を把握することは将来の稚魚の分布

域の変化を予測する上で重要である。

マコガレイの仔稚魚の耳石には１日に１本の輪紋が

形成され、浮遊生活から底生生活への移行に伴って

着底マークが現れることが確認されている（Joh et 

al.24),2005）。このような耳石の微細構造の解析によ

り、北海道函館湾（Joh et al.23),2013）、岩手県大槌

湾（阿部・後藤1)、2020）、広島県沿岸（Tomiyama et 

al.89),2018）では稚魚の着底時期や成長速度が明らか

図21　(a):周防灘および別府湾における調査海域の位置．(b):香々地地先の調査海域の詳細図．(c):守江湾の調
査海域の詳細図．(b)，(c)の黒丸印はマコガレイ稚魚の採集定点，点線は等深線，(b)の黒星印は底層水
温を測定した定置網の位置を示す．
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にされている。しかし、生息南限に近い大分県海域に

おいてはマコガレイ稚魚の食性等の生態の一部が明ら

かにされているものの（大分県浅海漁業試験場ほか55)、

1985）、耳石の微細構造の観察による着底期や成長速

度の解析は行われていない。

そこで本研究では大分県海域に生息するマコガレイ

の初期生態の一端を解明するために、国東半島沿岸の

周防灘に面した香々地地先および別府湾に面した守江

湾の２海域において４月から６月にかけて月に１度

マコガレイ稚魚を採集した。採集されたマコガレイ

稚魚の耳石微細構造の解析により着底期および成長

速度を明らかにした。また、６月は両海域で至適水温

（20℃）を上回る定点において稚魚が確認された。こ

の要因を明らかにするために、餌料環境の指標となる

底生生物の現存量とマコガレイ稚魚密度との関係につ

いて分析した。

材料および方法

調査海域とサンプル採集
調査海域は過去に稚魚の生息が確認されている周防

灘南部の豊後高田市香々地地先（図21b）と別府湾北

部の杵築市守江湾（図21c）を選定した（大分県浅海

漁業試験場54)、1975;田染ら83)、1987）。着底後の稚魚

を採集するために、2018年４月から６月にかけて月に

１度、各定点にてソリネット（幅130cm、高さ40cm、

目合５mm）を用いて、２ノットで約２分間の曳網採集

を２回行った。曳網水深は香々地地先では5.0-22.7

ｍ、守江湾では2.0-9.5ｍの範囲であった。採集され

た標本は採集後実験室に持ち帰り、冷凍保存した（表

７）. 

表７　採集された稚魚の概要
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まで表面を研磨し、光学顕微鏡（対物レンズ40倍、

あるいは100倍）で観察した。マコガレイの耳石には

１日に１本の輪紋が形成されること、底生生活に移

行する時期に耳石の核を中心とした直径40μm前後に

明瞭で太い輪紋（着底輪）が形成されることが報告さ

れている（Joh et al.24),2005）.そこで、本研究では

観察した耳石の核を中心とした直径40μm付近に見え

る最も明瞭な輪紋を着底輪とみなし、採集日と着底

後の日齢から着底日を求めた（図22）。有眼側の耳石

については、核と着底輪との距離が最大になる位置に

計測軸（図22　Line1）を定め、着底輪以降の輪紋の

計数および輪紋幅の測定を行った。また、このライン

に沿って核と耳石縁辺部の距離を耳石径とした。しか

し、Line1付近の耳石の汚れなどによって輪紋の観察

が困難な場合があった。さらに、輪紋数が70-80本を

超えるとLine1上では輪紋幅が狭くなり、観察が困難

となった。このため、輪紋の計数と輪紋幅の測定は

Line1上で輪紋が明瞭に観察できた着底輪から約60本

目までとした。それ以降の輪紋については耳石縁辺部

が明瞭に観察できるLine2を新たに定め、Line1とは測

定部位が異なるため輪紋数のみを測定した。輪紋数の

計数と輪紋幅の測定は城22)（2019）の方法に従い画像

解析ソフトImageJおよび樹木の年輪の計数・計測を行

うためのプラグイン（ObjectJ）を用いて行った。有

眼側の耳石が破損などにより観察できなかった場合は

無眼側の耳石を用い、輪紋数の計数のみ行った。

各海域の水温および餌料環境
マコガレイ稚魚の成長速度は水温に影響を受け

る（睦谷42)、1988;Kusakabe et al.32),2017;Tomiyama 

et al.89),2018）。両海域における水温環境と稚魚の

成長との関係性を検討するため、 2018年１-６月の

底層水温を求めた。４-６月は、稚魚の採集時にCTD

（Conductivity Temperature Depth profiler）で各定

点（図21b香々地地先、図21c守江湾）の底層水温を測

定し、海域別に各定点の平均値を求めた。１-３月に

ついては調査定点の底層水温を測定できなかった。

よって、この期間のデータは大分県農林水産研究指導

センター水産研究部の浅海定線調査で測定された周防

灘大分県海域および別府湾の調査定点のB-1ｍ層の平

均水温を用いた（大分県農林水産研究指導センター水

産研究部49)、2019）。また、調査海域のうち香々地地

先には稚魚の採集地点の比較的近傍に定置網（図21b）

が設置されていた。当該海域におけるマコガレイ稚魚

の日別経験水温を明らかにするため、この定置網の支

柱の海底近く（水深約7.5ｍ）に水温ロガー（UA-001-

08,Onset社）を取り付けた。水温は2017年12月１日か

ら2018年４月30日まで３時間おきに測定し、１日毎の

平均水温を求めた。

各定点の餌料環境を把握するため、餌料環境の指標

となる底生生物の現存量を調べた。稚魚の採集定点で

軽量簡易グラブ採泥器（東京久栄社製）による採泥を

各定点で１度行った。表層泥をすくい１mmのふるいに

かけた後、マコガレイ稚魚の主な餌料生物とされる多

毛類、二枚貝、端脚類、等脚類、十脚甲殻類（大分

県浅海漁業試験場ほか55)1985;福岡12)、1987;反田79)、

2008;Hata et al.15),2016）をソーティングし、種類

毎に湿重量を0.01ｇ単位で測定した。測定データより

各定点における上記の底生生物の現存量（ｇ/㎡）を

月毎に求めた。さらに、各定点の底生生物の現存量と

の稚魚密度との関係性を月毎に調べた。

稚魚の測定及び日周輪解析
冷凍保存された稚魚は解凍後、標準体長（以下体

長）を電子ノギスで0.01mm単位で測定した。さらに、

これらの標本の着底期および成長速度を推定するた

め、以下の要領で礫石の微細構造を観察した。体長測

定後の稚魚を90％のエタノールで固定し礫石を採取し

た。礫石は原則として有眼側のものを用い、これが破

損した場合は無眼側のものを用いた。礫石はスライド

グラスにエポキシ樹脂で包埋した後、ラッピングフィ

ルム（９µm粒子）で耳石中心部が観察しやすくなる

｜←8 cm→｜

図図2222  2018年5月9日に香々地地先で採集された体長23.94 mmのマコガレイ稚魚
の礫石．太い黒矢印は礫石の中心部，黒矢頭は着底輪の位置を示す．礫石中心
部から礫石縁辺部まで伸びる点線矢印のLine1は礫石中心部から着底輪までの
距離が最大となる位置にある．輪紋の計数および輪紋幅の測定はLine1上で輪
紋が明瞭に見える範囲までとした(白矢頭までの範囲)．Line1の白矢頭より外
側の輪紋は，輪紋が明瞭に見える実線黒矢印のLine2上で計数した．

図22　2018年５月９日に香々地地先で採集された体長
23.94mmのマコガレイ稚魚の礫石．太い黒矢印
は礫石の中心部，黒矢頭は着底輪の位置を示
す．礫石中心部から礫石縁辺部まで伸びる点線
矢印のLine1は礫石中心部から着底輪までの距
離が最大となる位置にある．輪紋の計数および
輪紋幅の測定はLine1上で輪紋が明瞭に見える
範囲までとした(白矢頭までの範囲)．Line1の
白矢頭より外側の輪紋は，輪紋が明瞭に見える
実線黒矢印のLine2上で計数した．
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DGij ＝（Gij-Gj) SDj-1

ここでDGijは個体iにおける着底からj日目の標準化

された日間成長量（輪紋幅）、Gijは個体iにおける着

底からｊ日目の日間成長量、Gjは全個体の着底からｊ

日目の日間成長量の平均値、SDjは全個体の着底から

ｊ日目の日間成長量の標準偏差を示す。次に、日別水

温を計測した香々地地先で採捕された稚魚について、

耳石日周輪解析から個体毎の着底日を推定し、この日

付から採集日までの日別平均水温を個体毎に抽出し、

着底日から採集日までの経験水温を算出した。経験水

温の算出は耳石日周輪幅が計測可能であった個体に限

定し、輪紋幅の測定と同様に着底日から最長60日間と

した。稚魚の経験水温は0.5℃毎の階級に分け、各階

級におけるデータを箱ひげ図で示した。

データ解析
海域間の着底日の比較においては、各個体の着底

日を１月１日から数えた日数データとして扱い、マ

ンホイットニーのU検定を行った。逆算された着底後

51-60日齢の体長および成長速度の海域間の差は反復

測定分散分析により検定した。着底後１-50日齢の輪

紋幅の海域間の比較については、成長に伴う日齢間

の輪紋幅の変動を考慮して、１-10日齢、11-20日齢、

21-30日齢、31-40日齢、41-50日齢の10日間で区切

り、反復測定分散分析を行った。反復測定分散分析で

有意差が認められた場合、その区間における日別の海

域間の輪紋幅をマンホイットニーのU検定により比較

した。月間の底生生物の現存量の比較においてはクラ

スカル・ウォリス検定を行った。これらの統計解析に

はEZRを使用し（Kanda27),2013）、統計検定の有意水準

は0.05とした。定点別の底生生物の現存量と稚魚密度

との関係についてはMS-EXCEL（マイクロソフト社）に

よりピアソンの積率相関係数 (r)を求めた。

結　果

水温の季節変化
１-３月の底層水温は周防灘よりも別府湾で高い傾

向にあったが、４月以降は両海域の水温差は小さく

なった（図23a）。１-３月の底層水温は、周防灘では

7.2-8.8℃、別府湾では9.6-12.8℃で推移し、別府湾

で0.8-4.9℃高かった。４-６月の底層水温は、周防灘

（香々地地先）で12.7-20.5℃、別府湾（守江湾）で

11.6-20.4℃で推移し、この時期の水温差は0.0-1.2℃

過去体長および成長速度の推定
マコガレイ稚魚の耳石半径と体長の関係は自然対数

で変換した数値で線形回帰できることが報告されて

いる（Tomiyama et al.89),2018）。本研究においても

香々地地先と守江湾で得られた稚魚の自然対数で変換

した耳石径－体長関係は線形回帰することが確認され

た。

香々地地先:lnSL=1.70lnOR-4.98（n=88,r2=0.94）

守江湾:lnSL=1.70lnOR-4.96（n=84,r2=0.92） 

このため、Biological intercept法（Campana5),1990）

によって体長を逆算した。すなわち、以下のアロメト

リー式により各個体のi日齢時の体長を求めた。ただ

し、SLiは着底からi日後の体長、ORiは着底からi日後

の耳石径、 SLcは採捕時の体長、ORcは採捕時の耳石径

を示す。切片は採捕時の体長が最も小さい16mm未満の

個体の平均体長（香々地地先:15.59±0.38mm,n=4;守

江湾:14.91±0.70mm,n=7）および平均耳石径（香々

地地先:95.30±2.19μm,n=4;守江湾:88.29±4.74μ

m,n=7）を用いた。

香々地地先 :lnSLi=lnSLc+（lnORi-lnORc）（lnSLc-ln15.

59)（lnORc-ln95.30）
-1

守江湾 :lnSLi=lnSLc+（lnORi-lnORc）（lnSLc-ln14.91）

（lnORc-ln88.29）
-1

上記の式により着底日から51-60日齢にかけての過

去体長を推定し、成長速度（mm/day）はSLi-SLi-1によ

り求めた。Biological intercept法による過去体長の

推定が困難であった着底から50日齢以前の成長速度に

ついてはJoh et al.23)（2013）の報告を参考に耳石の

輪紋幅を成長速度の指標として解析に用いた。

経験水温と成長速度の関係
日毎の水温情報が得られている香々地地先の稚魚を

用いて、水温と成長速度の関係を検討した。一般的に

耳石日周輪幅は仔稚魚の日齢や発育段階によって変動

する傾向にあるため、輪紋幅の測定では異なる日齢に

おける耳石成長を直接比較できない。Robert et al.58)

(2009）は、以下のDetrended Growth（以下、DG）を

用いて日齢依存の耳石成長の傾向を標準化した耳石成

長を算出している。本研究でも、同様にこの値を算出

し成長速度の指標とした。
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稚魚の過去体長および成長
着底後１-50日齢の輪紋幅は、１-10日齢の期間

においては香々地地先より守江湾で有意に大き

かったが（図25,反復測定分散分析,調査海域：F＝

5.87,p<0.05）、11-50日齢の期間では有意差が認めら

れなかった（反復測定分散分析,調査海域：F＝0.01-

0.40,p=0.53-0.92）。１-10日齢の期間内では４-10日齢

において輪紋幅は守江湾で有意に大きかった（マンホ

イットニーのＵ検定,Ｕ=308-342,p<0.05）。

着底から51-60日齢にかけて稚魚の体長は、香々

地地先では17.6±1.9mm（平均±SD）から21.4±2.28mm

へ、 守 江 湾 で は18.9±2.2mmか ら22.3±2.7mmへ と

変化した（図26a）。この10日間の体長は守江湾

で有意に大きかった（反復測定分散分析,調査海

域:F=4.32,p<0.05）。日齢別に体長差を比較すると、

となった。香々地地先における稚魚の採集地点近傍

の水温について、12月上旬は約15℃であったが、そ

の後徐々に低下し２月13日に最低となる6.2℃となっ

た。その後水温は徐々に上昇し、４月25日には最高の

15.9℃に達した（図23b）.

稚魚の着底期
香々地地先と守江湾で採捕された稚魚の着底日の

範囲はそれぞれ１月13日-３月19日、１月26日-３月

19日であった（図24）。着底日の中央値は香々地地

先で２月19日（平均値は２月19日）、守江湾で２月

21日（平均値は２月21日）となり海域で有意差は

認められなかった（マンホイットニーのＵ検定,Ｕ

=5096.5,p=0.20）。また、着底期を旬別にみると最頻

値（ピーク）は２海域ともに２月中旬となった。

｜←8 cm→｜

図図2255  稚魚の着底日以降の輪紋幅(平均値)の推移．網掛け部分は，香々
地よりも守江湾で輪紋幅が有意に大きかった範囲を示す(p＜0.05)．エ
ラーバーは標準偏差を示す．

図23　(a)周防灘および別府湾の底層水温の月ごとの
推移．１-３月は浅海定線調査で（大分県農林
水産研究指導センター水産研究部49)，2019)，�
４-６月は稚魚の採集定点で測定されたデータ
(図21b,�c)．(b)香々地地先の定置網(図21b)で
測定された底層水温の日毎の推移．

図24　香々地地先および守江湾で得られた稚魚の着底
日の組成

図25　稚魚の着底日以降の輪紋幅(平均値)の推移．網
掛け部分は，香々地よりも守江湾で輪紋幅が有
意に大きかった範囲を示す(p＜0.05)．エラー
バーは標準偏差を示す．
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水温、餌料環境、稚魚密度の関係
香々地地先および守江湾の各定点の水温と稚魚密度

との関係を図28に示す。底層水温が16℃以下である

４、５月の稚魚密度は、香々地地先でそれぞれ2.7±

2.5、2.5±3.6個体/100㎡（平均±SD）、守江湾でそれ

ぞれ4.8±6.7、2.5±3.8個体/100㎡となった。６月の

稚魚密度は香々地地先で1.4±0.9個体/100㎡、守江

湾で0.9±1.0/100㎡となり４-５月に比べて減少した

が、両海域で水温20℃を超える定点で稚魚の分布が

確認された。なお６月の香々地地先では最高水温の

21.7℃が観測され、この定点では2.3個体/100㎡の稚

魚が確認された。

また、香々地地先で採捕された稚魚の体長は４月が

17.7±2.1mm（平均±SD）、５月が27.3±4.6mm、６月

が48.4±6.6mmであり、守江湾で採捕された稚魚の体

長は４月が18.7±3.1mm、５月が26.1±5.2mm、６月が

51-55日齢においては守江湾で有意に大きかったが

（マンホイットニーのＵ検定,Ｕ=379-422,p<0.05）、

56-60日齢では有意差が認められなかった（マンホ

イットニーのＵ検定,Ｕ=429-472,p=0.06-0.17）。

着底から51-60日齢における成長速度は、香々

地地先で0.42±0.11mm/day（平均±SD）、守江湾で

0.38±0.12mm/dayとなり（図26b）、両海域で顕著な

差は認められなかった（反復測定分散分析,調査海

域:F=3.03,p=0.09）。

稚魚の経験水温と成長速度の関係
香々地地先で採捕された稚魚について、着底日から

60日までの経験水温は6.2℃-15.9℃の範囲にあった。

水温6.0℃-16.0℃を0.5℃毎に区分した水温階級毎の

DGを図27に示す。DGの中央値および平均値は、6.0-

8.5℃ではいずれの水温階級において0.0未満であった

が、8.5-16.0℃では0.0を上回る水温階級が認められ

た。

図26　香々地地先と守江湾で得られた稚魚の着底日か
ら51-60日齢の逆算体長(a)および逆算日間成長
量(b)の推移．網掛け部分は，香々地地先より
も守江湾で逆算体長が有意に大きかった範囲を
示す(p＜0.05)�．エラーバーは標準偏差を示す．

図27　稚魚の経験水温(0.5℃の階級別:�6℃=� 6.0-
6.5)と標準化された耳石成長の関係．箱ひげ図
では，箱中の横線が中央値，箱の下端が第一四
分位，上端が第三四分位，髭の両端が箱の長さ
の1.5倍内にある最大値および最小値を示す．
バツ印が平均値，白丸印がはずれ値を示す．

図28　底層水温と稚魚密度の関係
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石田2)、1989）、特に香々地地先では成熟状況や漁獲

状況等から12月中旬あるいは12月中旬-下旬が産卵盛

期であることが明らかになっている（大分県浅海漁

業試験場53)、1974;第２章）.一方、別府湾北部海域

では、雌は12月下旬にGSIが20を超える個体が現れる

が、12月下旬から１月上旬の時点では完全に成熟した

個体はみられず、聞き取り調査や魚市場での観察結果

などから、マコガレイの産卵盛期は１月中旬-１月下

旬であると報告されている（大分県浅海漁業試験場ほ

か55)、1985）。また佐藤61,62）（1971;1975）によると、

51.3±9.9mmであった（表７）。

月別の底生生物の現存量をみると、香々地地先で

は、４月は23.6±14.1ｇ/㎡（平均±SD）、５月は

165.8±266.6ｇ/㎡、６月は34.9±26.0ｇ/㎡となり、

月間で有意差は認められなかった（図29a,クラスカ

ル・ウォリス検定:chi-square=1.72,df=2,p=0.42）。

守江湾では、４月は73.8±47.7ｇ/㎡、５月は48.0±

57.4ｇ/㎡、６月は107.8±97.3ｇ/㎡となり、こちら

も月間で有意差は認められなかった（図29b,クラスカ

ル・ウォリス検定:chi-square=6.21,df=2,p=0.20）。

月別の各定点の底生生物の現存量と稚魚密度の関

係をみると、４月は香々地地先では弱い負の相関が、

守江湾では正の相関が認められた（図30a,kakaji:r=-

0.28;Morie Bay:r=0.53）。５月と６月は両海域ともに強

い正の相関が認められた（図30b,kakaji:r=0.91;Morie 

Bay:r=0.97;図 30c,kakaji:r=0.85;Morie Bay:r=0.99）。

考　察

稚魚の着底期
周防灘でのマコガレイの産卵期は概ね12月-１月の

範囲であり（香川県水産試験場ほか25）、1975;有江・

図29　香々地地先(a)および守江湾(b)の月別ベントス
量(平均値)．エラーバーは標準偏差を示す．

図30　ベントス量と稚魚密度の関係(a:４月，b:５
月，c:６月)
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江湾で0.38±0.12mm/dayであった。飽食条件での飼育

実験では、体長約21mmのマコガレイ稚魚は８-20℃の

範囲において８-14℃で成長が良く、14℃での成長速

度は平均0.30mm/dayであることが明らかにされている

（Tomiyama et al.89),2018）。このため、香々地地先お

よび守江湾に生息する稚魚の成長は良好であったと考

えられる。

高水温期における稚魚の生息環境
香々地地先および守江湾において６月の稚魚密度は

４-５月に比べて減少したが、両海域では水温20℃を

超える定点においても稚魚の分布が確認された。４月

の底生生物の現存量と稚魚密度の関係について、香々

地地先では弱い負の相関が、守江湾では正の相関が認

められ両海域で一貫した傾向が認められなかったが、

５-６月は両海域ともに強い正の相関が認められた。

体長19mm以下の稚魚はカイアシ類を専食するが、体長

20mm以上になると多毛類や端脚類も餌料として利用す

る（反田79)、2008）。本研究では底質サンプルからカ

イアシ類を抽出することができなかったため、採集

個体の平均体長が20mm未満であった４月は底生生物の

現存量と稚魚密度との間に強い正の相関が認められな

かったと考えられる。一方で体長20mm以上となる５-

６月は、多毛類や端脚類等の餌料生物が多い場所を好

むようになると考えられた。

一般にマコガレイ稚魚は20℃以上の水温は好まない

傾向にある。例えば広島県沿岸の賀茂川と二河川に生

息するマコガレイ稚魚は、適水温の水温20℃を超える

６月上旬にはマコガレイ稚魚が採捕されなくなること

が確認されており、この理由について稚魚は適水温

を超える前に水温の低い海域へと移出するものと考え

られている（Tomiyama et al.89),2018）。同様に、東

京湾においても水温20℃前後となる７月には稚魚密度

が激減することが報告されている（農林水産省農林

水産技術会議事務局・国立研究開発法人水産研究教

育機構47)、2020）。ところが、マコガレイ成魚や稚魚

が適水温を上回る海域で生息が確認される例も複数あ

る（Mitamura et al.36),2020;阿部・後藤1)、2020）。

例えば東京湾では、成魚の一部が夏季に適水温である

５-22℃（社団法人全国豊かな海づくり推進協会64)、

2006）を上回る湾内（23℃）で生息していたことがバ

イオテレメトリーにより明らかにされ、この理由につ

いて湾内の豊富な餌料環境が関係していると考えられ

ている（Mitamura et al.36),2020）。また、岩手県大

槌湾では水温15.9-24.0℃の環境下で稚魚が採捕され

別府湾北部に位置する日出町で水揚げされるマコガレ

イの成熟個体は１月上旬から２月上旬にかけて認めら

れる。これらの報告から、別府湾に生息するマコガレ

イの産卵期は香々地地先よりも１ヶ月ほど遅い時期に

偏っていると考えられる。しかしながら、本研究にお

いて両海域の稚魚の着底日の範囲は、香々地地先で１

月中旬-３月中旬、守江湾で１月下旬-３月中旬とほぼ

一致しており、着底期のピークは２月中旬であり顕著

な差は認められなかった。従って、稚魚の着底期はそ

れぞれの海域に分布する成魚の産卵期に直接影響を受

けていないと考えられた。周防灘と伊予灘で行われた

海洋物理モデルを用いた仔魚の輸送機構の解析では, 

各産卵場から分散した仔魚は異なる海域にも供給され

ることが示されている（国立研究開発法人水産研究・

教育機構水産工学研究所ほか31)、2019）。このため、

香々地地先と守江湾の稚魚の着底期の違いが顕著でな

かった要因の１つとして、産卵期が異なる他海域から

浮遊仔魚が供給されたことが挙げられる。

稚魚の成長
香々地地先で採捕された稚魚の着底後１-60日齢

までの水温階級別DGの中央値および平均値は、6.0-

8.5℃ではいずれの水温階級において0.0未満であった

が、8.5-16.0℃では0.0を上回る水温階級が認められ

た。従って、マコガレイ稚魚の初期成長は水温8.5℃

以上で良くなることが示された。香々地地先と守江湾

の稚魚の成長について、着底後４-10日齢では守江湾

の方が良好であったが、11日齢以降は両海域で有意差

が認められなかった。着底期に該当する１月から３

月にかけての底層水温は周防灘で7.2-8.8℃、別府湾

で9.6-12.8℃で推移し、別府湾で0.8-4.9℃高かった

ため、着底初期は水温の影響を受け別府湾で成長が

良かったものと推測される。また、着底から51-55日

齢における推定体長は香々地地先よりも守江湾で大

きかったが、56-60日齢では有意差が認められなかっ

た。この理由について、着底初期に成長が良好であっ

た別府湾の個体は51-55日齢時点では香々地地先の個

体よりも大きく成長していたが、着底後11日齢以降は

成長差が顕著でなくなったため、56-60日齢では両海

域間の体長差が縮まったと考えられる。

着底から51-60日齢にかけて稚魚の体長は、香々地

地先においては17.6±1.9mm（平均±SD）から21.4±

2.3mmへと変化し、守江湾においては18.9±2.2mmから

22.3±2.7mmへと変化した。またこの期間の成長速度

は、香々地地先で0.42±0.11mm/day（平均±SD）、守
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ている（阿部・後藤1)、2020）。体長約30-50㎜の稚魚

の成長速度は水温20℃で最も高まるが、摂餌量は20-

24℃で最も高まる（Kusakabe et al.32),2017）。本研

究で６月に採捕されたマコガレイ稚魚の体長は両海域

ともに50mm前後であった。また、香々地地先および守

江湾で４-６月における底生生物の現存量は月間で有

意差がなく、６月でも４、５月と同程度の底生生物が

現存していた。以上により、香々地地先および守江湾

の稚魚の一部は、適水温を上回る６月であっても摂餌

目的で生育場に留まっていた可能性が高い。

周防灘および別府湾の水温は近年上昇傾向にある

（和西93)、2004;野田・行平45)、2013）。今後１-２月の

水温が上昇すれば、香々地地先では着底初期の成長が

良くなると予想されるが、６月以降の水温上昇は、両

海域で稚魚の成長速度低下や生息域の縮小をもたらす

と考えられる。

本研究では大分県沿岸における稚魚期から漁獲加入

までのボトルネックの要因については明らかにできな

かった。今後は成育場から移出した後の稚魚の生態や

生息環境等も調査し、漁獲加入までの減耗要因につい

て検討する必要があると考えられる。
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第６章　総合考察

本研究では、マコガレイの生息南限海域付近に位置

する大分県沿岸において本種の生態について調査し

た。第２章では周防灘南部海域に位置する長崎鼻地先

においてマコガレイの産卵場を特定し、その環境の特

性と成魚の成熟について明らかにした。第３章では長

崎鼻地先の産卵場に蝟集する成魚の行動をモニタリン

グし、当該海域を産卵場として利用する個体の割合、

底質の嗜好性等を明らかにした。第４章では周防灘に

生息するマコガレイの経験水温・深度をモニタリング

することにより、夏季の生息環境を把握し、分布域を

推定した。第５章では周防灘南部に位置する香々地地

先と別府湾北部に位置する守江湾にて稚魚の初期生態

および生息環境を明らかにした。本章ではこれまでに

得られた生態的知見に基づき、漁場保全・造成および

資源管理の方法について検討する。 

周防灘においてマコガレイの産卵は16℃を下回る時

期に開始されることが明らかになった。受精卵のふ化

適水温は６-16℃であることから（山本96）、1939）、マ

コガレイ卵は適水温の上限付近の環境に置かれている

ことが示された。周防灘と別府湾に生息するマコガ

レイ稚魚は６月に至適水温の20℃（冨山88)、2021）を

上回る海域で生息していることが明らかになった。

また、周防灘に生息する成魚は９月に適水温である

９-22℃（社団法人全国豊かな海づくり推進協会64)、

2006）を超える水温帯（24-25℃）で主に生息してい

ることが明らかになった。以上のことから、大分県沿

岸では卵、稚魚、成魚の各生活史において適水温の上

限付近の環境に置かれていることが示された。近年の

海水温上昇はマコガレイの資源の減少要因の１つであ

ると考えられているため（農林水産省農林水産技術

会議事務局・国立研究開発法人水産研究教育機構47)、

2020）、大分県沿岸では高水温に耐えうる生息域の保

全・造成は極めて重要な課題である。

本研究により、周防灘南部海域の長崎鼻地先では他

海域と比較して小規模な産卵場が形成されていたと推

測された。2018年に周防灘で実施された広域漁場整備

事業では山口県、福岡県、大分県地先で産卵場調査が

行わた（国立研究開発法人水産研究・教育機構水産工

学研究所ほか31)、2019）。この調査ではマコガレイ卵

が山口県宇部市東岐波地先、福岡県行橋市地先、大分

県宇佐市地先で発見された（宇部市東岐波では潰れた

受精卵と思わしきものが１粒確認されている）。とこ

ろが、卵密度はいずれの地先においても0.17-20粒/㎡

と小さかった。このため、周防灘では大規模な産卵場

は形成されにくいと考えられ、将来多くの産卵場が未

特定のまま埋め立て等により失われる可能性がある。

このような状況を解決するためには、卵の採集調査に

よる産卵場の特定のみならず、漁業者への聞き取りや

標本船日誌の情報から産卵期に成魚が蝟集する海域を

特定し、保全していく必要があると考えられる。

長崎鼻地先ではマコガレイ卵が粒径0.604mmの粗砂

帯で最大340粒/㎡が発見された。また、潜水による目

視観察により周囲に点在する岩石の存在を確認するこ

とができた。さらにマコガレイの成魚は産卵期にシル

ト・クレイ帯-極粗砂帯で長く滞留することが明らか

になった。このため、産卵場造成では産卵に適した粗

砂帯、成魚の滞留場所となるシルト・クレイ-極粗砂

帯を形成し、岩石を点在させる必要があると考えられ

た。

また、産卵期に長崎鼻地先に蝟集した成魚は大半が

当該地先で産卵を行わずに移出し、一部は広域に移動

することが明らかになった。このため、周防灘ではマ

コガレイの産卵場の保全・造成および産卵親魚の保護

については広域での取り組みが必要である。例えば、大

分県姫島村ではカレイ類の産卵親魚の保護を目的とし

て冬季の刺網漁業の禁漁が実施されている（宮澤40)、

2005）。このように、周防灘に面する各地先において

も徹底した産卵親魚の保護を行うことが望ましいと考

えられる。

周防灘と別府湾に生息する稚魚は６月に至適水温を

上回る定点で確認された。各定点の稚魚密度とベント

ス量の調査を行った結果、５月と６月はベントス量と

稚魚密度に強い正の相関が認められた。また、周防灘

に生息する成魚２個体は高水期の９月に26℃以下の浅

海域で生息していた。さらにこの２個体の９月の分布

域はベントス量が多いと報告されている国東半島北岸

（辻野91)、2018）であると推測された。これらの研究

結果により、国東半島沿岸は餌料環境が良好で、高水

温に耐えうる稚魚と成魚の生息域となっていることが

示された。したがって、国東半島沿岸を保全すること

は夏季の稚魚と成魚の生息域を確保する上で重要であ

ると考えられ、夏季の成魚の漁場造成では26℃以下の

浅場で良質な餌場を造ることが重要であると考えられ

た。また、マコガレイの種苗放流は一般的に水温の低

い時期における放流が推奨されているが（農林水産省

農林水産技術会議事務局・国立研究開発法人水産研究

教育機構47)、2020）、実際の種苗放流は高水温期の６-

８月に行われることがある（水産庁増殖推進部ら72)、
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2021）。本研究結果により、適水温を若干上回る海域

であっても餌料環境が良好であれば稚魚は生息可能で

あると推測されたため、高水温期における種苗放流は

ベントス量が豊富な海域で行うことが望ましいと考え

られる。

本研究では生息南限海域付近に分布するマコガレイ

の生態および生息環境を調査し、生態的特徴に基づく

環境保全や資源管理の方法を提示した。本調査海域に

おいてマコガレイは各生活史段階において適水温の上

限付近の環境下に置かれていることが示されたことか

ら、今後は長期的なモニタリングを行い、将来の水温

変化がマコガレイの生態に与える影響について評価し

ていく必要があると考えられる。
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摘　要

第１章　緒　言
マコガレイは北海道南部から大分県まで広く分布す

る重要な漁業資源であるが、近年、全国的に漁獲量の

減少が著しい。そこで本研究では生息南限海域付近に

位置する大分県沿岸海域において本種の生態を把握

し、資源回復を目指すための知見を得ることを目的と

した。本研究では周防灘において産卵場を特定し環境

特性を把握するとともに、産卵場に蝟集した成魚の行

動をモニタリングした。さらに周防灘に生息する成

魚の夏季-冬季の経験水温および深度を観測した。ま

た、周防灘と別府湾に生息する稚魚の初期生態の一部

を明らかにした。本研究で明らかになった生態的特性

をもとに、生息域の保全や造成、資源管理の手法を提

示した。

第２章　産卵場と成熟状況
周防灘南部海域におけるマコガレイの産卵場の特定

と当海域に蝟集する成魚の成熟過程の把握を目的とし

て、調査海域においてスキューバ潜水による卵の採集

を試み、定置網で漁獲された成魚の生物測定を行っ

た。当該海域では調査定点21定点のうち８定点で卵が

確認され、最大340粒/㎡であったことから、マコガレ

イが産卵場を形成していたと判断した。当海域におけ

る成魚の成熟は底層水温約16℃以下で認められ、雌雄

共に大型魚かつ高齢魚から順に移入していた。未熟個

体を除く成魚の性比（雌/雌＋雄）は産卵期前では0.5

以上となり有意に雌が多かったが（p<0.05）、成熟個

体の割合が高まる産卵期前期では0.5以下となり有意

に雄に偏り（p<0.01）、産卵期中期から後期にかけて

は0.5程度の値で推移した。この結果は産卵期におけ

る雌雄の回遊行動の違いを表していると考えられた。

第３章　産卵場における滞留期間と行動
周防灘南部海域における産卵場にて、マコガレイ20

尾（雌９尾,雄11尾）に超音波発信機を装着し、産卵

盛期（12月中-下旬）前の11月29日に放流し、設置型

受信機により追跡した。18尾は調査海域内を徘徊した

り、一時的な移出後に再び現れたりし、12月中旬まで

に完全に移出した。２尾は１月中旬まで滞留し、産卵

盛期にシルト・クレイ帯を中心としたシルト・クレイ

帯-極粗砂帯で昼夜問わず徘徊していた。よって、18

尾のほとんどは調査海域および周辺で産卵場所を探し

ていたが調査海域では産卵・放精せずに移出し、２尾

は調査海域内で産卵・放精していたと考えられた。

第４章　夏季から冬季にかけての経験水温・

　　　　深度および離底行動の観測
マコガレイ成魚30個体に水温・深度ロガーを装着

し、2017年７月３日に周防灘姫島地先で放流して２

個体から12-１月までのデータを得た。高水温となる

９月の２個体の経験水温の最頻値は24-25℃（53.9-

57.6％）、経験深度の最頻値は０-５ｍ（44.3-73.9％）

であった。最高経験水温は27℃に達したが26℃以上の

頻度は3.9-4.5％と低かった。よって、天然海域では

26℃未満の水温帯で生息可能であると考えられた。ま

た、深度データからは離底行動が観測され、連続した

離底行動後に生息水深、生息水温、分布域等が変化し

たことから、離底行動は移動に関連していたと考えら

れた。

第５章　稚魚の着底期、成長および生息環境
国東半島沿岸の周防灘および別府湾海域において、

2018年４から６月にかけてマコガレイ稚魚を月に１度

採集し、着底期、成長、生息環境を調査した。耳石の

微細構造の解析により、両海域ともに着底期の範囲は

１月から３月にかけてであり、ピークは２月中旬で

あり、着底から51-60日齢の成長速度は周防灘で0.42

±0.11mm/day、守江湾で0.38±0.11mm/dayと推測され

た。経験水温と耳石輪紋幅の関係から、着底から60日

齢までの成長は8.5℃以上で良くなると推定された。

両海域では４月から６月にかけて稚魚密度が低下した

が、６月は稚魚の至適水温の20℃を上回る定点におい

ても分布が確認された。５-６月の底生生物の現存量

と稚魚密度には強い正の相関が認められた。よって、

稚魚の一部は高水温下においても摂餌目的で生育場に

留まっていたと考えられた。

第６章　総合考察
マコガレイは産卵期に岩石が点在するシルト・クレ

イ帯-極粗砂帯に滞留し、粗砂帯に卵を産み落とすこ

とから、産卵場造成にはこのような海底構造が必要で

ある。周防灘では産卵期に成魚が広域に移動すること

から、漁獲情報をもとに推定産卵場をマッピングし、

産卵場の保全・造成および産卵魚の保護を広域に行

う必要がある。成魚および稚魚は国東半島沿岸で適水

温を上回る海域で生息していたことから（成魚は推定

分布域）、国東半島沿岸を保全することは夏季の稚魚

と成魚の生息域を確保する上で重要であり、夏季の成
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魚の漁場造成では26℃以下の浅場で良質な餌場を造る

ことが重要であると考えられた。稚魚は適水温を上回

る海域において底生生物が多い環境で生息していたた

め、高水温期における種苗放流は餌料環境が良好な海

域で行うことが望ましいと考えられた。
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付　　録

付録図１　マコガレイ全個体の行動パターン．黒点は受信が確認された受信機番号および日時を示す．受信機番
号および位置は図11bに対応する．調査個体の概要は表３に示す．
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付録図１（続き）
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付録図１（続き）
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