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Size variations in eggs and larvae and their relationship with female body size in Paciˆc herring Clupea pal-

lasii were examined. Spawning adults were captured in Ishikari Bay, Lake Furen, Lake Akkeshi and Miyako Bay

in 2013 and 2014. Compositions of body size and age of adults were diŠerent among spawning areas. Fish older

than age 3 (larger than 25 cm in body length) dominated in Ishikari Bay and Miyako Bay, while age 2 ˆsh (2023

cm in body length) dominated in Lake Furen and Lake Akkeshi. Artiˆcially fertilized eggs and hatched larvae

were obtained from adults caught from those four areas. Positive relationships were found between fork length of

parental females and egg diameter, dry weight, larval notochord length, dry body weight, and yolk sac volume.

These results suggest that larger females produce larger eggs and larvae.
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魚類の卵や孵化仔魚のサイズには，同種の個体間や個

体群間で変異が認められる。一般的に，卵サイズは卵数

とトレードオフ関係にあり，繁殖投資エネルギー量，産

卵環境，産卵様式などに応じて最適な卵のサイズと数が

決定されると考えられている。13) 卵や孵化仔魚のサイ

ズが大きいことの利点として，卵黄量が多く孵化仔魚の

飢餓耐性が高いこと，仔魚の遊泳速度が大きく索餌や逃

避に有利であること，口径が大きく摂餌開始時に捕食可

能な餌料生物の種数が多いことなどが考えられ，卵仔魚

サイズは仔魚期における生残率に強く関わる。4) 1990 年

代以降，加入量変動機構の解明を目的とした母性効果に

関する知見が蓄積され，雌親魚の生物特性が卵仔魚サイ

ズに影響を与えることが明らかになった。大型高齢の個

体ほど，産み出す卵の径や重量，孵化仔魚の体長が大き

いことが，タイセイヨウマダラ Gadus morhua などの魚

種で報告されている。59) また，大型高齢の個体，栄養

状態が良好な個体，経産個体が産み出した仔魚は，孵化

後数週間の成長速度や生残率などの点で優れることが飼

育実験で示されている。1012)

ニシン属魚類は産卵回帰性を持っており，生態的特性

が異なり遺伝的に分化している個体群が 1020 ほど存

在する。13,14) 1 産卵期に 1 回の産卵を数年間から十数年

間にわたって繰り返し行う。産卵群の中でも大型高齢の

親魚ほど早い時期に産卵する傾向がある。15,16) タイセイ

ヨウニシン Clupea harengus の，ノルウェー沿岸で 24

月に産卵する個体群（ノルウェー春産卵ニシン）では，

初産個体よりも経産個体で卵の乾重量が大きい。17) ス

コットランドの北海沿岸で 3 月に産卵する個体群のう
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Fig. 1 Collection areas of adult Clupea pallasii used for

artiˆcial fertilization.
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ち，初産個体では全長が大きいほど卵の乾重量が大き

い。18) ある海域の個体群内よりも，異なる海域の個体群

間で卵仔魚サイズがより大きく異なり，冬季に産卵する

個体群は夏季に産卵する個体群の 34 倍の卵乾重量を

持つ。19) 乾重量が大きい卵を産む個体群では，孵化仔魚

の脊索長や乾体重，卵黄嚢体積も大きく，仔魚の無給餌

生存時間や孵化後 1 週間の成長速度の値も大きい。20) 個

体群間に認められる卵仔魚サイズの変異は，様々な海洋

環境における再生産の成功に寄与していると考察されて

いる。19,20)

タイセイヨウニシンと同属で北太平洋に広く分布する

ニシン Clupea pallasii について，日本沿岸の特定の海域

で再生産する個体群を系群と呼ぶ。系群は産卵場の塩分

および回遊範囲の違いから，海洋性広域型，海洋性地域

型，湖沼性地域型，中間型に類型化される。14,21) 日本に

おけるニシンの漁獲量は 19 世紀には現在よりもはるか

に多く，1897 年には北海道沿岸だけで 97 万トンに達し

た。この頃の資源の主体は海洋性広域型の北海道サハリ

ン系群（春ニシン）であった。20 世紀に入るとこの系

群は大きな加入量変動を繰り返しながら資源量を減少さ

せ，1955 年以降極めて低い水準となったままである。14)

現在のニシン資源は，海洋性である北海道石狩湾系群，

岩手県宮古湾系群，宮城県万石浦系群と，湖沼性である

北海道能取湖系群，サロマ湖系群，風蓮湖系群，厚岸湖

系群，湧洞沼系群，青森県尾駮沼系群などの小規模な地

域型系群によって構成される。14,2123) これらの系群間で

は親魚の年齢体長組成や産卵期が異なることが示され

ている。24)

ニシンの個体群内では卵サイズの変異が認められてお

り，米国カリフォルニア州やカナダブリティッシュコロ

ンビア州の沿岸で産卵する個体群では，体長が大きい個

体ほど湿重量が大きい卵を産む。15) 石狩湾系群では尾叉

長が大きい個体ほど径の大きい卵を産むが，25) 他の系群

でも雌親魚サイズと卵サイズとの間に関係が見られるか

は不明である。また，ニシンの孵化仔魚のサイズ変異に

ついては過去に報告がない。本研究では複数の系群から

様々な年齢体長のニシン産卵親魚を採集し，雌親魚の

尾叉長と受精卵および孵化仔魚のサイズとの関係を解析

した。

材料と方法

産卵親魚群の年齢別体長頻度分布 2013 年と 2014

年に石狩湾，宮古湾，風蓮湖，厚岸湖（Fig. 1）へ来遊

した産卵親魚群について，2 歳以上の雌雄を対象として

年齢別体長組成を以下の方法で推定した。 石狩湾

地方独立行政法人北海道立総合研究機構水産研究本部中

央水産試験場および同稚内水産試験場による調査船調査

で得られた生物測定値を用いた。2013 年 10 月 19, 20

日に北海道留萌市から増毛町にかけての沖合海域におい

て，調査船北洋丸のオッタートロールによって翌年の産

卵期である 2014 年 23 月に石狩湾へ産卵回遊すると考

えられるニシン群を採集した。冬の低温下での成長速度

は小さいと考えられるため，索餌期終期の 10 月から翌

年の産卵期にかけて尾叉長の変化はないものとした。標

本 374 尾について尾叉長と体重を測定し，性別判定と

耳石年輪による年齢査定を行った。 宮古湾 国立研

究開発法人水産研究教育機構東北区水産研究所による

生態調査で，2013 年および 2014 年の 14 月に，岩手

県宮古湾内の定置網によって漁獲されたニシンの産卵親

魚を採集した。標本 193 尾（2013 年），367 尾（2014

年）について，標準体長と体重を測定し，性別判定と耳

石年輪による年齢査定を行った。ただし，3 歳以上の親

魚は耳石および鱗の年輪が不明瞭であり年齢を査定でき

なかったため，2 歳と 3 歳以上の 2 年齢群に区分した。

 風蓮湖 地方独立行政法人北海道立総合研究機構水

産研究本部釧路水産試験場による生態調査で得られた生

物測定値を用いた。2014 年 4 月 1525 日に風蓮湖内の

定置網によって漁獲されたニシンの産卵親魚を採集し

た。標本 1416 尾について尾叉長と体重を測定し，性別

判定と耳石年輪による年齢査定を行った。 厚岸湖

国立研究開発法人水産研究教育機構北海道区水産研究

所による生態調査で，2013 年 15 月と 2014 年 14 月

に厚岸湖内の定置網によって漁獲されたニシンの産卵親

魚を 採集 した 。 標本 1017 尾（ 2013 年）， 1318 尾

（2014 年）について尾叉長と体重を測定し，性別判定と

鱗年輪による年齢査定を行った。

親魚の採集と人工授精 2013 年に宮古湾と厚岸湖，

2014 年に石狩湾，宮古湾，風蓮湖，厚岸湖で，14 月
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Table 1 Adult Clupea pallasii used for artiˆcial fertilization

Study area Collection date
Female Pooled male

Age No. FL SL BW GW Age FL SL BW GW

Ishikari Bay 25 Feb 2014 3 1 30.0 26.4 298.0 68.7 3 30.3 27.0 382.1 88.2

2 31.0 28.0 378.1 98.5 28.5 25.7 312.8 74.5

3 30.7 27.2 319.4 62.0 31.7 28.5 392.7 98.9

4 29.1 25.9 279.0 61.2

25 Feb 2014 4 1 31.1 28.0 376.7 91.0 4 29.8 27.0 302.4 56.9

2 29.0 26.3 283.0 59.9 29.4 27.1 325.6 69.8

3 33.7 30.7 492.1 116.2 32.6 29.5 376.5 49.2

4 31.2 29.0 412.3 103.8

Miyako Bay 04 Mar 2013 2 1 24.6 23.0 163.4 35.1 2 23.8 21.8 142.5 28.6

2 25.0 23.2 185.6 39.6 24.4 22.8 154.2 30.7

3 24.8 23.0 177.7 37.9 24.4 22.4 155.7 29.7

24.6 22.8 146.7 21.6

25.2 23.8 173.3 30.4

25.2 23.8 173.0 21.0

25.2 23.4 176.4 25.9

25.8 23.8 159.9 22.5

04 Mar 2013 3 1 30.6 28.2 309.0 75.1

06 Mar 2014 2 1 25.9 23.6 162.0 25.0 2 23.6 21.6 138.0 30.0

2 25.8 23.4 170.0 37.0 25.2 24.2 151.0 24.5

3 24.9 23.8 144.0 28.0 25.4 23.2 157.0 25.6

4 25.2 24.2 163.0 27.0 25.0 23.4 158.0 30.2

29 Jan 2014 3 1 30.7 29.2 372.0 99.0 3 ― ― ― ―

2 30.6 28.9 367.0 92.0 ― ― ― ―

3 28.4 27.0 278.0 93.0 ― ― ― ―

4 29.6 28.0 308.0 69.0 ― ― ― ―

Lake Furen 15 Apr 2014 2 1 23.0 21.8 125.0 24.0 2 23.2 22.4 133.0 19.0

2 23.3 22.6 148.0 31.0 21.7 20.6 112.0 25.0

3 23.2 22.2 131.0 24.0 22.5 21.7 124.0 20.0

4 22.8 22.2 124.0 21.0 21.4 20.7 111.0 22.0

15 Apr 2014 3 1 27.9 27.0 293.0 66.0 3 27.2 26.0 220.0 35.0

2 26.7 25.8 244.0 42.0 27.5 26.9 260.0 48.0

3 28.5 27.7 312.0 62.0 27.8 27.0 255.0 45.0

4 27.5 26.6 269.0 61.0 26.7 25.8 223.0 35.0

Lake Akkeshi 23 Apr 2013 2 1 22.8 21.4 129.2 22.3 2 23.4 21.4 126.8 15.8

2 23.7 21.9 143.6 26.6 23.6 21.8 129.6 15.9

3 22.8 21.2 132.9 23.5 23.7 21.9 137.3 18.7

23 Apr 2013 3 1 26.9 24.8 251.0 54.0 3 26.8 25.2 231.2 39.4

2 26.7 24.1 226.4 40.7 25.7 23.6 188.4 32.9

3 27.7 25.3 257.0 70.8 27.5 25.1 210.0 12.3

16 Apr 2014 2 1 24.1 ― 165.6 44.1 2 22.0 ― 109.4 15.0

2 23.9 ― 162.5 38.1 23.0 ― 122.3 18.9

3 24.2 ― 169.8 42.8 23.5 ― 146.4 21.0

4 23.8 ― 163.0 35.1 24.0 ― 154.0 27.4

16 Apr 2014 3 1 26.8 ― 222.8 44.7 3 27.3 ― 250.7 57.0

2 27.0 ― 228.6 48.7 27.0 ― 241.2 42.7

3 27.5 ― 231.8 52.6 27.3 ― 209.8 25.3

4 27.6 ― 245.0 51.1 26.6 ― 212.6 44.8

FL, fork length in cm; SL, standard length in cm; BW, wet body weight in gram; GW, gonad weight in gram. In Miyako Bay, adults were classiˆed into

two groups, age 2 and over age 3 since it was not possible to identify the age over 3 years old; sperm obtained from age 2 males (n＝8) was used for all ar-

tiˆcial fertilization in 2013. ―, No measurement.

468 武邑，白藤，山根，村瀬，岩田，河村，渡邊
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に定置網または刺し網によって漁獲されたニシンの産卵

親魚を採集し，尾叉長と標準体長を 0.1 mm の精度で，

体重と生殖腺重量を 0.1 g の精度で測定した（Table

1）。性別判定と耳石または鱗の年輪による年齢査定を

行った。石狩湾系群では 3 歳と 4 歳，宮古湾系群では 2

歳と 3 歳以上，風蓮湖系群と厚岸湖系群では 2 歳と 3

歳の親魚を用い，乾導法により人工授精を行った。同年

齢の複数尾の雄親魚から得た精子をプールし，雄と同年

齢の雌親魚 1 尾から得た卵に媒精した。ただし，2013

年の宮古湾系群における人工授精では，3 歳以上の雄親

魚を採集できなかったため，3 歳以上の雌親魚において

も 2 歳の雄親魚から得た精子を用いた。各系群で各年

齢群について，2013 年には雌親魚 3 尾，2014 年には雌

親魚 4 尾を用いて同様の操作を繰り返した。

受精卵 媒精した卵約 5 g を雌親魚の個体別に孵化盆

に付着させた。塩分 3233 の濾過海水を満たした容積

500 L の円形ポリカーボネート水槽（室内，自然光下）

に孵化盆を垂下した。水槽内にヒーターを設置し，約 5

°C の自然水温から 10°C まで 1 日 1°C ずつ昇温させた。

1 日 1 回転の換水率で飼育水をかけ流し，常時エアレー

ションした。2014 年には媒精から 1 時間後に，胚発生

の進んだ受精卵の一部を 5 中性フォルマリン溶液で

固定した。2013 年には媒精から 1 時間後の時点で胚発

生が進んだ受精卵の割合が少なかったため，24 時間後

まで発生を確認してから受精卵の一部を固定した。ニシ

ンは球形の沈性粘着卵を産むが，受精卵同士あるいは産

卵基質に付着することで歪な楕円体を呈する。雌親魚 1

尾あたり受精卵 50 粒の長径と短径を，デジタルマイク

ロスコープ（VHX600, KEYENCE）を用いて 0.01

mm の精度で測定し，その相乗平均値を卵径とした。卵

径を測定した 50 粒のうち 35 粒を 50°C で 24 時間乾燥

させ，精密電子天秤（UMX2, Mettler Toledo K.K.）を

用いて 0.001 mg の精度で乾重量を測定した。

孵化仔魚 500 L 水槽中の受精卵群から最初の孵化を

確認した時点で孵化盆を取り上げ，雌親魚の個体別に水

温 10°C，塩分 3233 の濾過海水を満たした容積 30 L の

容器へ移した。孵化盆の移動後 24 時間以内に孵化した

仔魚を 5 中性フォルマリン溶液で固定した。雌親魚 1

尾あたり孵化仔魚 35 尾について，デジタルマイクロス

コープを用いて 0.01 mm の精度で脊索長を測定した。

卵黄嚢を楕円体と見なして長軸長 L と短軸長 S を測定

し，卵黄嚢体積（yolk sac volume＝p×L×S 2/6）を求

めた。受精卵と同様の方法で 0.001 mg の精度で乾体重

を測定した。湖沼性である厚岸湖系群では，湖外の厚岸

湾においても産卵が確認されている。26,27) また，風蓮湖

系群は厚岸湖系群と遺伝的に同じ集団であることか

ら，28) これらの 2 系群について湖内より高い塩分 3233

の海水を用いた飼育を行っても，胚発生や受精卵と孵化

仔魚のサイズに影響はないものとした。全ての飼育試料

において同じ条件で固定を行ったため，固定による卵径

や脊索長の収縮の補正を行わなかった。

統計解析 雌親魚 1 尾あたり受精卵 50 粒の径と 35

粒の乾重量，孵化仔魚 35 尾の脊索長，乾体重，卵黄嚢

体積について平均値を求めた。全データ群海洋性系群

（石狩湾と宮古湾)湖沼性系群（風蓮湖と厚岸湖）のそ

れぞれで，雌親魚の尾叉長と卵仔魚サイズの各測定項目

との関係について単回帰分析を行った。上記 3 群の全

てで回帰係数が有意であった場合，全データ群を用い，

卵仔魚サイズを目的変数，尾叉長と系群タイプ（海洋

性湖沼性）およびそれらの交互作用を説明変数とした

一般線形モデルと，卵仔魚サイズを目的変数，尾叉長と

系群タイプを説明変数とした一般線形モデルを構築し

た。以上の解析にはフリーソフトウェア R (R Founda-

tion for Statistical Computing, Ver. 3.5.1）を用いた。人

工授精に供試した雌親魚の年齢系群採集年別標本数

が 34 尾と少なかったため，本研究では雌親魚の年

齢，系群，採集年の群間の差を論議せずに雌親魚サイズ

と卵仔魚サイズとの関係を解析した。

結 果

2013 年と 2014 年に対象海域で漁獲された親魚の年

齢別体長組成と，本研究で人工授精に用いた雌親魚の体

長範囲を Fig. 2 に示した。2013 年の石狩湾沖では 28

歳と幅広い年齢の親魚が採集され，そのうち 4 歳魚の

占める割合が 60 と最も多かった。全標本の 25 が

尾叉長 28 cm 階級であった。本研究で人工授精に用い

た雌親魚は，3 歳魚が 2931 cm 階級，4 歳魚が 2933

cm 階級であった。

2013 年の宮古湾では，標本尾数 193 尾のうち 2 歳魚

が 93 尾，3 歳以上は 100 尾であった。2 歳魚の 80 が

標準体長 22 cm 階級または 23 cm 階級であった。3 歳

以上は 2231 cm 階級に広く分布し，27 cm 階級が最も

多かった。人工授精に用いた雌親魚は，2 歳魚が 23 cm

階級，3 歳以上が 28 cm 階級であった。2014 年には標

本の 92 を 3 歳以上が占め，そのうちの多くが標準体

長 27 cm 階級または 28 cm 階級であった。人工授精に

用いた雌親魚は，2 歳魚が 2324 cm 階級，3 歳以上が

2729 cm 階級であった。

2014 年の風蓮湖では 24 歳の産卵親魚が漁獲され，

標本の 75 が 2 歳魚であった。尾叉長の最頻値は 21

cm 階級と小型であった。人工授精に用いた雌親魚は，

2 歳魚が 2223 cm 階級， 3 歳魚が 2628 cm 階級で

あった。

2013 年の厚岸湖では 25 歳の産卵親魚が漁獲され，

84 が 34 歳であった。尾叉長の最頻値は 23 cm 階級

であった。人工授精に用いた雌親魚は，2 歳魚が 2223
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Fig. 2 Frequency distribution of body length in adult

Clupea pallasii caught in the study areas; by trawl net

in Ishikari Bay, and by set net in other areas. Horizon-

tal bars with numerals in each panel indicate size

ranges and ages of adult females used for artiˆcial fer-

tilization.
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cm 階級，3 歳魚が 2627 cm 階級であった。2014 年に

は 26 歳の産卵親魚が漁獲され，2 歳魚と 3 歳魚が 82

 を占めた。尾叉長の最頻値は 22 cm 階級であった。

人工授精に用いた雌親魚は，2 歳魚が 2324 cm 階級，

3 歳魚が 2627 cm 階級であった。

卵仔魚サイズの各測定項目について，雌親魚ごとに平

均値と標準偏差を Table 2 に示した。2013 年の厚岸湖

においては孵化仔魚標本の固定が不完全であっため，脊

索長，乾体重，卵黄嚢体積を測定しなかった。各測定項

目の平均値の範囲は，卵径 1.251.50 mm，卵乾重量

0.1300.294 mg，脊索長 6.608.59 mm，乾体重 0.069

0.133 mg，卵黄嚢体積 0.0350.213 mm3 であった。雌

親魚の尾叉長と各測定項目との関係を Fig. 3 と Table 3

に示した。卵径について，全データ群，海洋性系群，湖

沼性系群の全てで回帰係数が有意であった（p＜0.05）。

系群タイプの効果は有意であったが，交互作用の効果は

有意でなかった。卵乾重量と乾体重について，全データ

群，海洋性系群，湖沼性系群の全てで回帰係数が有意で

あった（ p＜0.05）。系群タイプおよび交互作用の効果

は有意でなかった。脊索長と卵黄嚢体積について，全

データ群と湖沼性系群では回帰係数が有意であったが

（p＜0.05），海洋性系群では回帰係数が有意でなかった

（脊索長p＝0.16，卵黄嚢体積p＝0.12）。

考 察

全データ群，海洋性系群，湖沼性系群の全てで，雌親

魚の尾叉長と受精卵の径，乾重量，孵化仔魚の乾体重と

の間に有意な正の関係が示された。また，全データ群と

湖沼性系群で，雌親魚の尾叉長と孵化仔魚の脊索長，卵

黄嚢体積との間に有意な正の関係が示された。これらの

結果から，日本沿岸に生息するニシンにおいて，雌親魚

の体長が大きいほど産み出す卵のサイズも孵化した仔魚

の体サイズも大きいと考えられる。ただし，海洋性系群

では雌親魚の尾叉長と脊索長，卵黄嚢体積との関係が有

意でなく，全データ群で示された有意な正の関係は，系

群タイプの違いに起因する見かけの関係である可能性が

ある。しかし，海洋性系群において回帰係数が有意でな

かったことは，本研究において仔魚の孵化から採集まで

に最大 24 時間のばらつきがあり，仔魚の成長によって

測定値の分散が大きくなりやすかったことによる可能性

も考えられる。

タイセイヨウニシンの経産個体では，雌親魚の体長と

卵サイズとの間に有意な関係が認められていない。17,18)

また，個体群間に見られる卵サイズの顕著な差は雌親魚

の体長のみでは説明できず，産卵場の環境の影響が指摘

されている。19,20) ニシンにおいても，雌親魚の体長が卵

仔魚サイズ変異の全てを説明するわけではなく，雌親魚

サイズ以外の変異要因が存在する可能性がある。しか

し，人工授精に供試した雌親魚は，年齢，系群，採集年

が同一の群内（n＝3 または 4）において尾叉長が近似

しており，卵仔魚サイズを目的変数，尾叉長を説明変数

とした回帰係数が有意でない場合があった。このため，

尾叉長を共変量とした多変量解析を実施できず，年齢，

系群，採集年のいずれの要因が卵仔魚サイズに影響を与
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Table 2 Sizes of fertilized eggs and hatched larvae obtained from each adult female Clupea pallasii

Area, Year

Adult
female

Fertilized eggs Hatched larvae

Diameter Dry weight Notochord length Dry body weight Yolk sac volume

Age No. mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD mean±SD

Ishikari Bay, 2014 3 1 1.44±0.05 0.284±0.021 7.69±0.22 0.100±0.005 0.213±0.035

2 1.46±0.04 0.262±0.015 7.77±0.41 0.113±0.006 0.124±0.053

3 1.43±0.03 0.221±0.015 7.23±0.30 0.097±0.004 0.146±0.030

4 1.44±0.03 0.239±0.012 7.58±0.35 0.103±0.004 0.132±0.041

4 1 1.44±0.03 0.240±0.012 8.05±0.28 0.130±0.006 0.105±0.048

2 1.44±0.04 0.256±0.021 8.06±0.23 0.109±0.008 0.119±0.034

3 1.48±0.04 0.294±0.020 8.43±0.22 0.133±0.004 0.211±0.034

4 1.45±0.04 0.254±0.020 8.25±0.23 0.116±0.002 0.165±0.033

Miyako Bay, 2013 2 1 1.34±0.04 0.162±0.009 8.21±0.23 0.072±0.004 0.074±0.027

2 1.31±0.06 0.167±0.008 7.36±0.31 0.072±0.004 0.083±0.043

3 1.36±0.03 0.176±0.010 8.26±0.17 0.074±0.004 0.079±0.023

3 1 1.38±0.03 0.162±0.013 8.06±0.22 0.070±0.004 0.068±0.027

Miyako Bay, 2014 2 1 1.44±0.03 0.200±0.020 7.61±0.23 0.099±0.005 0.137±0.021

2 1.42±0.02 0.222±0.008 7.81±0.25 0.102±0.004 0.134±0.019

3 1.42±0.02 0.226±0.009 7.42±0.17 0.095±0.004 0.173±0.030

4 1.33±0.03 0.181±0.011 7.65±0.15 0.080±0.004 0.069±0.011

3 1 1.46±0.05 0.261±0.017 8.26±0.18 0.105±0.004 0.094±0.024

2 1.47±0.07 0.278±0.013 8.21±0.47 0.106±0.004 0.092±0.036

3 1.50±0.04 0.262±0.022 8.59±0.24 0.118±0.006 0.096±0.023

4 1.39±0.04 0.224±0.010 8.03±0.21 0.121±0.004 0.070±0.018

Lake Furen, 2014 2 1 1.29±0.03 0.190±0.010 6.60±0.26 0.071±0.003 0.035±0.010

2 1.30±0.03 0.158±0.018 7.09±0.18 0.084±0.005 0.066±0.014

3 1.34±0.04 0.158±0.005 7.16±0.18 0.083±0.006 0.045±0.010

4 1.29±0.03 0.177±0.009 6.80±0.19 0.069±0.006 0.046±0.010

3 1 1.31±0.04 0.171±0.006 7.02±0.15 0.077±0.004 0.061±0.020

2 1.35±0.06 0.201±0.008 7.10±0.20 0.100±0.004 0.100±0.019

3 1.38±0.03 0.207±0.010 7.74±0.21 0.117±0.004 0.116±0.021

4 1.50±0.03 0.264±0.006 7.61±0.28 0.101±0.004 0.070±0.021

Lake Akkeshi, 2013 2 1 1.28±0.04 0.130±0.007 ― ― ―

2 1.33±0.04 0.139±0.007 ― ― ―

3 1.30±0.03 0.141±0.005 ― ― ―

3 1 1.30±0.04 0.181±0.008 ― ― ―

2 1.33±0.05 0.151±0.003 ― ― ―

3 1.39±0.05 0.194±0.008 ― ― ―

Lake Akkeshi, 2014 2 1 1.30±0.04 0.183±0.010 7.46±0.47 0.087±0.006 0.105±0.029

2 1.30±0.03 0.200±0.008 7.45±0.21 0.102±0.004 0.089±0.014

3 1.32±0.03 0.179±0.011 7.22±0.19 0.088±0.005 0.063±0.009

4 1.25±0.04 0.175±0.010 7.30±0.23 0.088±0.005 0.064±0.013

3 1 1.32±0.04 0.217±0.011 7.60±0.17 0.105±0.003 0.104±0.015

2 1.32±0.03 0.187±0.010 7.38±0.23 0.088±0.003 0.062±0.013

3 1.41±0.05 0.224±0.010 7.62±0.28 0.111±0.003 0.084±0.020

4 1.48±0.03 0.269±0.008 7.81±0.31 0.130±0.006 0.113±0.030

Diameter in mm, n＝50; Dry weight in mg, n＝35; Notochord length in mm, n＝35; Dry body weight in mg, n＝35; Yolk sac volume in mm3, n＝35. Ferti-

lized eggs were collected on the same day as the parents. Hatched larvae were collected 1214 days after fertilization.
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Fig. 3 Relationship of diameter (a) and dry weight (b) of eggs and notochord length (c), dry body weight (d) and yolk sac volume (e)

of larvae with fork length of adult female Clupea pallasii. Each symbol indicates mean±SD (n＝50 for egg diameter, n＝35 for

other sizes) of egg and larval size from respective females.
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えているのかを評価できなかった。卵仔魚サイズの変異

要因についてより詳細に検討するためには，同一系群内

において幅広い体長範囲の雌親魚から，または，各系群

で近似した体長範囲の雌親魚から得た受精卵と孵化仔魚

のサイズを比較する必要がある。

2013 年と 2014 年に採集した産卵親魚では，年齢別

体長組成が系群間で異なった。雌親魚の尾叉長と卵仔魚

サイズに正の関係が認められたことから，少なくとも採

集を実施した年においては，風蓮湖や厚岸湖よりも大型

の親魚の割合が高かった石狩湾や宮古湾で，産み出され

た卵仔魚のサイズが比較的大きかったと考えられる。こ

れらの系群間では生態が対照的である。石狩湾系群や宮

古湾系群などの海洋性系群は，産卵場から北へ数百キロ

にわたる沿岸域で索餌回遊を行い，14 月に湾内の浅場

で産卵する。22,23,2931) 風蓮湖系群や厚岸湖系群などの湖

沼性系群は，索餌期も産卵場付近に留まり，汽水湖が解

氷する 3 月下旬以降に湖内で産卵する。14,32,33) 系群の初

回成熟年齢や平均体長は，年級群の豊度と関連して変化

することが指摘されているものの，34) 同年に複数の系群

間で年齢体長組成を比較した菅野の報告によれば，海

洋性の系群は初回成熟年齢が 24 歳，平均体長が 2325

cm と比較的高齢で大型の親魚が多かった一方で，湖沼

性の系群は 2 歳でほとんどの個体が成熟し，平均体長

は 1922 cm と小型の親魚が卓越したことが示されてい

る。24) 本研究の卵仔魚サイズの結果とこれらの生態的特

性の知見を合わせると，海洋性系群は大型高齢親魚が多

く卵仔魚サイズも大きいのに対し，湖沼性系群は小型若

齢親魚が多く卵仔魚サイズも小さいということになる。

ノルウェー春産卵ニシンは夏季に数千キロに及ぶ索餌

回遊を行い，24 月に水深 5150 m の砂底で産卵す

る。13,35) 初回成熟年齢は 59 歳，平均全長が 29.736.2

cm であり，大型高齢親魚が大部分を占める。36) 卵の平

均乾重量は 0.290.35 mg，孵化仔魚の平均脊索長は 8.2

mm である。19) 一方，同種のバルト海産卵群は，産卵場

から数百キロ離れた北海で索餌回遊を行い，57 月に水

深 110 m の汽水性の内湾で産卵する。13,35) 初回成熟年

齢は 23 歳，平均全長が 19.327.5 cm であり，ノル

ウェー春産卵ニシンよりも小型若齢親魚が多い。36) 卵の

平均乾重量は 0.120.14 mg とノルウェー春産卵ニシン

の半分にも満たず，孵化仔魚も平均脊索長が 6.0 mm と

小型である。19) 以上のことから，回遊範囲が広く早春に

沿岸域で産卵する個体群は，大型高齢親魚で構成され卵

仔魚サイズも大きいのに対し，回遊範囲が狭く初夏に汽

水域で産卵する個体群は，小型若齢親魚で構成され卵仔

魚サイズも小さいという傾向が，ニシン属魚類に共通す

る産卵生態の一つとして認められた。大規模な回遊をす

るノルウェー春産卵ニシンにおいては，体長が大きい親

魚ほど産卵回遊時における体長あたりのエネルギー消費

量が少ないことが報告されている。37) 回遊をする上では

体サイズが大きい方が有利であり，回遊規模が大きい個

体群の親魚ほど摂取したエネルギーを繁殖よりも体成長

と回遊へ優先して投資していると予想される。比較的回

遊規模が大きい石狩湾系群や宮古湾系群において大型高

齢の親魚が多かったことから，ニシンにおいてもタイセ

イヨウニシンと同様のエネルギー投資戦略が取られてい

る可能性がある。

一般的に，冬季に産み出された卵から孵化した仔魚は

低水温や低餌料密度など成長に適さない環境を経験す
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Table 3 Summary of simple regression analysis and ANOVA table of the general linear models

Objective
variable

Simple regression analysis ANOVA table of the general linear models

Parameter
estimate SD t

Value Pr＞|t| R-
Square df Sum of

squares
Mean of
squares

F
Value Pr＞F

Egg
diameter All data

Intercept 0.88 0.068 12.92 ＜0.001
0.57

FL 0.018 0.0025 7.32 ＜0.001

Oceanic
type

Intercept 1.07 0.092 11.60 ＜0.001
0.44

FL 0.012 0.0032 3.79 0.0014

Brackish
type

Intercept 0.84 0.13 6.47 ＜0.001
0.42

FL 0.019 0.0051 3.77 0.0012

FL 1 0.12 0.1200 59.34 ＜0.001

Type 1 0.0096 0.0096 4.81 0.034

FLType 1 0.0029 0.0029 1.45 0.24

Error 38 0.076 0.0020

FL 1 0.12 0.1200 58.66 ＜0.001

Type 1 0.0096 0.0096 4.76 0.035

Error 39 0.078 0.0020

Egg dry
weight All data

Intercept -0.099 0.042 -2.35 0.023
0.57

FL 0.011 0.0016 7.27 ＜0.001

Oceanic
type

Intercept -0.072 0.072 -1.0 0.33
0.49

FL 0.011 0.0025 4.19 0.001

Brackish
type

Intercept -0.082 0.077 -1.08 0.29
0.38

FL 0.010 0.0030 3.51 0.0022

FL 1 0.019 0.019 21.33 ＜0.001

Type 1 0.027 0.027 30.26 0.034

FLType 1 0.0001 0.0001 0.001 0.98

Error 38 0.033 0.001

FL 1 0.045 0.045 52.35 ＜0.001

Type 1 0.001 0.001 0.60 0.44

Error 39 0.033 0.001

Notochord
length All data

Intercept 4.89 0.60 8.15 ＜0.001
0.38

FL 0.10 0.022 4.60 ＜0.001

Oceanic
type

Intercept 6.66 0.86 7.73 ＜0.001

FL 0.044 0.030 1.48 0.16

Brackish
type

Intercept 4.93 0.88 5.61 ＜0.001
0.34

FL 0.093 0.034 2.70 0.017

Dry body
weight All data

Intercept -0.014 0.022 -0.64 0.52
0.44

FL 0.004 0.001 5.16 ＜0.001

Oceanic
type

Intercept -0.032 0.034 -0.95 0.35
0.46

FL 0.0046 0.0012 3.96 ＜0.001

Brackish
type

Intercept -0.042 0.041 -1.03 0.32
0.44

FL 0.0053 0.0016 3.34 0.0048

FL 1 0.0050 0.0050 26.88 ＜0.001

Type 1 0.00042 0.00040 2.23 0.14

FLType 1 0.00002 0.00002 0.11 0.74

Error 32 0.0060 0.00018

FL 1 0.0050 0.0050 27.62 ＜0.001

Type 1 0.00042 0.00042 2.29 0.14

Error 33 0.0060 0.00018

Yolk sac
volume All data

Intercept -0.16 0.057 -2.23 0.032
0.32

FL 0.0083 0.0021 4.02 ＜0.001

Oceanic
type

Intercept -0.044 0.10 -0.43 0.67

FL 0.0057 0.0035 1.62 0.12

Brackish
type

Intercept -0.10 0.068 -1.52 0.15
0.33

FL 0.0071 0.0027 2.65 0.019
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る。38) また，開放的な海域で孵化した仔魚は潮流によっ

て分散し，餌料生物と遭遇する確率が低い。ニシン属魚

類の生残率に影響を与える要因として摂餌開始期の餌料

密度を指摘する例は多く，26,3942) タイセイヨウニシンの

早春に産卵する個体群においては，孵化仔魚の卵黄嚢体

積と，無給餌下での孵化から回復不能までの日数

（point of no return）が，初夏に産卵する個体群に対し

それぞれ約 3 倍の値をとる。20) 石狩湾や宮古湾を産卵場

とする海洋性地域型のニシン系群においても，早春に大

型の卵を産み出すことは，低餌料密度のリスクを補償

し，仔魚が生残する確率を上げることに繋がると考えら

れる。一方で，湖沼性地域型のニシン系群が産卵場とす

る閉鎖的な汽水湖は，富栄養で餌料生物の密度が高いこ

と，潮流によって仔魚が分散する範囲が比較的狭いこと

などから，仔魚が摂餌しやすい環境である。水温や塩分

の変動幅は概して湖外より大きいものの，ニシンはこれ
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らの環境条件に対する適応範囲が広いため，14,43) 卵仔魚

の生残への影響は小さいと推察される。汽水湖の環境は

ニシン仔魚の成育場として好適であり，風蓮湖や厚岸湖

の系群では，小さい卵サイズであっても，孵化した仔魚

の生残，成長が可能になっていると考えられる。
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