
マイワシと環境

友定彰

1.はじめに
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マイワシの資源量は大きく変動し，ある時は「幻の魚J

と呼ばれ，どこを探しても見つからない時期があり，ま

た，ある時は「海の米」と呼ばれるくらい，至るところ

で大量に漁獲される時期がある. 1980年代は，まさに後

者の時期に相当し， 1984, 86年には，わが国周辺で400万

トン以上漁獲されている.わが国周辺の全漁獲量は 1200

万トンであり，その 1/3がマイワシで占められている.と

ころが，このように隆盛を誇っているマイワシも，第二

次世界大戦以後(ここて・は，戦後と呼ぶ) 1970年代前半

までは，ほとんど漁獲されることがなく，まさに[幻の

魚j であった. 1 つ前のマイワシ漁獲量のピークは第二

次世界大戦以前(ここでは，戦前と呼ぶ)の 1930年代に

あった. (図 1 ) 

このようなマイワシの豊凶は古文書などから 1550年代

までさかのぼることができ(伊東， 1961) ， 1930年代以前

の豊漁は 100年以上の時間スケールで繰り返されている.

これに比べて，今回の豊漁期は前聞から50年後に当たり，

従来の繰り返しの時間スケールと比べると短い期間で豊

漁期を迎えている.

マイワシは「太陽に最も近い魚である j と言われてい

る(J11崎， 1983). その理由は，他の浮魚に比べて，植物

食者であり，植物プランクトンを餌としていることによ

っている.ただし，マイワシのシラス期は主に動物プラ

ンクトンのノープリウス(幼生)を食べるが，成魚にな

ると，植物食者としての傾向がより強くなる.植物プラ

ンクトンは窒素，燐などの有機物が光合成されてできる

食物連鎖の中の低いレベルのプランクトンである.この

ことから，マイワシが環境変動の影響を大きく受けてい

ることは想像に難くない.しかし， I環境j の範囲はきわ

めて広く J環境J の何がどのようにマイワシに関わって

いるかは明らかでない.

一方で，われわれが環境を科学的に計測し始めたのは
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図 1 1905-1986年のマイワシ漁獲量

明治維新 (1868年)以後のことである.それ以前の環境

は，日記等の古文書や樹木の年輪等から推定する以外に

ない.明治維新以後に計測されている環境としては，気

温，日照時間，雲量，降水量等の気象観測結果，および

海流，海水の温度，海水の塩分等の海洋観測結果が挙げ

られる.これらの科学的な環境データとマイワシの漁獲

量を比較できるのは，戦前のマイワシ増加から減少に至

る l 山と現在の増加からピークに至る0.5山のわずか1. 5

山にすぎない.この1. 5 山の中で環境がどのようにマイ

ワシに作用してマイワシが増え，また減っていったかを

調べなければならない.

マイワシ資源の変動に環境の長期変動が影響をおよぼ

しているとする考え方と，短期変動が影響をおよぼして

いるとする考え方がある.見方によっては，長期変動は

短期変動の積み重ねであり，両者を分離して議論するこ
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図 2 太平洋側のマイワシの産卵量と卵から全長

40阻までの生き残り率

(渡部，未発表資料による)

とはできないであろう.ここでは，特集の越旨を生かし

て，気象の短期変動もマイワシ漁獲量の変動に影響して

いるであろうことを紹介する.

2. マイワシの初期減耗

資源がピークを迎えているマイワシは毎年冬~春に伊

豆諸島海域~磁南海域で産卵し，その後索餌回遊して，

夏~秋に北海道の南岸に集群し，秋~初冬に産卵のため

に南下回遊する.北海道の南岸で漁獲されるマイワシは

100 万トン前後でマイワシの全漁獲量の 1/4 を占めてい

る.漁獲による間引き率，その他の間引き(捕食等)を

加えても，当才魚以上の減耗率は前年のマイワシ資源量

の 1/10のオーダーである(第 4 節参照).それに対して，

卵から体長40阻までに 99.99 %以上が死亡し，体長40阻

までの生き残り率は0.001-0.0001のオーダーである.こ

の生き残り率は産卵量の多寡によって左右されているよ

うである(図 2 ).産卵後，体長40mmに達する経過日数は

80 目前後である.したがって，この80 日間に生き残る量

が 2 倍になると，その後の資源量の増加につながる.生

き残りが 2 倍になるということは，たとえば， 0.0002の

生き残り率0.0004がになることであり，発育初期の生き

残りが将来の資源の動向を知る重要な鍵になっているこ

とが想像される.しかも，体長40mmまでのシラス期は自

分で遊泳する能力が少なく，海潮流によって輸送され，

その途中で餌に出会わなければならず，この聞に環境の

影響をきわめて大きく受けることなる.

そこで，戦前のマイワシが減少した時期に，気象の観

測値に何か異常があったか否かを見ることにする.
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図 3 1930-1940年代のマイワシ産卵場およびマシラス

の成育場を代表する気象観測点

注:白丸は産卵場で 1-4 月の平均値を，黒丸はシ

ラスの成育場で 4-6 月の平均値を求めている.

3. 産卵場・シラス成育場の気象

戦前のマイワシの主要卵場は薩南海域~四国南岸に形

成されていた.また，シラスは太平洋側では本州南岸，日

本海側では秋田県以西の沿岸域に分布していた (Nakai ，

1962). そこで，産卵場およびシラスの成育場の気象観測

点として，図 3 に示す地点をよりだし，気温・降水量・

雲量・日照時間を検討した.産卵期の気象として 1 -4 

月の平均を，シラス期の気象として 4-6 月の平均を用

いている.一例として，図 4 に枕崎の日照時間を示す.

図 4 を図 l と比べてみても戦前のマイワシ漁獲量の増加

期~最盛期~減少期で，日照時間の異常は認められない.

図 4 と同様の図を産卵場を代表する気象観測点について

描き，それから得られた知見を表 1 にまとめて示しであ

る.これによると，戦前のマイワ・ン増加期~最盛期~減

少期の産卵場の気象条件は以下のように要約される.す

なわち，薩南海域~四国南岸の産卵場の産卵期の気温は

平均値を下回る年が多く，日照時間は平均値より長い年

が多く，降水量は平均値より少なL 、か平均値のまわりで

変動している.したがって，産卵場の気象が1930年代の

マイワシ漁獲量の変動に大きな影響をおよぼしたと考え

る程の異常は見当たらない.

シラスの成育場に近い御前崎の 4-6 月の月平均日照
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図 4 枕島(鹿児島県)の 1-4 月の月平均日照時間

時間の時系列を図 5 に，能登半島輪島の雲量の時系列を

図 Hこ示す.図 5 ， 6 で特徴的なことは1940年の御前崎

の日照時聞が観測史上最大，同年の輪島の雲量が最小で

あることである.太平洋側のシラス成育場の気温・降水
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図 5 御前崎(静岡県)の 4-6 月の月平均日照時間
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図 S 輪島(石川県)の 4-6 月の月平均雲量

表 1 1920-1940年のマイワシ産卵場の気象の特徴

(1-4 月平均)

温気
地
点
名

降水量 日照時間

中平均値を下回る 1922年は多L 、 1930 ， 1931 ， 193
書年が多い その他は平均値 7年は平均程度
「 のまわりで変動その他は平均
岬 より大

" 平均値のまわり平均値のまわ
で変動 りで変動

宮
崎 " 
枕
崎
名
瀬

1930 ， 1931年は
平均値より少な平均程度，その
し、年が多い 他は平均より

大

1932, 1933, 1940 1937 ， 1938年は
年は少ない，そ平均程度，その
の他は平均値の他は平均より
まわりで変動 大

" " 

" " 

量・日照時間の特徴を表 2 に，日本海側のシラス成育場

の雲量の最少年を表 3 に示す.表 2 ， 3 をみると， 1940 

年の降水量が少なく，日照、時聞が長く，雲量が少

ないことがわかる.つまり， 1940年のシラスの成

育場は太平洋側，日本海側ともに日照時聞が長く，

雲量が極端に少なかったと言える.図 l をみると，

1940年前後にマイワシの漁獲量が急激に減少して

いることがうかがえる.したがって，気象とマイ

ワシの漁獲量が関連があるとすれば， 1940年の異

常気象が何らかの影響をおよぼして，マイワシ資

源が減少していったと推定される.

東海区水産研究所で行なっている産卵調査の中

から，木立(1979) は 1968-1979年の 3 月中・下

旬の房総半島南岸~鹿島灘の動物プランクトンの

平均個体数の変動を種別に示している.ただし，

1971年は欠測である.動物プランクトンのうちコ

ベポーダの量(個体/rrt) を図 7 に示す.これに

よると， 1972, 1977年のコベポーダの量は多い.

これら両年に産まれたマイワシは卓越年級群を形

成している.コベポーダの量が多い年には，その

ノープリウス(幼生)も多く，これを館とするマシ

ラスの生き残りがよいことに結びつく.図 7 には，

銚子の 3 月の月平均雲量，月平均日照時間も示さ

れている.図 7 によると，コベポーダの量は日照

時聞が短く，雲量が多い年に多く，逆に，日照時

間が!~ど，三雪量が少ない年に少ない傾向がある.

長期間にわたって日照時間が長いことは，長期間

にわたって降水量が少ないことを意味し，そのた

めに沿岸域のマシラスの成育場への陸水の流入量

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



表 2 1920-1940年の太平洋岸のマシラス成育場の気象の特徴 表 3 日本海側のシラス成育場における4-6

(4-6 月平均) 月の雲量の最少年

地点名 気 温 降水量 日照時間 地占名 雲量最少年 i !地点名 雲量最少年

平多均値を下回る年が 1923， 1928，年11993は480最年年大はは 平均多値を上回る年最
銚子い 多い， 1928 がい， 1940年は秋田 1958 ， 1953，

1926， 1934，大 1937 敦賀 1940 

少ない
相川 1958 浜田 1940 

1920年代代は多い， 19 平均多値を9上40回年るは年最 1940 下の関 1940 30年年 は少番ない， 19 が い， 1 新潟勝浦 " " 40 は 2 自に少な大 輪島 1940 |福岡 1940 

御前崎

潮の岬

八丈島

" 

" 

" 

" 

" 

" 

L 、

1940年は最少 1940年は最大

1921年は多い， 1940 平均値を上回る年
年まで平均以下， 194 が多い， 1940年は最
O年は最少 大

1940年は最少
1920年代は変動大，
1930年代は平均値
を上回る年が多い，
1940年は最大

という関係があるとする. Kli海域によって

経験的に求められる平均雲量と平均コベポー

ダ個体数を結びつける係数で，海域によって

異なる値をもっと思われるが，これについて

の研究はないので，ここでは銚子の雲量と房

総半島沖~鹿島灘海域のコベポーダ個体数と

の減少を引き起こす.沿岸威への栄養塩類は主として陸

水によって補給されるので，降水量が少ない時には栄養

塩類の沿帯域への補給が減少し，そのために植物フ・ラン

クトン，動物プランクトンの発生量が少なくなるものと

思われる.

の関係から求められる K=34で代表する.コベポーダ個

体数と雲量との関係は

コベポーダの個体数と気温，降水量， 日照時間，雲量

の聞の相関関係数を表4 に示す.これによると，雲量と

コベポーダの個体数との相関が最もよく，相関係数はO.

49である.そこで，表 4 の雲量とコベポーダ個体数との

関係を用いて 1940年のコベポーダの量を推定してみよ

う.平均雲量とコベポーダ個体数との聞に，

Cp=K , C L ① 

500r 

~ 400 

曲、主婚、目、主 300 

事

与、
I 200 
当さ

Y 
円

100 

Cp-�=Ax (CL-�L) 

で、表わされる.ここに，

Cp : 各年次のコベポーダ個体数

Cp : 平均のコベポーダ個体数

CL : 各年次の雲量

CL : 平均雲量

A: 勾配

である.①を②に代入すると

② 

Cp/Cp= 1 + (CL/CL一 1 )x(A/K) ③ 

が得られる.ここで，表 4 のK=34， A=128.3 を一定

表 4 1968-1979年コベポーダ個体数と銚子

の3月の気温，降水量，日照時間，雲量と

雲量 日照時間
の関係

7.0 コベポ

200 ー数/ダrrt個) 気('C温)降/水月量日照時間雲量(体個 皿 hr/月

6.0 
平均 209 8.6 124 177 6.2 

標準偏 126 1.2 57.2 20.6 4.8 
差

5.0 

150 
相数関係 0.40 0.37 -0.42 0.49 

勾配 41. 1 0.81 -2.54 128.3 

図 7 銚子(千葉県)の 3 月の月平均雲量，月平均日照時間と 3H

中・下旬の外房~鹿児灘のコベポーダ個体数(個体/rrt).

注:相関係、数はコベポーダ個体数とそれぞれと

の要素との間の値，勾配はコベポーダの個

体数変動に対する各要素の変動との間の回

帰直線の係数
注:コベポーダ個体数は木立 (1979) による.
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表 E マシラス成育場に近い気象観測点の雲量から推定

したコベポーダ個体数の平均値に対する 1940年の個

体数の比率

平均雲量 四4-年6雲月量) 聞き(比?率品) 地点名 6月) ( 体長

太側平洋銚子 7.3 6.0 0.33 

御前崎 7.1 5.8 0.31 

潮の岬 7.3 6.6 0.64 

八丈島 8.0 7.4 0.72 

日本海秋田 7.4 7.0 0.80 
保』

相川 6.9 5.8 0.40 

新潟 7.1 5.9 0.36 

輪島 6.8 5.7 0.39 

敦賀 7.5 6.5 0.50 

浜田 6.8 5.7 0.39 

下の関 6. 7 ラ.5 0.32 

福岡 7.1 5.9 0.36 

として，太平洋側，臼本海側の気象観測点、の雲量からコ

ベボーダ個体数の平均値に対する比率を求めると表 5 の

ようになる.雲量から推定した 1940年のコベポーダ個体

数は極端に少なかったことになる.コベポーダが少ない

とそのノープリウスも少なく，ノープリウスを餌とする

マシラスの生き残りが悪いことにつながっている.

4. マイワシ資源の崩壊

友定 (1983) は 1939年前半の黒潮流路が異常であった

ために，卵~シラス期の生き残りが悪かったことを示唆

する結果を示している. 2 年続けて生き残りが悪いと，

マイワシ資源がどのような経過をたどるかをL 、くつかの

仮定を置いて推定してみよう.

和田( 1983) は 1976-1981年のマイワシ太平洋系群の

資源尾数を各年級ごとに求めている.また，東海区長期

漁海況予報の議事録には各年次のマイワシ太平洋系群の

産卵量が示されている.これらによると， 1976-1981年

の産卵量の平均は1. 72 X 101 • 粒であり，年間の平均生き

残り率は

A(I)/A(0)=0.557, A(2)/A(I)=0.224, 
A(3)/A(2)=0.439, A(4)/A(3)=0.313, 

A(5)/ A(4)=0.186 @ 

であり，これらの生き残り率を平均すると

A(n)/A(n ー 1 )=0.344 

である.したがって，平均の減粍率は0.656である.ここ

240 (16) 

に ， A(n)は n 年魚の資源尾数を示す.このことは，マ

イワシ資源の増加期~最盛期には，ある年から次の年ま

でに平均で34%が生き残ることを意味している.④式の

比率を 0 年魚基準にすると，

A( 1)/ A (0)=0. 557, A (2)/ A (0)=0.125, 

A(3)/ A(O)=O. 055, A(4)/ A(O)=O. 017, 
A(5)/ A(O)=O. 0032 ⑤ 

になる.産卵量に対する O 年魚の生き残り率はA(O)/A 

(卵) =4. 23x 10→である. したがって，産卵された卵の

うち， 0.04%が 0 年魚に， 0 年魚の0.3%が 5 年魚まで生

き残ることになる.このことは 106 個の卵の中から 1 尾

しか 5 年魚まで生き残れないことを意味している.

資源量が減っていくのは，捕食，自然、減耗，漁獲等に

よっている.ある年に，なんらかの作用が働いてすべて

の 0 年魚が 1 年魚になれなかったとし年魚になれな

かった分をすべて 2 年魚以上でカバーするとしよう.各

年齢間の平均減耗率 0.656 を 2-5年魚で均等に受け持

っと，各年級は 0.131 ずつの減耗分を引き受けることに

なる.したがって，第 l 年目に 1 年魚になれない時，前

年の生き残り率から 0.131 を差し引し、たものが生き残り

率になる.このことを，④式と類似の方法で表わすと，

A(I)/A(O)=O(全部 l 年魚になれない)

A(2)/ A( 1) =0.093, A(3)/ A(2)=0. 308, 
A(4)/ A(3)=0.182, A(5)/ A(4)=0.05 ⑥ 

になる.これを正常時の 0 年魚を基準にすると，

A(I)/A(O)=O , A(2)/A(0)=0.0518, 

A(3)/ A(0)=0.0160, A(4)/ A(0)=0.0029, 
A(5)/ A(O)=O. 00016 ⑦ 

になる.同様に，次の年もなんらかのインパクトが働い

て，産卵された卵が 1 年魚になれなかったとすると，正

常時の O 年魚を基準にした生き残り率は，

A(I)/A(O)=O(今年の 1 年魚が 0)

A(2)/ A(O)= 0 (前年の l 年魚が 0)

A(3)/ A(O) =0. 014, A(4)/ A(O) =0. 0021 

A(5)/ A(0)=0.000047 ⑧ 

になる，

この様子を図 B に示す.再生産が正常に行なわれてい

る時(左図)，各年級群は和出(1983) が示したように正

常な分布をしている.インパクトが加わって 1 年目(中

央図)には，卵→ 1 年魚の聞で壊滅的な打撃を受け，捕

食等による減耗分を他の年級群でカバーするために 2

年魚以上の各年級群の資源量は正常な再生産時に比べて

半分以下-1 桁小さいオーダーになっている. 2 ôf'-続け

てインパクトが加わると(右図)， 1 , 2 年魚がいなくな
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って 5 年魚もこのスケールの中に入らない量になる.

2 年続けて卵→ 1 年魚の聞にインパクトが加わることに

よって 3 年魚以上の産卵親魚の生き残り率は正常時の

19%に落ち込む.この年には 1 ， 2 年魚がいないから，そ

の翌年と翌々年には産卵に加わる親魚( 3 年魚以上)の

量は極端に減ることになる.極端に少ない親魚がたとえ

多く産卵しでも，親魚が少ない分だけ，捕食による親魚

の減耗分を 0 年魚でカパーしなければならず o → 1 年

魚の生き残りは悪くなる.つまり 2 年続けて 0 → l 年

魚に壊滅的な打撃を受けると，マイワシ資源は減少の一

途をたどることになる.
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〈2 年続いて卵→ l 年魚になれない時に推定される

海生き残り率の推移.

左図:正常時，中央図年目の卵→ l 年魚になれ

ない時，右図 2 年目の卵→ 1 年魚になれない時.

図 S

洋研究会報， 42 (1 983) , 63-70. 

[6 J 友定彰:水温の長期変動とマイワシ漁獲量の長期

変動.東海水産研究報告， 126 (1 988 ), 1-9. 

[7] 和田時夫:道東のマイワシ資源について.昭和57

年度漁業資源研究会議第 15回浮魚部会議事録， (1 983) , 

39-55. 

戦前のマイワシ資源の減少に気象が一役かっていたで

あろうことを記述した.しかし，ここで記述したような

短期間の気象変動では，マイワシ資源が増加した要因を

見つけることはできなかった.最近，友定(1988) は 1918

年以来，各都道府県の水産試験場が実施している海洋観

測jの中から，水温の長期変動を調べたところ，産卵場~

稚仔魚の成育場の水温が平均より高く，漁場の水温が平

均より低い時期にマイワシ漁獲量が増加し，逆に前者の

水温が平均より低く，後者の水温が平均より高い時期に

漁獲量が減少していることを示している.これは環境の

長期変動がマイワシ資源の増減に関与していることを示

唆する結果である.いずれにしても，どのような環境が

マイワシにどのように働いているかは現在のところ明ら

かではなく，研究の途中である.

ここで，記述した内容は 1 つの考え方であると ζ理解

いただければ幸いである.

おわりに5. 

r論文・研究レポートJ の原稿募集

ORの実践をわかりやすい事例を中心に紹介して

ほしいという会員からの要望がある一方で， OR理

論の展開あるいは手法の開発など学術的な研究報告

も忘れないでと L 、う注文も根強くあります.

本誌では「論文・研究レポート J とし、う審査論文

欄を設けております.この論文・研究レポートでは，

特に，経営の実践に役立つ理論研究，手法あるいは

システムの開発，概念フレームおよび方法論等を扱

った研究のご寄稿を歓迎いたします.

投稿要領:学会原稿用紙36枚 (25字 x 12行)以内

(図表を含む)，投稿先はOR学会事務局OR誌

編集委員会宛 (OR誌編集委員会)

なお原稿のコピーを 2 部添付してください.
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