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東京湾産マコガレイの稚魚期における耳石日輪形成の検証
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摘　　要
　東京湾産マコガレイの稚魚期における耳石礫石縁辺部の日輪形成を室内実験と東京
湾における野外ケージ実験により検証した。両実験では人工孵化で得られた生後 4 か
月の稚魚を用い，水温約 18℃において 7 日間の実験を行った。室内実験では給餌を行
う対照区と無給餌の飢餓区を設けた。実験の開始前と終了後にアリザリンコンプレク
ソン（ALC）により礫石縁辺部の蛍光標識を行い，標識間の輪紋数を計数した。実験
終了後の飢餓区における平均体長と平均体重は，対照区及び野外ケージ実験区より有
意に低かった。また，実験開始前後の ALC 標識間の平均輪紋数は，飢餓区では実験
期間の経過日数 7 より有意に低かったが，対照区及び野外ケージ実験区では有意差は
認められなかった。これらの結果より，飢餓状態においては体成長および礫石の輪紋
形成がともに停滞するが，摂餌可能な環境条件で飢餓状態にない個体においては礫石
縁辺部に一日あたり一本の日周輪が形成されることが明らかとなった。
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1．緒言

　東京湾においてマコガレイ Pseudopleuronectes 
yokohamae は底棲魚介類群集の優占種であり，小型
底曳網漁業の主要対象種である（Lee et al., 2009）。本
種の資源量は 1970 年代後期から 1980 年代前期にか
けて増加したが，以降は減少の一途を辿り（Kodama 
et al., 2010），2022 年現在も回復の兆しがみられな
い。本種の資源量の停滞を引き起こすメカニズムを
解明するためには，各生活史段階における生態学的
特性（年齢と成長，繁殖特性，食性など）を把握した
上で，どの生活史段階において著しい斃死が生じて
いるか明らかにし，斃死要因を究明する必要があ
る。
　一般に海産生物の資源量水準の決定においては生
活史初期の生残の寄与が大きいことが知られている

（Jennings et al., 2001）。生活史初期の生残を調査す
るに際しては，日齢は孵化日や成長速度などを推定
する上で重要なパラメタである。多くの魚類におい
て，耳石の縁辺部に形成される輪紋の日周性を利用
した日齢推定が行われてきた（Campana and Neilson, 

1985; Rodríguez-Mendoza, 2006; Durham and Wilde, 
2008）。一方，耳石の日輪形成は環境要因によって
阻害される可能性もある。例えば，タイセイヨウサ
ケ Salmo salar においては，水温や光周期の影響に
よって耳石縁辺部の 1 日あたり輪紋形成数が 1.2 か
ら 2.3 の間で変動することが報告されている（Geffen, 
1983）。したがって，耳石を用いた日齢推定を行う
場合は，耳石縁辺部に形成される輪紋の日周性を事
前に検証する必要がある。
　Joh et al.（2005）は，函館湾で採集したマコガレイ
を収容したケージを同湾に 6 日間設置し，その期間
に形成された輪紋数を計数することで耳石日輪形成
の検証を行った。その結果，形成された輪紋数の平
均値は 5.7 であり，実験期間から期待される輪紋数
である 6 との差は小さいながらも有意差が認められ
ている。この差が生じた要因として，供試稚魚が実
験中に曝されたストレスの影響が示唆されている

（Joh et al., 2005）。いずれにせよ，東京湾産マコガレ
イの稚魚において耳石を用いて日齢を推定するため
には，室内実験も併用して耳石輪紋の日周性を改め
て検証する必要がある。本研究では，実験条件を一
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定に制御した室内実験を併用して，自然環境下にお
けるマコガレイ稚魚の耳石日輪形成の検証を行っ
た。また，ストレスが耳石日輪の形成に及ぼす影響
を調査するため，飢餓状態におけるマコガレイ稚魚
の耳石日輪形成についての検証も実施した。

2．材料と方法

2.1　実験に供するマコガレイ稚魚
　神奈川県栽培漁業協会（神奈川県三浦市）から，東
京湾産マコガレイを人工授精させることによって得
られた種苗生産用のマコガレイ稚魚 60 個体の提供
を受けた。これらの稚魚は 2008 年 1 月に孵化し，
神奈川県栽培漁業協会で 4 か月間育成されたもの 
であり，平均体長及び標準偏差は 37.1±4.4 mm で
あった。供試稚魚は 4 L のろ過海水を入れたポリス
チレン製の実験用水槽（17 cm×17 cm×17 cm）に 1 基
あたり 10 個体となるように収容し，エアレーショ
ンを行いながら実験開始まで 1 日間静置した。
　実験期間中の水槽内の海水温は，東京湾における
野外ケージ実験地点（次項参照）の水温（18.4℃）を再
現するため，18.3℃～18.6℃に維持した（表 1）。水
槽内の海水の溶存酸素濃度が低下しないよう，実験
期間中はエアレーションを継続した。実験期間中に
供試個体体重の 2％相当の量の人工飼料（おとひめ
EP-2, 日清丸紅飼料）を 1 日 1 回給餌した。
　実験開始前日の 2008 年 5 月 21 日に実験開始時点
の耳石縁辺部の輪紋を識別するため，アリザリンコ
ンプレクソン（ALC, 和光純薬工業）による蛍光標識
を行った。マコガレイ稚魚においては，ALC 濃度
50～100 mg/L の海水に 12 時間浸漬することにより
耳石の蛍光標識が可能である（Joh et al., 2005）。本研
究では，供試用のマコガレイ稚魚 60 個体を ALC 濃
度が 50 mg/L の海水を満たした 20L ポリスチレン製
水槽に 15 時間浸漬し，耳石の蛍光標識を行った。
耳石蛍光標識が完了した稚魚を前述の実験用水槽へ
戻し，40 個体を室内実験，20 個体を野外実験に供
した。

2.2　室内実験
　マコガレイ稚魚の耳石日輪形成の検証を行うた
め，7 日間（2008 年 5 月 22 日～29 日）の室内実験を
実施した。耳石縁辺部の ALC 標識処理（前項 2.1 参
照）を行った 40 個体を 4 L のろ過海水を入れたポリ
スチレン製の実験用水槽（17 cm×17 cm×17 cm）4 基
に 1 基あたり 10 個体となるように収容した。
　飢餓状態が耳石日輪の形成に及ぼす影響を調べる
ため，異なる 2 つの給餌条件を設定した。対照給餌
区（LC）：供試個体体重の 2％相当の量の人工飼料

（おとひめ EP-2）を 1 日 1 回給餌，及び飢餓区（LS）：
7 日間の実験期間中は無給餌。各実験区について水
槽 2 基を割り当て（対照給餌区 LC1 及び LC2; 飢餓
区 LS1 及び LS2），各水槽に 10 個体収容した。各水
槽の海水は 1 日に 1.5 L 換水し，水槽底面に堆積し
た残餌や糞はサイフォンにより除去した。
　7 日間の実験期間終了時における耳石縁辺部の輪
紋を識別するため，実験開始時と同様に供試個体を
ALC 濃度 50 mg/L の海水に 15 時間浸漬した。耳石
縁辺部においては新規に形成された輪紋を視認する
ことが困難で輪紋数を計数できない場合がある。
よって，実験開始前後の耳石の ALC 標識部位を明
瞭にして観察が容易となるように，両実験区（LC, 
LS）ともに実験終了後の ALC 標識後に対照給餌区

（LC）と同じ給餌条件で 6 日間の追加飼育を行い，実
験終了後の ALC 標識部位の外周部に無標識の輪紋
を形成させた。
2.3　東京湾における野外ケージ実験
　自然環境下における耳石日輪形成を検証するた
め，人工授精により得られたマコガレイ稚魚（前項 2.1
参照）を収容したケージを東京湾に設置し，7 日間

（2008 年 5 月 22 日～29 日）の野外実験を実施した。
設置場所は東京湾南西部の野島海岸の水深 1.7 m の
地点である（北緯 35 度 19 分 50 秒，東経 139 度 38 分
16 秒; 図 1）。使用したケージはチタン製フレーム

（縦幅 1.0 m，横幅 1.0 m 及び高さ 0.3 m）をナイロン
メッシュ（目合 5.0 mm）で覆った構造である。供試
個体は，前項 2.1 で述べた ALC 標識を行った稚魚

表 1　室内実験（対照区：LC1～2，飢餓区 LS1～2）及び野外ケージ実験（F1～2）における生物・環境パラメタ．

LC1 LC2 LS1 LS2 F1 F2

実験開始時個体数 10 10 10 10 10 10

実験終了時個体数 9 8 8 8 10 9

耳石摘出個体数 6 7 5 6 10 9

体長（mm） 37.5±4.3 38.4±4.6 33.4±4.5 33.7±4.2 40.4±2.3 38.0±2.7

体重（g） 0.90±0.35 0.87±0.32 0.58±0.21 0.64±0.23 1.05±0.18 0.86±0.16

水温（℃） 18.4±0.2 18.3±0.1 18.6±0.1 18.6±0.1 18.4 18.4

溶存酸素濃度（mg/L） 8.1±0.4 8.2±0.3 8.4±0.3 8.3±0.3 8.8 8.8
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20 個体であり，ケージ 1 基あたり 10 個体を収容
し，計 2 基のケージを海底に設置した。ケージの海
底固定，及び回収の作業は潜水士により実施され
た。ケージ内のマコガレイ稚魚が底面のメッシュを
通して海底のベントスを摂餌できるようにケージ底
面が海底に接するように設置した。実験開始時の
ケージ設置場所の底層における水温は 18.4℃，溶存
酸素濃度は 8.8 mg/L であった。7 日間の実験終了後
にケージ内の稚魚を回収し，神奈川県栽培漁業協会
へ移送した。室内実験の供試個体と同様に，7 日間
の実験期間終了時における耳石縁辺部の輪紋を識別
するため ALC 標識を実施し，その後に対照給餌区

（LC）と同じ給餌条件で 6 日間の追加飼育を実施した
（前項 2.2 参照）。
2.4　耳石試料の作製と観察
　室内実験及び野外ケージ実験が完了した後に，供
試個体を 70％エタノールで固定した。顕微鏡下に
おいて無眼側の礫石を摘出し，スライドグラス上で
ポリエステル樹脂に包埋した。作製した耳石試料は
ALC 標識の蛍光強度減退を防ぐため，観察実施ま
で暗所で保管した。蛍光顕微鏡（BX50, Olympus 
Optical Co. Ltd.）により，耳石試料の輪紋は透過光，
及び ALC 標識は紫外線照射下（励起フィルター 360– 
370 nm, 吸収フィルター 420–460 nm）において倍率
400 倍で観察した。実験開始時及び終了時に実施し
た ALC 標識の間の輪紋数を計数した。
2.5　統計解析
　実験終了後における各実験区の間の平均体長及び
平均体重の差を Tukey-Kramer 検定により調べた。
供試個体の礫石における日輪形成を検証するため，

実験期間（7 日間）において礫石外縁部に形成された
輪紋数が 7 であることを帰無仮説として一群 t 検定
を実施した。統計解析は KyPlot 5.0（KyensLab Inc.）
により実施した。

3．結果と考察

　7 日間の実験期間に斃死した個体数は室内実験で
は 1～2 個体，及び野外ケージ実験では 0～1 個体で
あった（表 1）。室内実験の生残個体において礫石を
摘出する際に破損や逸失が生じたため，輪紋数を計
測できる試料は対照区では 6～7 個体，飢餓区では
5～6 個体であった（表 1）。一方，野外ケージ実験に
おいては生残した全個体（9～10 個体）から礫石を摘
出できた（表 1）。室内実験及び野外ケージ実験とも
に，実験開始前後の ALC 標識は蛍光顕微鏡下にお
ける紫外線照射により明瞭に観察することができた

（図 2a）。また，透過光により輪紋も認識可能であっ
たため，観察した全ての試料について輪紋数の計数
を実施した（図 2b～e）。礫石縁辺部の輪紋は対照区
及び野外ケージ実験区では明瞭に認識可能で容易に
計数できたが（図 2c, e），飢餓区においては縁辺部の
輪紋が中心方向に歪曲し，内側の輪紋と重複してお
り計数が困難な場合があった（図 2d）。
　7 日間の実験終了後における平均体長及び平均体
重について，飢餓区（LS1, 33.4 cm, 0.58 g; LS2, 33.7 cm, 
0.64 g）と野外ケージ実験区 F1（40.4 cm, 1.05 g）の間
で有意差が認められた（図 3a, b; Tukey-Kramer 検定, 
P < 0.05）。一方，飢餓区（LS1, LS2）の平均体長と平
均体重は対照区（LC1, LC2）及び野外実験区 F2 より

図 1　東京湾における野外ケージ実験の実施位置（★）．
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低い傾向がみられたが，有意差は認められなかった
（図 3a, b; Tukey-Kramer 検定, P > 0.05）。これらの結
果は，飢餓状態において稚魚の体成長が抑制される
可能性があるが，7 日間の実験期間では摂餌可能な
実験区と飢餓状態の実験区との間で明らかな成長差
は生じないことを示唆している。摂餌条件による体
成長の差異を明確に検出するためには，7 日間より
長い実験期間において検証を行う必要がある。
　形成された礫石の平均輪紋数を図 3c に示した。
実験開始前後の ALC 標識間の平均輪紋数は，対照
区（LC1, 6.7; LC2, 6.9）では，実験期間の経過日数 7 と
有意差は認められなかった（図 3c; 一群 t 検定, P > 
0.05）。一方，飢餓区における平均輪紋数（LS1, 5.1; 
LS2, 5.0）は，実験期間の経過日数 7 より有意に低い
値を示した（図 3c; 一群 t 検定, P < 0.05）。この室内
実験結果より，飢餓状態にあるマコガレイ稚魚にお
いては耳石輪紋形成が停滞することが示唆された。
　一方，野外ケージ実験における実験開始前後の
ALC 標識間の平均輪紋数は，F1 では 6.9，F2 では
7.0 であり，実験期間の経過日数 7 と有意差は認め
られなかった（図 3c; 一群 t 検定, P > 0.05）。室内実験
の結果も考慮すると，今回の野外ケージ実験におい
ては実験期間中に供試稚魚個体は摂餌を行ってお
り，飢餓状態にはなかったものと推察される。
　次に，室内実験において飢餓条件を設定して得ら

れた結果を踏まえ，野外において稚魚が飢餓状態に
陥る可能性を以下に検討する。マコガレイ稚魚は自
然環境下においてはマクロベントス（主に橈脚類，
クーマ類，ヨコエビ類及び多毛類）を摂餌する（反田, 
2008）。東京湾内湾部においては，夏季の底層の貧
酸素化によりマクロベントス群集の豊度が減少し，
特に，1 ml/L 未満の強い貧酸素が発生する湾奥部に
おいてはマクロベントスが死滅し，9 月まで無生物
状態となる（Kodama et al., 2012）。東京湾において
春に着底したマコガレイ稚魚は貧酸素水塊が発生す
るまでは湾北部に分布する（永山, 2005）。しかし，
湾北部において貧酸素水塊が発生する夏季におい
て，稚魚は貧酸素化せず底質中に餌となるマクロベ
ントスが存在する湾南部に分布し，無生物域となる
湾北部ではみられなくなる（永山, 2005）。このため，
夏季の貧酸素水塊による湾北部の餌生物の減少は，
東京湾南部に棲息するマコガレイ稚魚の飢餓を引き
起こす要因とはならないと推察される。今回の野外
ケージ実験を実施した野島沖を含む東京湾南西部に
おいても，野外ケージ実験を実施した期間（2008 年
5 月 22 日～29 日）に貧酸素の発生は認められなかっ
た（千葉県水産総合研究センター, 2008）。したがっ
て，今回の実験においては，マクロベントスが貧酸
素により死滅してマコガレイ稚魚が飢餓状態に陥
り，耳石日輪の形成が阻害される可能性はほとんど

図 2　東京湾産マコガレイPseudopleuronectes yokohamae の稚魚の無眼側礫石．
左側と右側の矢印は実験開始前と終了後の礫石縁辺部を示す．（a）蛍光顕微鏡下におけるアリザリンコンプレクソン（ALC）標識観察像， 

（b–c）室内実験対照区，（d）室内実験飢餓区，（e）野外ケージ実験区．バー：10 µm．
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なかったと考えられる。
　今回の実験では，水温が約 18℃の条件においてマ
コガレイ稚魚の耳石日輪形成を検討し，飢餓状態に
ない個体においては礫石縁辺部に一日あたり一本の
日周輪が形成されることを明らかにした。一方，水
温状況によって日周輪の形成に影響が生じる可能性
もある。例えば，カタクチイワシ（未成魚及び成魚）
において耳石微細輪紋の形成における日周性の有無
を検証するための飼育実験が行われ，水温 15℃以上
では日周性が確認されたが，12℃以下では日周性が
認められないことが報告されている（金ほか, 2010）。
東京湾においてマコガレイ稚魚は主として 3 月に
10 m 以浅の浅海域に着底し，成長しながら夏季には
40 m 以深の沖合へ分布を拡大する（永山, 2005）。こ
の時期における東京湾の底層水温は 10℃（3 月）か
ら 20℃（9 月）の間で変動する（石井ほか, 2008）。よっ
て，東京湾においてマコガレイ稚魚が経験する季節
的な水温変動が耳石日輪の形成に影響を及ぼす可能
性については，今後検証が必要である。
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