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ドロクイ属 2種の初期生活史

ドロクイ属仔稚魚の成長に伴う移動：内湾に依存した初期生活史

上原匡人 1,2 †，立原一憲 3

Habitat shift with growth of larval and juvenile Nematalosa spp.:  
Bay-dependent early life history

Masato UEHARA1,2 † and Katsunori TACHIHARA3

本研究では，沖縄海域で漁獲されるドロクイ属2種（Nematalosa japonica and N. come）について，仔稚魚の出現様式，成長，
骨格系の発達，食性を明らかにした．両種の孵化仔魚は，はじめ湾内の沖合に分布し，尾鰭による推進力の獲得に伴い
孵化後10日，体長10 mmで波打ち際に接岸した．接岸場所としては，砂質干潟が選択され，主にカイアシ類を摂餌して
成長し，変態期仔魚に相当する孵化後30日，15 mmで泥質干潟へ移動した．このとき，効率的な推進力や操縦性の向上
など高い遊泳能力を有し，能動的に移動していると考えられた．移動後も，主にカイアシ類を摂餌し，22 mmからデト
リタス食へ食性を変化させた．両種は，泥質干潟と近隣の浅海域で成長を続け，孵化後1年で約100 mmに達した．この
ように，両種にとって浅海域，特に干潟域が，ごく初期の成育場として極めて重要であり，近年の人為的な干潟域環境
の消失は，両種の成育場を消失させることになると考えられた．両種の健全な個体群を維持していくために，沿岸浅海
域の保全が不可欠である．

Two Nematalosa species, N. japonica and N. come, are valuable target species for local fisheries in the Okinawan re-
gion of Japan. We examined the occurrence patterns, growth, osteological development, and feeding habits of two 
Nematalosa species collected from Nakagusuku Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago. Preflexion larvae first oc-
curred in offshore areas and thereafter recruited to sandy tidal flats as they developed swimming abilities. The timing 
of recruitment to the sandy tidal flats occurred 10 days （10 mm） after the hatching of both species. Postflexion larvae 
and juveniles occurred mainly at sandy tidal flats and tidal mudflats, respectively. Metamorphosing larvae occurred in 
both habitats. These findings suggest that the larvae moved from sandy tidal flats to tidal mudflats during the metamor-
phosis phase. This phase is recognized as a semi-complete period in which swimming ability is attained, thus active 
movement can be assumed. The timing of this directed movement occurred ca. 30 days （15 mm） after hatching. The 
main food of larvae and juveniles （<22 mm） were calanoid copepods, and juveniles （>22 mm） began to feed on de-
tritus. Juveniles inhabited and grew up in the tidal mudflats and adjacent shallow areas, and reached to ca. 100 mm one 
year after hatching. Shallow areas, especially tidal flats, are considered to be an important nursery area for larval and 
juvenile stage of these two Nematalosa species. Recent artificial environmental changes in Okinawa Island could re-
duce potential nursery areas for these species. Therefore, shallow habitats should be conserved to preserve the popula-
tions of the two species.
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はじめに
ドロクイ属Nematalosaは，インド・西太平洋に広く分布す
るニシン科の魚で，我が国では，ドロクイN. japonica Re-
gan, 1917とリュウキュウドロクイN. come （Richardson, 
1846） が確認されている（Whitehead, 1985; 青沼・柳下，
2013）．前種は沖縄島以北の南日本に，後種は奄美大島以
南の琉球列島に分布し（上原ら，2015a），両種ともに“あ
しちん”の方言名で混称される沖縄県の漁獲対象種である
（吉野，2005; 上原ら，2015a, 2015b）．
両種に関する研究では，分布や生息環境（上原ら，

2015a），年齢と成長（Uehara et al., 2009），成熟特性（Uehara 
and Tachihara, 2012, 2015），漁業実態（上原ら，2015a, 2015b）
が報告されているが，初期生活史に関する研究例は少な
く，成長に伴う形態変化や仔稚魚期の成育場に関する知見
に限られる（加納・上原，2015; 上原・立原，2016）．魚類
の初期生活史は，資源変動機構を理解するうえで，また，
沿岸浅海域の環境保全を考えるうえで極めて重要な研究課
題である（望岡ら，2015）．沖縄県水産海洋技術センター
では，継続的な市場調査が実施されており，仮想個体群解
析（virtual population analysis: VPA）による資源量推定に必
要な両種の漁業情報が蓄積されている．資源量推定を行う
上で，加入量の動向は不可欠な指標の1つであり，直近数
年（例えば3年）の平均値をとる場合も少なくない．これ
は，多くの魚種で初期生活史が不明なため，加入量の長期
的なモニタリングが行えず，機械的に判断する例が少なく
ないことを意味する．より正確な資源量推定を行うために
は，加入量の動向をモニタリングすることが必須となる
が，両種の場合，ヤマトミズン属Amblygasterやミズン
Herklotsichthys quadrimaculatusとは異なり，漁獲量の動向
から新規加入量を推定することが困難である（上原ら，
2015b）．
一方，沖縄県の自然海岸や浅海域は，消失の一途を辿っ

ている．両種は 20 m以浅の浅海域で産卵し（Uehara and 
Tachihara, 2012, 2015; 上原ら，2015a），仔稚魚がタイプの
異なる2種類の干潟（砂質と泥質）を利用することが知ら
れているが（加納・上原，2015），詳細な初期生態は不明
である．近年，仔稚魚の生息場所が複数ある場合，成魚個
体群の形成に大きく貢献している場所が成育場と定義され
ており（Beck et al., 2001; Dahlgren et al., 2006），単に出現
の有無のみを論じるのではなく，生活史を考慮に入れた各
生息環境の貢献度を検討することが求められる．また，沖
縄島の中城湾と羽地海域のドロクイ個体群では，遺伝的集
団構造が異なることが明らかにされており（Imai et al., 
2013），海域単位の環境保全が個体群の維持に不可欠であ
ることが指摘されている（加納・上原，2015; 上原ら，
2015a）．このように，ドロクイ属2種の初期生活史の解明
は，資源管理の視点における加入量変動および環境保全の
視点からの沿岸生態系への再評価にとって，重要な意義を

もつと考えられる．
本研究では，沖縄島中城湾で得られたドロクイ属仔稚魚

について，経月的・場所的変化，耳石微細輪紋に基づく日
齢査定，骨格系の発達および食性を調べ，各干潟の利用様
式を明らかにし，干潟の成育場としての意義を論議した．ま
た沿岸環境の改変が個体群に及ぼす影響について検討した．

材料と方法
仔稚魚の採集
調査は，沖縄島中南部の東岸（26°15′ N, 127°72′ E）に位置
する中城湾の干潟5地点と沖合7地点で行った（Fig. 1）．
広範囲な発育段階の標本を得るために，仔稚魚の採集に
は，小型曳網，投網，シラスパッチ網，稚魚ネットを用い
た．干潟での採集は，2005年4月–2006年4月に毎月1回，
砂質干潟2ヶ所（北中城・中城泊）と泥質干潟3ヶ所（川
田・泡瀬・佐敷）で，小型曳網（幅 4 m，丈 1 m，目合
1 mm）を用いた．膝から腰程度の水深帯を汀線と並行に
50 m曳網し，各地点で1調査ごとに2, 3回繰り返した．本
研究における干潟の底質は，加納・上原（2015）の区分に
従った．また，2003年9月–2006年4月（2004年10月–2005
年3月を除く）には，川田で投網（7節，21節，26節）に
よる採集も併用した．採集物は，冷蔵して持ち帰り，選別
後，70%エチルアルコールで保存した．
沖合での採集は，シラスパッチ網（袖網長約68 m，袖

網の丈約21 m，袋網の開口幅および丈約3.8 m，袋網の目
合0.33 mm）と目合の異なる2種類の稚魚ネット［タイプ
1：口径1.3 m，側長4 m，目合3 mmと1 mmの混合；タイ
プ2：口径1.3 m，側長4 m，目合1 mm］を用いた（上原，
2015）．前者による採集は，2006年1–12月に毎月1回，湾
内の沖合4地点で，亜表層曳きを2分間行った．また，後
者による採集は，2010年12月–2011年8月に毎月1回，沖
合3地点で，中層と近底層の水平曳きを約2ノットの船速
で10分間行った．採集物は，船上で直ちに5%海水ホルマ
リンで固定，研究室に持ち帰り，よく水洗した後，70%エ
チルアルコールで保存した．
保存された採集物は後日選別し，ドロクイ属1,167個体
を抽出し，体長（屈曲期以前は脊索長，後屈曲期以降は標
準体長）を測定した．なお，抽出した個体のうち1,161個
体は，加納・上原（2015）および上原・立原（2016）でも
用いられた標本であり，両種の同定は上原・立原（2016）
に従った．
耳石微細輪紋の観察
魚類の内耳に存在する耳石に形成される微細輪紋は，日周
輪であることが多くの魚種で確認されている（Tsuji and 
Aoyama, 1982; Tsukamoto and Kajihara, 1987; Lou and 
Moltschaniwsky, 1992）．本研究では，ドロクイとリュウ
キュウドロクイの日齢と成長の関係を明らかにするため，
耳石微細輪紋を日輪として計数し，第一輪を孵化日と仮定
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した．標本は，干潟域で採集されたドロクイ 123個体
（12.9–24.7 mm）とリュウキュウドロクイ 111個体（9.7–

25.5 mm）を用い，扁平石を取り出した後，透明マニュキ
アでスライドガラスに張り付け，光学顕微鏡下で400–1000
倍に拡大して観察した．なお，仔稚魚の成長解析について
は，日齢に対する体長のプロットを非線形の成長式に回帰
させる方法を用い，von Bertalanffyの成長式（von Bertalanffy, 
1938）を適用した．
骨格系の発達
骨格の形成過程を観察するため，上述の期間に沖合で採集
された4個体（7.1–10.1 mm）に加え， 2009年5, 6月に中城
泊と佐敷で小型曳網により採集した98個体（9.8–24.5 mm）
も標本として加えた．これらの標本は，脊椎骨数や腹部後
方稜鱗数により形態学的に同定した．透明標本は，沖合お
よび干潟域で採集されたドロクイ49個体（9.8–24.5 mm）
とリュウキュウドロクイ 53個体（7.1–21.5 mm）を用い，
Digerkus and Uhler （1977）, Pottoff （1984） お よ び 河 野 ら
（2006）を参考に，アルシャンブルー 8GX（Merck社製）
とアリザリンレッドS（関東化学社製）の2重染色とトリ
プシン（ナカライテスク社製）による透明化を施し，遊泳
機能に関する形質の観察を行った．
消化管内容物の観察
消化管内容物組成を明らかにするため，上述の期間に採集
された99個体（8.9–27.5 mm）に加え，2014年5, 6月に泡
瀬で小型曳網により採集された13個体（18.2–30.6 mm）も
解析に加えた．これらの標本は，干潟域で11:00–15:00の
間に採集されたドロクイ 51個体（12.2–30.6 mm）および

リュウキュウドロクイ61個体（8.9–27.2 mm）であり，食
道から直腸までの消化管内容物組成を調べた．消化管の観
察は，八木ら（2006）を参考に，まず乳酸（関東化学社製）
で透明化を施し，消化管から内容物を取り出した．次に，
得られた内容物を実体顕微鏡下で観察し，餌生物を同定し
た．このとき，カイアシ類は古賀（1984）に，その他のプ
ランクトンは千原・村野（1997）に従い同定し，カラヌス
目カイアシ類（calanoid copepod），その他カイアシ類（other 
copepod），無脊椎動物の卵（invertebrate egg），その他動物
プランクトン（other zooplankton），デトリタス（detritus），
消化不明（digested food）に区分した．内容物は，消化が
進んだものやデトリタスが含まれていたことから，食性の
評価は金城（1997）に従い，出現頻度法を用いた．すなわ
ち，ある餌生物 kの出現頻度（%Fk）は，ある体長階級中
に出現したすべての餌生物の出現回数に対するある餌生物
の出現回数の割合とし，成長に伴う食性の変化を調べるた
めに体長2 mmごとに次式で求めた．
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ここで，%Fkはある体長階級中の餌生物kの出現頻度（%）
を，tkはある体長階級中の餌生物 kの出現回数を示す．な
お，調査個体のうち，消化管内に内容物が認められなかっ
た個体の割合を空消化管率として算出した．

Figure 1.　Map showing the sampling sites where larval and juvenile Nematalosa spp. were collected by small seine net （Kawata, Awase, 
Kita-nakagusuku, Nakagusuku-tomari, and Sashiki）, cast nets （Kawata）, larva nets （L1–L3）, and shirasu trawl （St. 1–St. 4）. Solid 
and open circles represent tidal mud flats and sandy tidal flats, respectively.
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結　果
採集された仔稚魚の発育段階と体長組成
本研究で採集された発育段階は，ドロクイが後屈曲期以降，
リュウキュウドロクイが前屈曲期以降の個体であった．採
集場所別の体長組成をみると（Fig. 2），ドロクイは沖合（St. 
1–4およびL1–3）では採集されず，砂質干潟で体長11.2–
23.4 mm（n=323），泥質干潟で9.8–158.2 mm（n=525）の個
体が確認され，その体長は，泥質干潟が砂質干潟よりも有
意に大きかった（Welchの t検定，t=-13.69, df=534.78 p<
0.001）．一方，リュウキュウドロクイは沖合で4.3–12.3 mm
（n=28），砂質干潟で 8.9–22.4 mm（n=113），泥質干潟で

9.3–110.7 mm（n=260）の個体が出現し，沖合よりも砂質
干潟で有意に大きかった（t=-11.33, df=42.23, p<0.001）．
またドロクイ同様，泥質干潟に出現した体長は，砂質干潟
よりも有意に大きかった（t=-8.54, df=283.91, p<0.001）．

出現時期および水平分布
中城湾における投網を除くすべての採集漁具による1曳網
あたりの個体数をFig. 3に，干潟域で小型曳網により採集
されたドロクイ属2種の月別出現量と各発育段階の出現割
合をFig. 4に示す．ドロクイは周年をとおして沖合で採集
されず，1–6月（盛期4月）に干潟域に出現した（Figs. 3, 4）．
本種の水平分布は，中城泊と佐敷で出現が偏る傾向が認め
られた（Fig. 3）．1–4月は主に変態期以前の発育段階が出
現し，4月には稚魚も出現した（Fig. 4）．稚魚の割合は月
の経過と共に増加し，6月は稚魚のみで構成された．一方，
リュウキュウドロクイは，6, 7月に沖合で後屈曲期以前の
仔魚が出現した（Figs. 3, 4）．干潟域では，ほぼ周年（盛
期4, 7月）にわたり出現した（Figs. 3, 4）．また干潟域では，
後屈曲期以降の発育段階が出現し，5, 6月は稚魚，それ以
外の月は後屈曲期と変態期の仔魚で構成された．
成長に伴う生息場所の移動
両種の体長階級別の出現場所をFig. 5に示す．ドロクイは，
体長階級11 mmで砂質干潟に出現した．15 mmになると泥
質干潟にも出現し始め，16 mmではその割合が半数以上と
なり，24 mm以降は泥質干潟にのみ出現した．一方，リュ
ウキュウドロクイは，4 mmで湾沖合に出現した．8 mmに
なると砂質干潟に，9 mmからは泥質干潟にも出現し始め， 
10–14 mmには，砂質海岸に出現する個体の割合が50%を
超えた．15 mmからは泥質干潟に出現する個体の割合が急
激に増加し，23 mm以降では泥質干潟にのみ出現した．出
現した発育段階は，各採集場所で大きく異なり（χ 2独立性
の検定，ドロクイ：χ 2=610.5, df=8, p<0.001；リュウキュ
ウドロクイ：χ 2=628.36, df=2, p<0.001），両種とも砂質干
潟で後屈曲期仔魚が，泥質干潟で変態期仔魚がそれぞれ優
占した（Fig. 6）．また，沖合に出現したリュウキュウドロ
クイは，屈曲期仔魚が優占した．
孵化日組成と成長
扁平石に形成される輪紋は両種ともに明瞭であった（Fig. 
7）．採集日と耳石輪紋数から各個体の孵化日を推定すると
（Fig. 8），その範囲はドロクイで1–3月，リュウキュウドロ
クイで1–10月であった．次に，採集場所別の日齢組成をみ
ると（Fig. 9），ドロクイは砂質干潟で11–81日（n=78），泥
質干潟で42–90日（n=45）の個体が出現し，泥質干潟での
日齢が砂質干潟よりも有意に高齢であった（Welchの t検
定，t=-9.98, df=117.20, p<0.001）．一方，リュウキュウド
ロクイは砂質干潟で7–41日（n=113），泥質干潟で7–97日
（n=260）で，ドロクイ同様，泥質干潟が砂質干潟よりも有
意に高齢であった（t=-5.72, df=92.99, p<0.001）．さらに，日
齢と体長の関係をみると（Fig. 10），ドロクイでは日数の経
過とともに体長が増加し，日齢30で約15 mm，日齢60で
約20 mmに達した．本種の日齢と体長の関係は次式で表
された．

Figure 2.　Body length frequency of larval and juvenile Nemata-
losa spp. collected at offshore and tidal flat of Nakagusuku 
Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago.
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リュウキュウドロクイでは，出現期間が長いことから，水
温の季節変化による日間成長率の変動を考慮し，1–4月の
低水温期に生まれのもの（低水温群）と5–10月に生まれ
のもの（高水温群）に分けてF検定法により残差平方和を
比較した結果，両群の成長曲線に違いが認められ（F=
5.684, df=3, 111, p<0.01），それぞれ次式で表された．

低水温群： Lt=28.2{1-exp [-0.011 (t+46.3)]} 
 (n=44, r2=0.805)

高水温群： Lt=29.2{1-exp [-0.019 (t+19.6)]} 
 (n=67, r2=0.838)

なお，生まれが同じ時期のドロクイ（1–3月生まれ）とリュ
ウキュウドロクイ（低水温群：1–4月生まれ）の成長曲線に
は，有意差は認められなかった（F=0.210, df=3, 166, p>0.05）．
当歳魚の成長
中城湾において，複数の採集漁具で得られた全個体の体長

組成の月別変化をFig. 11に示す．ドロクイでは，1–4月に
体長11.8–23.7 mmの個体が出現した．これらは経月的に成
長し，7月に約50 mm, 12月には約90 mmに達した．一方，
リュウキュウドロクイでは，1–4月に10.1–20.7 mmの個体
が，6–10月に4.3–22.4 mmの個体が出現した．1–4月に出
現した個体は経月的に成長し，8月には約60 mm, 12月に
は約80 mmに達した．しかし，6–10月に出現したコホー
トは，そのモードの推移が不明瞭であった．
骨格系の発達
観察を行った30の骨格部位の軟骨化および硬骨化の過程
をFigs. 12, 13に示す．ドロクイの体長階級9 mmでは（Fig. 
12），背鰭，臀鰭および尾鰭の支持骨，神経棘や血管棘，
椎体が出現し始め，椎体，胸鰭や尾鰭の支持骨の硬骨化が
進んでいた．15 mmになると腹鰭支持骨が出現，神経棘や
血管棘の硬骨化が進み，神経棘や血管棘の数的な完成が認
められた．また，この時期に椎体の硬骨化はおおむね完了
した．20 mmからは腹部の稜鱗も形成され始め，24 mmで
は多くの部位で硬骨化が完了した．一方，沖合で採集され

Figure 3.　Seasonal changes in horizontal distributions of larval and juvenile Nematalosa spp. collected by small 
seine net, larva nets, and shirasu trawl in Nakagusuku Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago. Sampling gears 
correspond to those in Fig. 1. Data in different sampling years are pooled for analyses.
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たリュウキュウドロクイの7–10 mmでは（Fig. 13），背鰭，
尾鰭，胸鰭にいくつかの軟骨要素が認められ，擬鎖骨では
すでに硬骨化が完了していた．砂質干潟で採集された
11 mmになると，背鰭，臀鰭および尾鰭の支持骨，椎体が
出現し始め，椎体，胸鰭や尾鰭の支持骨の硬骨化が進んで
いた．15 mmでは腹鰭支持骨が出現，神経棘や血管棘の硬
骨化が進み，神経棘や血管棘の数的な完成が認められた．
また，この時期に椎体の硬骨化はおおむね完了した．
19 mmからは腹部の稜鱗も形成され始め，20 mmではドロ
クイ同様，多くの部位で化骨が進んだ．
消化管内容物組成
両種の消化管内容物は（Fig. 14），カイアシ類（カラヌス目，
ハルパクチス目，キクロプス目），腹足綱（クチキレウキ
ガイ科，ミジンウキマイマイ科），十脚目，ミジンコ目，

ミオドコパ上目，無脊椎動物の卵，デトリタスが出現した．
両種は体長階級22 mmまで，主にカラヌス目を中心とす
るカイアシ類を摂餌しており，多くの階級で50%を超え
た（Fig. 14）．これ以降，デトリタスの割合が増加した．
一方，空消化管個体は，ドロクイ12–18 mm，リュウキュ
ウドロクイ14–18 mmの体長階級で出現した（Fig. 14）．

考　察
中城湾における出現様式
本研究より，両種は約10日で砂質干潟に接岸することが
明らかとなった（Figs. 5, 10）．この接岸までの日数を浮遊
期と考えると，両種の浮遊期は，沖縄島に出現するサンゴ
礁性仔稚魚の浮遊期（14–57日：Ishihara and Tachihara, 
2011）と比べても短い特徴を有していた．すなわち，両種
は仔魚期の分散範囲を狭め，親魚の生息海域に加入するこ
とで，個体群を維持する戦略をもつと考えられた．このよ
うな“self-recruitment”の戦略は，個体群の維持機構や資源
の管理単位を理解するうえで重要であり（Kingsford et al., 
2002; Swearer et al., 2002; Sponaugle et al., 2002; Almany et al., 

Figure 4.　Monthly changes in occurrence （number of individu-
als per haul） and frequency of each developmental stage of 
Nematalosa spp. collected by small seine net at tidal flats of 
Nakagusuku Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago. 
Numbers on bars indicate sample size. Data in different sam-
pling years are pooled for analyses.

Figure 5.　Frequency of the offshore and the tidal flat in different 
body length class for Nematalosa spp. collected from Naka-
gusuku Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago. Numbers 
on bars indicate sample sizes.
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2005; Fisher, 2005; Buston et al., 2014），ドロクイの集団遺伝
構造が，沖縄島の海域間で異なることともよく一致する
（Imai et al., 2013）．また，両種は日齢30で砂質干潟から泥
質干潟に移動し，1年で約 100 mmに達した（Figs. 5, 10, 
11）．その後，2歳に相当する150 mmで漁獲され始めて以
降，湾内の20 m以浅の浅海域を主な生息環境としていた
（Uehara et al., 2009;上原ら，2015a）．このように，両種が
“self-recruitment”の初期生活史戦略を有し，ほぼすべての
発育段階が湾内に出現することが明らかとなった．

本研究では，ドロクイの接岸以前の個体が採集されな
かった（Figs. 2, 4, 5）．田子（2009）は，富山湾において，
同様の稚魚ネットを用いた採集を行い，採集されたアユ
Plecoglossus altivelis altvelis仔魚の体長が，船首側方曳と船
尾曳では大きく異なることを報告している．本研究では，
稚魚ネットの曳網はすべて船尾から行っているが，スク
リューの影響を低減するため，曳網索を100 m張り出して
可能な限り船尾から遠ざけて曳網を行った．リュウキュウ
ドロクイについては，同様の方法で接岸前の個体が採集さ
れており，遊泳機能に寄与する形質は未発達であった（Figs. 
2, 4, 5. 13）．また，東京湾のコノシロKonosirus punctatusで
も，干潟域に接岸する以前の個体は，沖合に分布しており，
遊泳機能が未発達であることが報告されている（河野・今

Figure 6.　Frequency of the sandy tidal flat and tidal mud flat in 
different stage for Nematalosa spp. collected from Nakagu-
suku Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago. Numbers 
on bars indicate sample sizes.

Figure 7.　Sagittal otoliths of Nematalosa spp. collected from 
tidal flats of Nakagusuku Bay, Okinawa Island, Ryukyu Ar-
chipelago. A: N. japonica, 24 rings are counted for an indi-
vidual of 15.4 mm standard length （SL）; B: N. come, 46 
rings are counted for an individual of 17.4 mm SL. Scale 
bars indicate 100 μm.

Figure 8.　Estimated hatching date calculated by otolith incre-
ment counts of Nematalosa spp. occurring in Nakagusuku 
Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago.

Figure 9.　Age frequency of larval and juvenile Nematalosa spp. 
collected at sandy tidal flat and tidal mud flat of Nakagusuku 
Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago.
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井，2006）．ドロクイ属仔稚魚は，藻場やサンゴ礁池には
ほとんど出現しないことが知られているため（野田・立
原，未発表 ; 石原，2012），本種の日齢10以内の仔魚が採
集されなかったことは，田子（2009）が指摘するスクリュー
撹拌による採集効率低下の影響よりも，むしろ，今回調査
を行うことができていない干潟域と沖合を結ぶ環境に分布
している可能性がある．このような環境での仔稚魚採集は
されておらず，今後の詳細な調査が望まれる．
一方，リュウキュウドロクイでは，産卵期後半にあたる

6月以降に加入したコホートを追うことができなかった
（Fig. 11）．この理由として，まず沖縄島に来襲する台風に
よる影響が考えられる．調査を行った2005年は6–10月に
8回沖縄県に接近しており，過去 20年間（1981–2010年）
の平均をみても，この期間は0.6–2.2回／月の頻度で接近
し て い る（http://www.jma-net.go.jp/okinawa/menu/syokai/

toukei/toukei.html, 2015年8月7日）．干潟域に生息する両種
にとって，この時期に生まれた仔魚は遊泳能力が乏しく，
また，2種類の干潟間を移動するため（後述），台風の接
近や上陸は大きな攪乱要因の1つと推察され，仔魚の減耗
が示唆される．次に，分布の中心が熱帯域にある本種に
とっては（Whitehead, 1985），沖縄島の冬季の低水温は厳
しく，多くが死滅してしまう可能性も予想される．実際，
沖縄県下では1, 2月の急激な気温低下で，沿岸魚が仮死状
態で海岸に打ち上げられことが知られている．このとき，
ドロクイ属も打ち上げられており，そのほとんどがリュウ
キュウドロクイである（上原・立原，未発表）．特に，リュ
ウキュウドロクイの産卵期後半生まれの群は，水温が低下
する時期に干潟域で成育することになるため，減耗が著し
い可能性がある．本研究のように特定のコホートが消失す
る事例は異体類でも報告されており（冨山・南，2015），
母性効果が加入量変動に及ぼす影響を無視できないことが
認識されつつある（栗田ら，2010）．そのため，親魚の繁
殖特性を考慮に入れた複合的な初期生活史研究の展開が強
く望まれる（冨山・南，2015）．
遊泳機能の発達と成長に伴う生息場所の移動
本研究より，体長階級7 mmのリュウキュウドロクイでは，
胸鰭を支える骨格のみ出現し，遊泳機能に寄与する形質の
多くが未発達であったことから（Fig. 13），沖合に分布す
る個体の遊泳能力はまだ乏しいと考えられた．砂質干潟に
出現する10 mmになると，両種ともに背鰭，臀鰭および
尾鰭の支持骨，神経棘や血管棘，椎体が出現し始め，椎体，
胸鰭や尾鰭の支持骨では硬骨化が進み（Figs. 12, 13），多
くの個体で脊索末端の上屈が完了していた（上原・立原，
2016）．このような脊索末端の上屈と尾鰭の発達は，尾鰭
による推進力の増大を示していると考えられ（Kohno et 
al., 1983; 河野・今井，2006），両種の仔魚が，孵化後沖合
に分布し，尾鰭の推進力を獲得する体長約10 mmで砂質干
潟に接岸し始めることが明らかとなった（Figs. 5, 12, 13）．
両種の体長組成は，砂質干潟と泥質干潟で有意に異な

り，泥質干潟で大きかった（Fig. 2）．また，出現する発育
段階は，砂質干潟で後屈曲期と変態期の仔魚，泥質干潟で
変態期仔魚と稚魚がそれぞれ80%以上と高い値を示した
（Fig. 6）．さらに，両種は体長15 mm，日齢30を境に，砂
質干潟と泥質干潟での出現割合が大きく変化し（Figs. 5, 
8），泥質干潟でデトリタス食へ食性を変化させた（Fig. 
14）．両種とも日齢30には椎体の硬骨化もおおむね完了
（Figs. 12, 13），神経棘や血管棘の数的な完成が認められた．
また，この時期には背鰭や臀鰭も数的に完成し，胸鰭や腹
鰭も数を増す（上原・立原，2016）．そのため，両種は，
脊椎骨の発達に伴う効率的な推進力（Gosline, 1971; Omori 
et al., 1996）や背鰭，臀鰭および腹鰭の発達に伴う横ぶれ
の制御や操縦性の向上の機能を獲得し（Omori et al., 1996; 
河野・今井，2006），遊泳能力がより向上していると考え

Figure 10.　Relationship between age in days and body length of 
Nematalosa spp. occurring in tidal flats of Nakagusuku Bay, 
Okinawa Island, Ryukyu Archipelago.
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られた．以上のように，両種は2種類の干潟を利用し，遊
泳能力がより向上する変態期に，両種が砂質干潟から泥質
干潟へ移動する可能性が示唆された．このような遊泳能力
の向上に伴い生息環境を移動する例は，近縁種のコノシロ
でも知られており，遊泳能力の発達度合から能動的な移動
であると考えられている（河野・今井，2006）．本研究で
も，両種の変態期仔魚がコノシロの移動時と同等の遊泳能
力を有していると判断されたことから，能動的な移動であ
ると考えられた．
一般に，変態期は体の急激なつくり換えの時期である

（南，2001）．すなわち，外部や内部に急激な変化が生じ，
個体自体のリスクに加え，移動によるリスクも生じること
が予想され，危険が増大する時期であると考えられる．飼
育環境下のカレイ目魚類では，変態期に死亡が多く起こる
事例が確認されており，摂餌率がこの時期に一時低下する
という（南，2001）．本研究でも，変態期に相当する
15 mm前後に空消化管の個体が出現し（Fig. 14），外部形
態の著しい変化が認められたことから（上原・立原，2016），
両種でも同様の現象が起こっているものと推察される．一
方，移動については，その期間が長ければ長いほど捕食や
飢餓のリスクが高くなることが推察される．Leis et al. 

（2007） は，7科9種の仔魚について，成長に伴う遊泳速度
の向上度合を実験的に明らかにした．この9種の中には，
両種と同じシラス型仔魚期をもつサバヒーChanos chanos
が含まれており，体長と遊泳速度には直線的な関係がある
ことが示されている．そこで，サバヒーの遊泳能力を基に，
1日に移動できる距離を試算すると，体長15 mmの個体で
は，約18 km・日-1という結果になった．魚種により，遊
泳機能の発達過程が異なるため単純には比較できないが，
この試算では，中城湾でのドロクイ属仔魚の移動が，少な
くとも1日以内である可能性が示唆される．また近年，水
の濁りが仔稚魚の生残機構に及ぼす影響について詳細な検
討が行われている（Ohata et al., 2011a, 2011b）．これらの研
究では，濁りの条件を変化させ，シラス型（アユおよび
カタクチイワシEngraulis japonicas）と非シラス型（マダイ
Pagrus major）の仔魚を，視覚捕食者（マアジ Trachurus 
japonicus）と接触捕食者（ミズクラゲAurelia sp.）に遭遇
させ，その生残率を比較した．その結果，濁りはいずれの
仔魚にとっても視覚捕食者による被食を軽減するのに対
し，接触捕食者による被食には影響を及ぼさないという．
砂質干潟には多くの捕食者が存在することが知られており
（Noichi et al., 1993; 乃一ら，1993），中城湾でも，泥質干潟

Figure 11.　Monthly changes in body length frequency of Nematalosa spp. collected by all sampling gears in Nakagusuku 
Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago.
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でギンガメアジ属Caranx，マゴチ属Platycephalusの1種，
テンジクタチTrichiurus sp.，カマス属Sphyraenaなどの出
現が確認されている（上原，2015）．このように，ドロク
イ属は，移動と被食のリスクを最小限に抑えるため，遊泳
機能に寄与する形質がおおむね完成したタイミングで，よ
り濁りの強い泥質干潟へ速やかに移動していると考えられ
た．
干潟域の成育場としての意義
温帯域では，砂質干潟に出現する種の初期生活史を通し
て，成育場としての意義について言及されている．例えば
ヘダイ亜科3種では，干潟域が，10日未満の短期間に底生
生活への移行を行う場所であると結論されている（木下，
1993）．一方，サバヒーでは干潟域は次の成育場への通過
点とされ（Morioka et al., 1993），シロギス Sillago japonica
では生活史の大部分を過ごす場所と結論付けられている
（荒山，2006）．このように，魚種により砂質干潟への依存
度は異なるものの，初期生活史の中で必然的に利用する点
では共通する．両種の仔稚魚は主に干潟に出現し，遊泳能
力の向上に伴い砂質干潟から泥質干潟へ能動的に移動した 
（Figs. 5, 12, 13）．また，両種は泥質干潟へ移動後，変態を
完了させ稚魚期へ移行するとともに，デトリタス食に食性

を変化させて成長を続けた（Figs. 5, 14）．すなわち，両種
にとって，砂質干潟は変態への準備を行う場，泥質干潟は
変態期以降の生活の場と区分され，Beck et al. （2001） や
Dahlgren et al. （2006） の定義に従うと，特に泥質干潟が重
要な成育場と結論される．しかし，例え短期間であっても，
中城湾では，両種がまず砂質干潟に接岸することを考慮す
ると，これら2種類の干潟が成育場として不可欠であると
考えられた．
沖縄島は，現在も浅海域の埋立や海岸線の開発が進行し

ている．特に中城湾では，ドロクイ属の資源減少が危惧さ
れており，その要因として干潟域など浅海域の消失が指摘
されている（上原ら，2015a）．本研究で明らかになったよ
うに，ドロクイ属2種は，砂質干潟や泥質干潟に強く依存
した初期生活史をもつことから，このような人為的な干潟
域環境の消失は，ドロクイ属にとっての成育場の消失を意
味する．そのため，両種のモニタリングは，漁業の管理の
みならず，干潟環境の再評価にとっても重要な意義をもつ
と考えられる．換言すれば，両種は干潟域の健全性を量る
指標種であるとも言え（加納・上原，2015），今後も，両
種の個体群を管理・保全していくために，海域単位で個体
群のモニタリングを継続することが望まれる．

Figure 12.　Osteological development of vertebral column, fin-supports and rays, ventral scutes with body length in 
Nematalosa japonica collected from tidal flats of Nakagusuku Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago. ×: unformed; 
○: cartilage formation; ◎: full complement of cartilage and initial ossification; ●: ossification.
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Figure 13.　Osteological development of vertebral column, fin-supports and rays, ventral scutes with body length in 
Nematalosa come collected from offshore and tidal flats of Nakagusuku Bay, Okinawa Island, Ryukyu Archipelago. 
×: unformed; ○: cartilage formation; ◎: full complement of cartilage and initial ossification; ●: ossification.

Figure 14.　Changes in the ratio of empty digestive tract （black bars: feeding; white bars: empty） and food item com-
position with its growth of larval and juvenile Nematalosa spp. collected from tidal flats of Nakagusuku Bay, Oki-
nawa Island, Ryukyu Archipelago. Numbers on bars indicate sample sizes.
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