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図1  資源管理の強化により2024年の評価で資源状態が回復
に向かっていることがわかった（詳しくはP14〜15 ）
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�

ク
ロ
マ
グ
ロ
の
資
源
管
理

ク
ロ
マ
グ
ロ
は
北
太
平
洋
を
広
く
回
遊
す

る
た
め
、複
数
の
国
に
わ
た
っ
て
漁
獲

さ
れ
ま
す
。
日
本
沿
岸
で
も
漁
獲
さ
れ
、ご
く

沿
岸
か
ら
沖
合
域
ま
で
非
常
に
多
く
の
漁
業

者
が
関
係
し
ま
す
。
そ
の
た
め
、日
本
が
利
用

す
る
国
際
的
な
資
源
の
中
で
も
っ
と
も
力
を

入
れ
て
研
究
さ
れ
て
い
る
魚
種
の
一
つ
で
す
。

し
か
し
、１
９
８
０
年
頃
か
ら
資
源
状
態
が

悪
化
し
、２
０
１
４
年
に
は
国
際
自
然
保
護
連

合
の
レ
ッ
ド
リ
ス
ト
に
掲
載
さ
れ
、管
理
の
強

化
が
叫
ば
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。そ
の
後
、

資
源
管
理
の
強
化
に
よ
り
資
源
状
態
は
回
復

に
向
か
い
、２
０
２
１
年
に
は
レ
ッ
ド
リ
ス
ト

か
ら
除
外
さ
れ
ま
し
た（
図
1
）。

日
本
は
、か
つ
て
世
界
の
海
に
漁
船
が
進
出 

し
て
い
た
一
大
遠
洋
漁
業
国
で
し
た
。当
時
に 

比
べ
て
規
模
は
縮
小
し
て
い
ま
す
が
、い
ま
で

も
日
本
の
漁
船
は
世
界
中
で
カ
ツ
オ・マ
グ
ロ

類
を
と
っ
て
日
本
の
市
場
に
供
給
し
て
い
ま
す
。
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図2  かつお・まぐろ類の地域漁業管理機関（ＲＦＭＯ）
Tunas Regional Fisheries Management Organization

消
費
国
、
漁
業
国
と
し
て
の
重
要
な
責
任 

で
す
。
日
本
は
そ
の
責
務
を
果
た
す
べ
く
、す
べ 

て
の
マ
グ
ロ
類
地
域
漁
業
管
理
機
関（
以
下
、

Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
）に
参
加
し
重
要
な
役
目
を
担
っ
て

い
ま
す
。

現
在
、世
界
に
は
五
つ
の
Ｒ
Ｆ

Ｍ
Ｏ
が
あ
り（
図
2
）、す
べ
て
の

マ
グ
ロ
漁
業
は
い
ず
れ
か
の
Ｒ
Ｆ

Ｍ
Ｏ
で
管
理
さ
れ
、管
理
に
従
わ

な
い
漁
船
の
漁
獲
物
は
市
場
に
出

荷
す
る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。

た
だ
、Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
で
の
資
源
管

理
は
科
学
的
な
議
論
と
い
ろ
い
ろ

な
国
の
思
惑
が
複
雑
に
絡
み
合
う

の
で
、臨
機
応
変
に
資
源
を
管
理

す
る
こ
と
は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ

ん
。
と
く
に
、値
段
の
高
い
ト
ロ

が
と
れ
る
ク
ロ
マ
グ
ロ
類
三
種
で

は
、過
去
に
Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
に
よ
る
資

源
管
理
が
十
分
に
機
能
し
て
い
な

か
っ
た
事
例
も
あ
り
、そ
の
有
効

性
が
批
判
さ
れ
て
き
ま
し
た
。
タ

イ
セ
イ
ヨ
ウ
ク
ロ
マ
グ
ロ
で
は
、

２
０
０
０
年
代
初
頭
に
大
量
の

未
報
告
漁
獲
が
明
ら
か
と
な
り
、

２
０
０
９
年
に
は
ワ
シ
ン
ト
ン
条

約
の
付
属
書
へ
の
掲
載
が
提
案
さ

そ
し
て
、
ク
ロ
マ
グ
ロ
類
三
種（
ク
ロ
マ
グ
ロ
、 

タ
イ
セ
イ
ヨ
ウ
ク
ロ
マ
グ
ロ
、ミ
ナ
ミ
マ
グ
ロ
）の

7
〜
8
割
を
消
費
し
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、こ

れ
ら
の
魚
種
の
資
源
管
理
に
貢
献
す
る
こ
と
は
、 

れ
ま
し
た（
結
果
的
に
会
議
で
否
決
）。
一
方
、

ミ
ナ
ミ
マ
グ
ロ
で
は
、Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
に
参
加
す
る

各
国
の
見
解
が
極
端
に
分
か
れ
た
た
め
に
統

一
的
な
資
源
評
価
を
実
施
す
る
こ
と
も
、保
存

管
理
措
置
の
合
意
も
で
き
な
い
状
態
が
長
く

続
き
、１
９
９
９
年
に
は
日
本
の
調
査
漁
獲
が

国
連
海
洋
法
裁
判
所
に
提
訴
さ
れ
る
事
態
に

も
な
り
ま
し
た
。
し
か
し
、こ
れ
ら
の
二
種
の

保
存
管
理
は
そ
の
あ
と
の
紆
余
曲
折
を
経
て
、

そ
れ
ぞ
れ
の
Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
で
の
管
理
が
軌
道
に

乗
り
、資
源
も
回
復
し
て
い
ま
す
。

日
本
周
辺
の
重
要
魚
種
で
あ
る
ク
ロ
マ
グ

ロ
も
、関
係
者
の
さ
ま
ざ
ま
な
努
力
の
結
果
急

速
に
回
復
し
て
き
て
い
ま
す
。
当
機
構
は
、日

本
の
資
源
評
価
の
中
核
を
担
っ
て
い
ま
す
が
、

海
の
中
の
水
産
資
源
の
状
況
は
わ
か
ら
な
い

こ
と
も
多
く
苦
労
の
連
続
で
す
。そ
う
し
た
中

で
、ク
ロ
マ
グ
ロ
資
源
の
回
復
は
、明
快
な
成

功
事
例
と
な
り
ま
し
た
。

今
号
で
は
、当
機
構
が
取
り
組
む
ク
ロ
マ
グ

ロ
資
源
評
価
に
加
え
、採
集
し
た
サ
ン
プ
ル
に

よ
る
生
態
学
的
研
究（
Ｐ
4
〜
5
、Ｐ
10
〜
13
）

や
、調
査
船
を
使
っ
た
調
査（
Ｐ
6
〜
9
）な
ど
、

さ
ま
ざ
ま
な
調
査
研
究
の
概
要
を
紹
介
し
、そ

れ
ら
が
資
源
管
理
や
資
源
回
復
の
成
功
に
ど

の
よ
う
に
貢
献
し
て
き
た
か（
Ｐ
14
〜
17
）を

お
伝
え
し
ま
す
。

クロマグロ特 集
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水産資源研究所 水産資源研究センター 
広域性資源部 まぐろ生物グループ 	

グループ長

田
た

中
なか

 寛
ひろ

繁
しげ

図1  クロマグロの分布・回遊図（「国際水産資源の現況」の図を改変）
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写真1  水揚げされたクロマグロ

�
ク
ロ
マ
グ
ロ
と
は
？

ク
ロ
マ
グ
ロ（
学
名 Thunnus orientalis

） 
は
、
主
に
北
太
平
洋
の
温
帯
域
に
分

布
し
て
い
る
マ
グ
ロ
属
魚
類
の
一
種
で
す 

（
図
1
）。

さ
に
な
る
の
か
、何
歳
か
ら
卵
を
産
む
の
か
、

な
ど
の
生
態
情
報
も
必
要
で
す
。
そ
の
た
め
、

水
産
庁
や
地
方
自
治
体
な
ど
の
協
力
を
得
な

が
ら
、ク
ロ
マ
グ
ロ
が
水
揚
げ
さ
れ
る
市
場
で
、

成
長
や
産
卵
の
生
態
を
調
べ
る
た
め
の
サ
ン

プ
ル
を
採
集
し
、解
析
し
て
い
ま
す（
写
真
1
）。 

ま
た
、産
卵
場
で
生
ま
れ
た
ば
か
り
の
卵
や 

仔し

稚ち

魚ぎ
ょ

の
量
は
、そ
れ
ら
を
産
ん
だ
親
魚
の

量
を
反
映
す
る

傾
向
が
あ
り
ま

す
。そ
の
た
め
、

調
査
船
を
使
っ

て
、
産
卵
場
で

卵
や
仔
稚
魚
を

採
集
し
、
そ
の

分
布
や
量
な
ど

も
調
査
し
て
い

ま
す
。

漁
業
管
理
で「
ま
ぐ
ろ
類
」と
し
て
扱
わ
れ
る 

の
は
サ
バ
科
の
マ
グ
ロ
属
、カ
ツ
オ
属
、な
ど
の 

魚
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
ら
は
マ
グ
ロ
族
と
し
て 

ま
と
め
て
扱
わ
れ
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
ク
ロ 

マ
グ
ロ
に
近
い
マ
グ
ロ
属
魚
類
に
は
、大
西
洋
に 

分
布
す
る
タ
イ
セ
イ
ヨ
ウ
ク
ロ
マ

グ
ロ
と
、南
半
球
に
分
布
す
る
ミ

ナ
ミ
マ
グ
ロ（
イ
ン
ド
マ
グ
ロ
な

ど
と
も
呼
ば
れ
ま
す
）が
い
ま
す
。

標
準
和
名
で
ク
ロ
マ
グ
ロ
と
名
の

つ
く
魚
が
ク
ロ
マ
グ
ロ
と
タ
イ
セ

イ
ヨ
ウ
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
二
種
い
ま

す
が
、こ
れ
ら
は
別
種
で
す
。
ほ

か
に
も
、温
帯
域
か
ら
熱
帯
域
に

か
け
て
分
布
し
て
い
る
マ
グ
ロ
属 

魚
類
に
は
、キ
ハ
ダ・メ
バ
チ・ビ
ン 

ナ
ガ
な
ど
が
い
ま
す
。

私
た
ち
の
グ
ル
ー
プ
は
、ク
ロ

マ
グ
ロ
の
資
源
評
価
の
た
め
の
調

査
研
究
を
行
っ
て
い
ま
す
。
資
源

評
価
に
は
、漁
獲
量
や
漁
獲
さ
れ

た
魚
の
大
き
さ
の
デ
ー
タ
が
も
っ

と
も
重
要
な
デ
ー
タ
と
な
り
ま
す

が
、何
歳
で
ど
れ
く
ら
い
の
大
き
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写真2  標識（ダートタグ）をつけたクロマグロ

アーカイバルタグは小型の記録装置で行動を
詳しく調査でき、ダートタグは移動や成長を
知るための簡易な標識

写真3  クロマグロの胃内容物（イワシ類）

口先から尾びれの
凹みまでの長さ

1歳では尾叉長は 
60センチほどになる

図2  1歳のクロマグロ

尾叉長尾叉長
さび ちょう

30センチ

アーカイバルタグ

ダートタグ

�

分 

布
ク
ロ
マ
グ
ロ
は
、北
海
道
か
ら
沖
縄
ま
で

各
地
で
漁
獲
さ
れ
て
い
ま
す
。
さ
ら
に
、ア
メ

リ
カ
や
メ
キ
シ
コ
の
沿
岸
の
北
太
平
洋
東
部

に
ま
で
回
遊
し
、一
部
の
群
れ
は
南
半
球
の

ニ
ュ
ー
ジ
ー
ラ
ン
ド
周
辺
な
ど
に
も
回
遊
し

ま
す
。こ
う
し
た
広
範
囲
な
回
遊
の
ル
ー
ト
は
、 

魚
に
標
識
を
つ
け
て
放
流
し
、そ
の
動
き
を 

追
跡
す
る
研
究
に
よ
っ
て
明
ら
か
に
な
っ
て 

い
ま
す（
写
真
2
）。
し
か
し
、
産
卵
場
は
北

太
平
洋
の
西
部
に
し
か
な
い（
Ｐ
11
参
照
）と 

い
う
特
徴
が
あ
り
、と
く
に
日
本
周
辺
は
ク
ロ

マ
グ
ロ
の
産
卵
場
と
し
て
重
要
な
海
域
で
す
。 

そ
の
た
め
、日
本
周
辺
で
の
調
査
が
非
常
に 

重
要
で
す
。

�

成 

長
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
成
長
は
と
て
も
速
く
、1
歳

で
尾び

叉さ

長ち
ょ
う

は
、60
セ
ン
チ
程
度
に
な
り（
図
2
）、

3
歳
に
な
る
と
1
メ
ー
ト
ル
を
超
え
ま
す
。大

き
く
な
っ
た
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
胃
内
容
物
を
調

べ
る
と
、イ
ワ
シ
類
や
イ
カ
類
な
ど
が
出
て
き

ま
す（
写
真
3
）。海
域
や
時
期
に
よ
っ
て
エ
サ

の
種
類
は
さ
ま
ざ
ま
で
あ
り
、そ
の
と
き
に
多

い
エ
サ
を
食
べ
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、私
た
ち
は
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
生

態
に
つ
い
て
、さ
ま
ざ
ま
な
研
究
を
し
て
い
ま

す
。
近
年
、ク
ロ
マ
グ
ロ
の
資
源
量
は
回
復
傾

向
に
あ
り
ま
す
。魚
の
資
源
量
の
増
減
が
起
こ

る
と
、分
布
や
生
態
が
変
化
す
る
こ
と
が
あ
り 

ま
す
。
そ
の
た
め
、こ
れ
か
ら
も
引
き
続
き 

研
究
を
行
い
、ク
ロ
マ
グ
ロ
の
生
態
を
し
っ
か

り
捉
え
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
。

クロマグロ特 集
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図1  採集されたクロマグロの卵と仔魚

水産資源研究所 水産資源研究センター 	
広域性資源部 まぐろ生物グループ 	

主任研究員

田
た

和
わ

 篤
あつ

史
し

産卵直後に採集された卵

1ミリ

A

ふ化直後の仔魚  
体長約3.1ミリ

1ミリ

B

ふ化後3日経過した仔魚  
体長約4.8ミリ

1ミリ

C

仔魚 体長約6.5ミリ（左）と約5.8ミリ（右）

10ミリ

D

�

産
卵
場
調
査
と
は

調
査
船
に
よ
る
ク
ロ
マ
グ
ロ
産
卵
場
調

査
は
、主
に『
仔
稚
魚
』を
対
象
と
し
て

お
り
、半
世
紀
以
上
の
歴
史
が
あ
り
ま
す
。
こ

の
調
査
の
目
的
は
、産
卵
場
を
明
ら
か
に
す
る

こ
と
、海
洋
環
境
と
の
対
応
を
含
め
た
初
期
の

生
態
や
生
き
残
り（
生
残
）の
仕
組
み
を
明
ら
か

に
す
る
こ
と
で
す
。調
査
か
ら
得
ら
れ
た
情
報

は
基
礎
的
な
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
生
活
史
の
理
解
に

つ
な
が
り
、適
切
な
資
源
管
理
に
貢
献
し
て
い

ま
す
。
当
機
構
で
は
、水
産
庁
や
地
方
自
治
体

の
協
力
も
得
な
が
ら
、ク
ロ
マ
グ
ロ
の
産
卵
場

で
あ
る
南
西
諸
島
周
辺
海
域
や
日
本
海
な
ど
複

数
の
海
域
で
、毎
年
産
卵
場
調
査
を
実
施
し
て

い
ま
す
。

�

仔
稚
魚
と
は
？

ク
ロ
マ
グ
ロ
は
大
き
い
イ
メ
ー
ジ
を
も
た

れ
る
の
で
す
が
、産
み
出
さ
れ
る
卵
は
わ
ず
か

直
径
1
ミ
リ
ほ
ど
で
す（
図
1
Ａ
）。卵
は
1
～

2
日
で
ふ
化
し
ま
す
。ふ
化
し
た
直
後
の
仔
魚

（
図
1
Ｂ
）と
呼
ば
れ
る
成
長
段
階
の
体
長
も
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図3  クロマグロの調査で使われる大型の調査船

水産庁 開洋丸水産研究・教育機構 俊鷹丸

図2  採集されたクロマグロの稚魚

稚魚  体長約22.6ミリ

10ミリ

稚魚  体長約71.8ミリ

10ミリ

2
～
3
ミ
リ
く
ら
い
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

ふ
化
後
2
～
3
日
が
経
過
す
る
と
、小
型
の 

動
物
プ
ラ
ン
ク
ト
ン
な
ど
を
食
べ
は
じ
め 

（
図
1
Ｃ
）、約
2
週
間
後
に
は
体
長
が
6
～
10

ミ
リ
程
度
に
成
長
し
ま
す（
図
1
Ｄ
）。
し
か
し
、

こ
の
段
階
で
は
ま
だ
速
く
泳
げ
な
い
た
め
、素

早
く
動
く
エ
サ
を
捕
ら
え
た
り
、外
敵
か
ら
逃

げ
た
り
す
る
こ
と
は
簡
単
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

さ
ら
に
1
週
間
ほ
ど
す
る
と
、体
長
は
10
～
20
ミ

リ
と
な
り
、ヒ
レ
が
発
達
し
て
遊
泳
能
力
が
向

上
し
ま
す
。
こ
の
時
期
か
ら
稚
魚（
図
2
）と
呼

ば
れ
る
成
長
段
階
に
入
り
、体
の
形
も
徐
々
に
マ

グ
ロ
ら
し
い
姿
へ
と
変
化
し
て
い
き
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
成
長
が
速
い
と
さ
れ
る
ク
ロマ
グ
ロ
で
あ
っ

て
も
、産
ま
れ
て
か
ら
約
1
か
月
間
は
、人
間
で

い
え
ば
赤
ち
ゃ
ん
の
よ
う
に
未
熟
な
状
態
で
す
。

�

な
ぜ
仔
稚
魚
を
調
べ
る
の
か

ク
ロ
マ
グ
ロ
は
一
度
に
数
十
万
か
ら
数

千
万
も
の
卵
を
産
み
ま
す
が
、そ
の
中
で
仔
稚

魚
期
を
生
き
延
び
ら
れ
る
個
体
は
ほ
ん
の
一

握
り
に
す
ぎ
ま
せ
ん
。こ
の
1
か
月
程
度
の
期

間
に
ど
れ
だ
け
の
個
体
が
生
き
残
る
か（
生
残

率
）は
、将
来
的
な
親
魚
の
数
、つ
ま
り
資
源
量

に
大
き
な
影
響
を
与
え
ま
す
。仔
稚
魚
期
の
生

き
残
り
は
毎
年
大
き
く
変
動
す
る
と
考
え
ら

れ
て
い
て
、そ
の
要
因
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と

が
で
き
れ
ば
、資
源
管
理
に
と
て
も
有
益
な
情

報
と
な
り
ま
す
。

し
か
し
、仔
稚
魚
期
の
生
き
残
り
は
複
雑
な

海
洋
環
境
や
親
魚
の
栄
養
状
態
な
ど
も
影
響

し
て
い
て
、す
べ
て
を
解
明
す
る
の
は
簡
単
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。私
た
ち
の
グ
ル
ー
プ
で
は
こ

の
複
雑
な
生
き
残
り
の
仕
組
み
を
明
ら
か
に

す
る
こ
と
を
一
つ
の
目
標
と
し
て
調
査
船
を

使
っ
た
調
査・研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

�

ど
う
や
っ
て
採
集
す
る
か

ク
ロ
マ
グ
ロ
の
産
卵
場
調
査
で
は
当
機
構

所
属
の
俊し

ゅ
ん

鷹よ
う

丸ま
る（

総
ト
ン
数
８
８
７
ト
ン・
図

3
左
）や
水
産
庁
所
属
の
開か

い

洋よ
う

丸ま
る（

総
ト
ン
数

２
５
１
０
ト
ン・
図
3
右
）な
ど
の
大
型
調
査

船
を
使
い
ま
す
。

クロマグロ特 集
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図4  リングネットによる調査風景

図5  LCネットによる調査風景

リングネットによる調査とは 
目の細かい円錐形のネット（リングネット）を使用して、ネットが深く沈まないようにクレーンなどで 
吊り下げ、一定の速度で表層をひいてサンプルを採集する。採集されたプランクトンや仔稚魚の種類、数、
サイズなどを研究機関に持ち帰り、詳細に分析する。

LCネットによる調査とは 
調査船から特殊なネット（LCネット）を使用して、クロマグロなどの希少な魚種の仔稚魚や、大型クラゲ
といった浮遊生物を採集し、その分布状況や生態を把握する。採集されたサンプルは、DNA分析などに
よる種判別や個体数の計数が行われる。

クレーンで吊り下げられるリングネットリングネットの外観

採集された
サンプル

LCネットの外観

採集された
サンプル

船尾でひかれるLCネット

仔
稚
魚
の
採
集
方
法
は
成
長
段
階
に
よ
っ

て
異
な
り
ま
す
。仔
魚
を
対
象
と
し
た
調
査
で

は
直
径
2
メ
ー
ト
ル
の
リ
ン
グ
ネ
ッ
ト（
目
合

1・0
ミ
リ
）を
使
用
し
ま
す（
図
4
）。

こ
の
リ
ン
グ
ネ
ッ
ト
を
船
の
側
面
か
ら
海

に
入
れ
て
、1・5
～
2・0
ノ※

１

ッ
ト
の
速
さ
で

10
分
間
表
層
を
ひ
き
ま
す
。

採
集
し
た
サ
ン
プ
ル
は
船
上
で
す
ぐ
に
選

別
し
、さ
ら
に
形
態
に
よ
っ
て
種
ま
で
判
別
し

ま
す
が
、船
上
で
判
別
で
き
な
い
場
合
は
、陸

に
持
ち
帰
っ
て
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
に
よ
り
判
別
し

ま
す
。

稚
魚
を
対
象
と
し
た
調
査
で
は
、網
口
10
×

10
メ
ー
ト
ル
の
Ｌ
Ｃ
ネ
ッ
ト（
図
5
）ま
た
は

網
口
30
×
30
メ
ー
ト
ル
の
表
中
層
ト
ロ
ー
ル

8FRA NEWSvol.86 2026.3
※1	ノット（knot）：1ノット＝時速約1.85キロ



図6  表中層トロールネットによる調査風景

表中層トロールネットによる調査とは 
長さ数十から百メートルにもおよぶ大型のトロールネットを使用して、調査船が一定の速度で網をひき、 
表層から中層に生息する魚類を捕獲する。調査対象魚の遊泳速度や生息水深に合わせて、網をひく速度や 
ワイヤーの長さ、網の開き具合などを調整する。

DNA分析による種の判別とは 
抽出したDNAの特定の領域の塩基配列を解読し、既知のデータベースと照合して、生き物の判別を行う方法。
形態（体の形や構造的な特徴）での判別が困難な稚魚や卵だけでなく、採集した際に壊れてしまった体の一部など
だけでも判別することができる。

表中層トロールネットの外観 捕獲されたサンプルの選別

捕獲された
サンプル

ネ
ッ
ト（
図
6
）と
い
っ
た
大
型
の
網
を
使
用

し
ま
す
。
こ
れ
ら
大
型
の
網
は
船
尾（
船
の
後

端
）か
ら
海
に
入
れ
て
、3・
0
～
5・
0
ノ
ッ

ト
の
速
さ
で
20
～
30
分
間
ひ
き
ま
す
。採
集
し

た
サ
ン
プ
ル
は
船
上
で
選
別
し
ま
す
。稚
魚
の

段
階
で
は
形
態
で
種
を
判
別
す
る
こ
と
が
難

し
い
た
め
、す
べ
て
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
に
よ
っ
て
種

を
判
別
し
ま
す
。

�

成
果
と
今
後

こ
れ
ま
で
、調
査
船
に
よ
る
産
卵
場
調
査

を
ベ
ー
ス
と
し
た
研
究
で
、ク
ロ
マ
グ
ロ
仔

稚
魚
の
分
布・
食
性・
栄
養
状
態・
好
適
環
境
条

件
、成
長
と
生
き
残
り
の
関
係
な
ど
、初
期
生

態
に
関
す
る
多
く
の
知
見
が
蓄
積
さ
れ
ま
し

た
。
近
年
で
は
、南
西
諸
島
周
辺
海
域
や
日
本

海
に
加
え
、三さ

ん

陸り
く

常じ
ょ
う

磐ば
ん

沖お
き

で
も
仔
魚
が
採
集

さ
れ
、第
三
の
産
卵
場
と
し
て
注
目
さ
れ
て

い
ま
す（
Ｐ
13
参
照
）。

し
か
し
、い
ま
だ
に
初
期
生
残
の
仕
組
み
の

全
容
は
解
明
さ
れ
て
お
ら
ず
、今
後
も
継
続
的

な
調
査・
研
究
が
必
要
で
す
。
ま
た
、新
た
な

試
み
と
し
て
、調
査
船
で
採
集
し
た
仔
魚
の
量

か
ら
産
卵
親
魚
量
を
推
定
す
る
研
究
が
始
ま
っ

て
い
ま
す
。こ
の
研
究
は
長
年
の
産
卵
場
調
査

の
デ
ー
タ
蓄
積
が
あ
る
か
ら
こ
そ
可
能
で
あ

る
と
同
時
に
、今
後
の
継
続
的
な
調
査
が
不
可

欠
で
す
。

初
期
生
残
の
仕
組
み
の
解
明
や
漁
業
デ
ー

タ
に
依
存
し
な
い
産
卵
親
魚
量
の
推
定
は
、

資
源
管
理
お
よ
び
資
源
評
価
に
貢
献
す
る
も

の
で
あ
り
、調
査
船
を
使
っ
た
産
卵
場
調
査

は
今
後
ま
す
ま
す
重
要
に
な
る
と
考
え
ら
れ

ま
す
。

クロマグロ特 集
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主任研究員

石
いし

原
はら

 大
たい

樹
き

図1  �クロマグロの耳石Aと切片に見られる年輪B、脊椎骨を染色
後に縦割りした関節面にみられる年輪C

B

A

C

扁平石

1ミリ
年輪（不透明帯）
推定年齢8歳

耳石を摘出

この部分を
薄く切り取る

5ミリ

脊椎骨を
摘出

年輪 一本目の年輪の半径

�

耳
石
か
ら
わ
か
る
こ
と

耳
石（
扁へ

ん

平ぺ
い

石せ
き

）は
平へ

い

衡こ
う

感
覚
や
聴
覚
に

関
係
す
る
器
官
の
一
部
で
、ク
ロ
マ
グ

ロ
で
は
、脳
の
下
に
あ
り
ま
す（
図
１
A
）。
耳

石
は
ふ
化
の
数
日
後
か
ら
形
成
さ
れ
始
め
、生

涯
成
長
を
続
け
ま
す
。断
面
に
は
透
明
な
部
分

と
不
透
明
な
部
分
が
交
互
に
並
ん
だ
縞
模
様

が
見
ら
れ（
図
１
B
）、そ
の
数
が
生
存
年
数
と

ほ
ぼ
一
致
す
る
た
め
、耳
石
の
断
面
を
観
察
す

る
こ
と
で
年
齢
が
わ
か
り
ま
す
。
日
本
海
お

よ
び
太
平
洋
の
さ
ま
ざ
ま
な
場
所
で
漁
獲
さ

れ
た
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
耳
石
を
集
め
て
成
長
を

推
定
し
た
結
果
、3
歳
で

尾
叉
長
1
2
0
セ
ン
チ
、

5
歳
で
１
６
０
セ
ン
チ
、

8
歳
で
２
０
０
セ
ン
チ
、

20
歳
で
２
３
０
セ
ン
チ
に

な
る
こ
と
が
わ
か
り
、大

き
さ
か
ら
お
よ
そ
の
年
齢

が
わ
か
る
よ
う
に
な
り
ま

し
た
。
し
か
し
、
成
長
に

は
個
体
差
が
あ
る
の
で
、

正
確
な
年
齢
を
知
る
た
め

に
は
継
続
的
な
耳
石
の
収

集・研
究
が
必
要
で
す
。

�

脊
椎
骨
か
ら
わ
か
る
こ
と

同
様
に
、尾
の
部
分
の
脊
椎
骨（
図
１
C
）の

収
集
も
行
っ
て
い
ま
す
。脊
椎
骨
の
関
節
面
に

も
年
輪
が
形
成
さ
れ
ま
す
。脊
椎
骨
の
関
節
面

の
半
径
と
尾
叉
長
の
成
長
は
比
例
す
る
こ
と

か
ら
、脊
椎
骨
関
節
面
の
半
径
か
ら
体
長
を
逆

算
し
て
求
め
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
し
か
し
、

体
の
成
長
が
止
ま
る
と
骨
の
成
長
も
止
ま
る

た
め
、大
き
な
個
体
の
年
齢
推
定
に
は
不
向
き

で
す
。

�

漁
獲
個
体
の
ふ
化
海
域
を
推
定
す
る

ク
ロ
マ
グ
ロ
の
産
卵
場
は
、南
西
諸
島
周
辺
、

日
本
海
、三
陸
常
磐
沖
に
あ
る
と
さ
れ
て
い
ま

す（
Ｐ
13
・
図
2
参
照
）。
し
か
し
、三
陸
常
磐 

沖
で
は
稚
魚
以
降
が
採
集
さ
れ
て
お
ら
ず
、 

本
海
域
で
ふ
化
し
た
個
体
は
漁
獲
対
象
と
な
る 

資
源
に
は
ほ
と
ん
ど
加
入
し
て
い
な
い
と
考

え
ら
れ
ま
す
。
こ
の
た
め
、資
源
と
な
る
ク
ロ 
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図2  海域別・年齢群別のふ化海域比率と推定された回遊傾向
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日本海A

日本海 A

東シナ海B

東シナ海
B

津軽海峡C

日本の太平洋側D

日本の太平洋側D

東部太平洋E

東部太平洋
E

南西諸島F

南西諸島F

台湾G

台湾
G

津軽海峡
C

東部太平洋へ渡った個体
南西諸島周辺海域ふ化個体の
割合が高い年齢群

南西諸島
周辺海域

日本海

ふ化海域の比率

すべての年齢群で
日本海ふ化個体の
割合が高い

3歳以下は日本海ふ化
個体の割合が多く、以降
は年齢と共に南西諸島
周辺海域ふ化個体の割
合が増える

日本海ふ化個体の回遊傾向

東部太平洋へ渡った個体の回遊傾向
南西諸島周辺海域ふ化個体の回遊傾向

マ
グ
ロ
の
主
な
ふ
化
海
域
は
南
西
諸
島
周
辺
と 

日
本
海
に
分
け
ら
れ
ま
す
。
ま
た
、産
卵
期
の

違
い
か
ら
、ふ
化
時
期
は
南
西
諸
島
周
辺
で
は

5・6
月
、日
本
海
で
は
7・8
月
と
異
な
り
ま

す
。
ふ
化
し
た
仔
魚
は
成
長
し
な
が
ら
、最
初

の
冬
を
九
州
西
沖
か
ら
本
州
周
辺
の
日
本
近

海
で
過
ご
し
ま
す
。脊
椎
骨
に
現
れ
る
一
本
目

の
年
輪
は
こ
の
と
き
に
形
成
さ
れ
る
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。ふ
化
の
時
期
が
1
～
3
か
月

異
な
り
ま
す
が
、年
輪
の
形
成
時
期
が
同
じ
な

の
で
、一
本
目
の
年
輪
の
半
径
は
、ふ
化
か
ら 

年
輪
形
成
ま
で
の
期
間
が
短
い
日
本
海
で 

ふ
化
し
た
個
体
で
は
小
さ
く
、南
西
諸
島
周
辺 

海
域
で
ふ
化
し
た
個
体
で
は
大
き
く
な
り
ま
す
。 

こ
の
年
輪
の
半
径
は
生
涯
保
た
れ
る
こ
と 

か
ら
、一
本
目
の
年
輪
の
半
径
か
ら
ふ
化
海
域

を
推
定
で
き
ま
す
。

�

個
体
群
構
造
の
推
定

年
齢
と
ふ
化
海
域
の
推
定
結
果
か
ら
、ク
ロ

マ
グ
ロ
の
個
体
群
構
造
が
み
え
て
き
ま
す
。主

な
産
卵
場
で
あ
る
南
西
諸
島
周
辺
と
日
本
海

で
漁
獲
さ
れ
た
親
魚
に
つ
い
て
み
て
み
る
と
、

ど
の
年
齢
群
で
も
両
方
の
産
卵
場
で
ふ
化
し

た
個
体
が
混
ざ
っ
て
い
る
こ
と
が
わ
か
り
ま

し
た
。
こ
れ
は
、ク
ロ
マ
グ
ロ
が
単
一
の
個
体

群
で
あ
る
こ
と
を
示
し
て
お
り
、単
一
の
水
産

資
源
と
し
て
い
る
現
在
の
資
源
管
理
体
制
は

妥
当
と
い
え
ま
す
。

�

わ
か
っ
て
き
た
回
遊
傾
向

海
域
別
、年
齢
群
別
に
ふ
化
海
域
比
率
を
比

較
す
る
と
、次
の
よ
う
な
回
遊
傾
向
が
わ
か
っ

て
き
ま
し
た（
図
2
）。

①�

日
本
海
で
ふ
化
し
た
個
体
は
日
本
海
ま
た

は
日
本
近
海
に
と
ど
ま
る
傾
向
が
強
い
。

②�

南
西
諸
島
周
辺
海
域
で
ふ
化
し
た
個
体
は

東
部
太
平
洋
へ
渡
る
傾
向
が
強
い
。

③�

東
部
太
平
洋
へ
渡
っ
た
個
体
は
3
歳
以
降
、

徐
々
に
日
本
近
海
へ
帰
っ
て
く
る
が
、日
本

海
へ
入
る
個
体
は
少
な
い
。

こ
れ
ら
は
、電
子
標
識
を
用
い
た
研
究
結
果

を
補
強
し
、ふ
化
海
域
に
よ
る
回
遊
傾
向
の
解

明
、ひ
い
て
は
南
西
諸
島
周
辺
海
域
お
よ
び
日

本
海
で
産
卵
す
る
親
魚
の
数
が
資
源
へ
与
え

る
影
響
に
つ
い
て
の
重
要
な
知
見
と
な
っ
て

い
ま
す
。
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図1  卵の発達過程の顕微鏡写真

水産資源研究所 水産資源研究センター 	
広域性資源部 まぐろ生物グループ 	

主任研究員

芦
あし

田
だ

 拡
ひろ

士
し

① �成熟していない	
細胞

卵になるための成熟が始
まっていない状態の細胞。
非産卵期の個体の卵巣で
多く見られる。

② �成熟途中の細胞
卵になるためための成熟
が始まった状態の細胞。
細胞内の赤い小さい円状
の物体は、卵黄。産卵期直
前～直後の個体の卵巣で
見られる。

③�産卵直前の細胞
卵になる直前の細胞。数
時間後には排卵・産卵を
通じて体外に放出される。

1μm：1マイクロメートル（1/1000ミリメートル）

20μm

50μm

50μm

�

は
じ
め
に

天
然
下
の
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
生
殖
腺
を

使
っ
た
産
卵
生
態
研
究
は
、ク
ロ
マ
グ

ロ
の
生
態
研
究
の
中
で
比
較
的
新
し
く
、ま

と
ま
っ
た
知
見
が
公
表
さ
れ
は
じ
め
た
の
は

２
０
０
０
年
代
に
入
っ
て
か
ら
で
し
た
。そ
の

背
景
に
は
、顕
微
鏡
で
生
殖
腺
内
の
卵
の
状
態

を
観
察
す
る
方
法（
図
1
）が
取
り
入
れ
ら
れ

た
の
が
１
９
９
０
年
代
の
半
ば
で
あ
っ
た
こ

と
、さ
ら
に
最
大
で
20
キ
ロ
に
な
る
生
殖
腺
を

大
量
か
つ
継
続
的
に
集
め
る
の
が
難
し
い
こ

と
が
あ
り
ま
す
。
こ
こ
で
は
、生
殖
腺
の
解
析

に
よ
っ
て
明
ら
か
に
な
っ
た
ク
ロ
マ
グ
ロ
親

魚
の
産
卵
に
関
す
る
知
見
を
紹
介
し
ま
す
。

�

産
卵
場

現
在
、ク
ロ
マ
グ
ロ
の
主
な
産
卵
場（
図
2
）

は
、❶
南
西
諸
島
周
辺
、❷
伊
豆
諸
島
～
三
陸

沖
、❸
日
本
海
の
三
海
域
に
あ
る
と
考
え
ら
れ

て
い
ま
す
。
こ
の
ほ
か
、東
シ
ナ
海
や
北
部
日

本
海（
秋
田
県
～
北
海
道
）で
も
産
卵
個
体
が

漁
獲
さ
れ
た
記
録
が
あ
り
ま
す
。産
卵
の
時
期

は
、❶
が
4
月
下
旬
～
7
月
中
旬
、❷
や
❸
で

は
5
～
6
月
に
始
ま
り
、8
月
ま
で
続
く
こ
と

が
わ
か
り
ま
し
た
。
ま
た
、産
卵
の
た
め
の
準

備（
成
熟
）を
し
て
い
る
個
体
は
産
卵
期
よ
り

早
い
時
期
に
日
本
周
辺
海
域
に
い
る
こ
と
が

わ
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
大
型
の
ク
ロ
マ
グ

ロ
が
日
本
周
辺
で
も
っ
と
も
多
く
漁
獲
さ
れ

る
時
期
と
一
致
し
ま
す
。
東
部
太
平
洋（
カ
リ

フ
ォ
ル
ニ
ア
沖
）で
は
春
～
夏
に
産
卵
で
き
る

サ
イ
ズ
の
魚
が
分
布
し
て
い
ま
す
が
、こ
れ
ら

の
個
体
は
成
熟・
産
卵
し
て
い
な
い
こ
と
が
わ

か
っ
て
い
ま
す
。
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最
近
の
調
査
と
わ
か
っ
て
き
た
こ
と
❸

生
殖
腺
の
解
析
で
産
卵
生
態
が
明
ら
か
に



図2  クロマグロの産卵場と産卵場で漁獲される親魚のサイズの関係

主な産卵場
産卵期の親魚の漁場

伊豆諸島～三陸沖
（5月～8月）

160センチ以上

170センチ以上

130センチ以上

100センチ以上

南西諸島周辺海域
（4月下旬～7月中旬）

日本海中部
（5月～8月）

日本海西部
（5月～8月）

1

2

3

3

�

産
卵
が
行
わ
れ
る
水
温

マ
グ
ロ
属
魚
類
は
、表
面
水
温
が
24
℃
以
上

の
海
域
で
産
卵
す
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

し
か
し
、ク
ロ
マ
グ
ロ
の
産
卵
個
体
が
漁
獲
さ

れ
た
表
面
水
温
は
17
～
29
℃
で
、従
来
考
え
ら

れ
て
い
た
よ
り
も
低
い
水
温
で
も
産
卵
し
て

い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。
ま
た
、産

卵
個
体
が
よ
く
見
ら
れ
る
表
面
水
温
は
産
卵

場
に
よ
っ
て
違
う
よ
う
で
す
。
た
と
え
ば
、日

本
海
で
は
21
℃
以
上
、南
西
諸
島
周
辺
海
域
で

は
24
℃
以
上
で
活
発
に
産
卵
し
て
い
る
と
考

え
ら
れ
ま
す
。

�

成
熟・産
卵
す
る
大
き
さ
と
年
齢

ク
ロ
マ
グ
ロ
は
尾
叉
長
１
０
０
セ
ン
チ
で 

成
熟・
産
卵
す
る
個
体
が
初
め
て
出
現
し
、 

そ
の
割
合
は
成
長
に
つ
れ
て
増
加
し
て
い
く

と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、産
卵
場
に

よ
っ
て
分
布
す
る
親
魚
の
大
き
さ
が
異
な
り
、

三
つ
の
産
卵
場（
図
2
）の
う
ち
太
平
洋
側
の

❶
に
は
主
に
１
７
０
セ
ン
チ（
約
6
歳
）以
上 

の
大
型
の
親
魚
だ
け
が
、高
緯
度
域
の
❷
で
は 

１
６
０
セ
ン
チ（
約
5
歳
）以
上
の
親
魚
が 

分
布・産
卵
し
て
い
ま
す
。日
本
海
側
❸
で
は
、 

日
本
海
中
部
に
は
１
０
０
セ
ン
チ（
約
3
歳
）

以
上
の
親
魚
が
、
日
本
海
西
部
に
は
主
に 

１
３
０
セ
ン
チ（
約
4
歳
）以
上
の
親
魚
が 

分
布
し
、産
卵
し
て
い
ま
す
。

�

大
型
魚
ほ
ど
多
く
産
卵

ク
ロ
マ
グ
ロ
が
一
度
の
産
卵

で
産
み
出
す
卵
の
数
は
、体
が
大

き
く
な
る
に
つ
れ
て
増
加
す
る

傾
向
が
あ
り
ま
す
。
個
体
差
は

あ
り
ま
す
が
、た
と
え
ば
、尾
叉

長
１
０
０
セ
ン
チ
で
80
～
90
万

粒
程
度
、２
０
０
セ
ン
チ
に
な
る

と
１
０
０
０
万
粒
を
超
え
、最
大

で
３
０
０
０
万
粒
近
く
の
卵
を

産
み
出
し
ま
す
。ク
ロ
マ
グ
ロ
は

1
回
の
産
卵
期
に
繰
り
返
し
産

卵
す
る
魚
で
、2
日
続
け
て
産
卵

し
て
い
る
個
体
も
確
認
さ
れ
て

い
ま
す
が
、1
個
体
が
産
卵
期
に

何
度
産
卵
す
る
の
か
は
、ま
だ
わ

か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

�

最
後
に

ク
ロ
マ
グ
ロ
は
産
卵
期
に
1
個
体
が
多
く
の

卵
を
産
む
こ
と
の
で
き
る
魚
で
す
が
、幅
広
い

水
温
で
産
卵
す
る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
か
ら
、 

す
べ
て
の
卵
が
ふ
化
や
仔
魚
の
成
長・
生
き
残

り
に
適
し
た
環
境
に
産
み
出
さ
れ
る
保
証
は 

あ
り
ま
せ
ん
。し
か
し
、明
ら
か
に
な
っ
た
知
見 

を
整
理
し
て
い
く
と
、「
卵
の
ふ
化
や
仔
魚 

の
成
長・
生
残
に
適
し
た
暖
か
い
水
温
下
で
繁

殖
能
力
の
高
い
大
型
の
親
魚
が
産
卵
し
て
い

る
」と
い
っ
た
傾
向
も
見
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
産
卵
場
に
よ
っ
て
違
う
親
の
特

性
が
、ク
ロ
マ
グ
ロ
資
源
の
再
生
産
や
資
源
の

加
入
に
ど
の
よ
う
な
影
響
を
お
よ
ぼ
す
の
か
、

今
後
明
ら
か
に
し
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。
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図1  クロマグロの資源水準と漁獲強度についての神戸プロット※1

横軸は、初期産卵資源量の20パーセントに対する各年の産卵資源量の割合を示し、縦軸は各年の漁獲 
強度を資源の取り残し率で表した指標。縦横の破線は、クロマグロ資源の回復目標である「初期産卵 
資源量の20パーセント」を示し、点線は暫定回復目標であった「未開発時点の産卵資源量の6.3パー 
セント」を示す。図中の楕円は、2022年の推定値に関する不確実性を表す。縦軸も横軸も、資源回復 
目標である20パーセント（0.2 ）を上回ったことがわかる
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�

資
源
評
価
を
担
う
作
業
部
会

ク
ロ
マ
グ
ロ
の
資
源
管
理
は
、中
西
部
太

平
洋
ま
ぐ
ろ
類
委
員
会（
Ｗ
Ｃ
Ｐ
Ｆ
Ｃ
）

と
全
米
熱
帯
ま
ぐ
ろ
類
委
員
会（
Ｉ
Ａ
Ｔ
Ｔ
Ｃ
）

で
、科
学
的
根
拠
に
基
づ
い
て
実
施
さ
れ
て
い

ま
す
。
こ
の
科
学
的
根
拠
の
中
心
が「
資
源
評

価
」で
、北
太
平
洋
ま
ぐ
ろ
類
国
際
科
学
委
員

会（
Ｉ
Ｓ
Ｃ
）の
ク
ロ
マ
グ
ロ
作
業
部
会（
以
下
、

作
業
部
会
）で
、各
国
の
科
学
者
が
共
同
で
資

源
量
の
推
定
と
そ
の
評
価
を
実
施
し
て
い
ま

す
。
こ
の
作
業
部
会
は
、Ｉ
Ｓ
Ｃ
加
盟
国
と
Ｉ

Ａ
Ｔ
Ｔ
Ｃ
の
科
学
者
約
20
人
で
構
成
さ
れ
、日

本
か
ら
は
私
を
含
む
当
機
構
の
研
究
員
が
加

わ
り
、議
長
職
や
資
源
解
析
の
中
心
的
な
役
割

を
受
け
持
っ
て
い
ま
す
。

�

資
源
の
回
復

２
０
２
４
年
の
最
新
の
資
源
評
価
で
は
、ク

ロ
マ
グ
ロ
資
源
が
過
去
の
歴
史
的
最
低
水
準

か
ら
順
調
に
回
復
し
、資
源
回
復
目
標
で
あ
る

初
期
産
卵
資
源
量
の
20
％
を
２
０
２
１
年
に

達
成
し
た
こ
と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た（
図
1
）。 

２
０
１
１
年
以
降
の
漁
獲
量
管
理
の
効
果
で
、

漁
業
の
資
源
へ
の
影
響
が
大
幅
に
低
減
さ
れ

た
こ
と
も
明
ら
か
と
な
り
、Ｉ
Ｓ
Ｃ
は
ク
ロ 

マ
グ
ロ
資
源
が
乱
獲
状
態
に
該
当
し
な
い 

と
科
学
的
に
評
価
し
ま
し
た
。
こ
の
評
価
結

果
を
受
け
、両
委
員
会
は

２
０
２
５
年
以
降
の
漁
獲

上
限
の
引
き
上
げ
を
決
定

し
、日
本
の
漁
獲
可
能
量

も
大
型
個
体
で
1・
5
倍
、

小
型
個
体
で
1・
1
倍
に

増
加
し
ま
し
た
。
資
源
回

復
が
達
成
さ
れ
た
現
在
、

今
後
の
長
期
的
な
管
理
方

策
を
両
委
員
会
で
議
論
を

進
め
て
い
ま
す
。

今
回
の
資
源
評
価
の
特

徴
の
一
つ
に
、最
新
年
ま

で
の
評
価
期
間
を
従
来
の

１
９
５
２
年
か
ら
で
は
な

く
、１
９
８
３
年
以
降
に

短
縮
し
た
点
が
あ
り
ま
す
。
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※1	神戸プロット：�FRA NEWS vol.85 7ページ参照 

https://www.fra.go.jp/home/kenkyushokai/book/franews/files/fnews85.pdf

ク
ロ
マ
グ
ロ
資
源
評
価
と
そ
の
舞
台
裏

─
国
際
協
働
と
検
証
の
バ
ラ
ン
ス



図2  �2016年のISCによる資源評価・将来予測の結果と、 
最新（2024年）の資源評価結果の比較
将来予測と実際の資源量推定値がよく重なっており、2016年時点 
から精度良く将来を予測できていたことがわかる
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資源回復

こ
れ
に
よ
り
、資
源
解
析
モ
デ
ル
の
構
造
を
簡

素
化
し
つ
つ
、近
年
の
豊
富
な
デ
ー
タ
を
重
視

し
て
資
源
動
態
を
推
定
す
る
こ
と
で
、よ
り
信

頼
性
の
高
い
資
源
量
推
定
が
可
能
と
な
り
ま

し
た
。Ｉ
Ｓ
Ｃ
で
は
こ
の
よ
う
な
資
源
研
究
を
、

各
国
の
科
学
者
が
デ
ー
タ
や
ア
イ
デ
ア
を
持

ち
寄
り
、年
に
1
～
2
回
開
催
さ
れ
る
作
業
部

会
の
会
議
の
中
で
具
体
化
し
て
い
ま
す
。多
く

の
メ
ン
バ
ー
は
長
年
ク
ロ
マ
グ
ロ
資
源
研
究

に
関
わ
っ
て
い
て
、資
源
が
低
水
準
だ
っ
た
時

期
か
ら
協
力
し
て
き
た
経
験
か
ら
、強
い
信
頼

関
係
が
で
き
あ
が
っ
て
い
ま
す
。研
究
の
背
景

や
意
図
を
理
解
し
合
い
、共
同
研
究
や
論
文
執

筆
も
活
発
に
行
わ
れ
て
い
ま
す
。

�

慎
重
な
検
討
に
よ
る
評
価

そ
の
よ
う
な
関
係
が
あ
っ
て
も
、資
源
評

価
の
議
論
に
は
多
く
の
時
間
が
か
か
り
ま
す
。

1
～
2
週
間
の
会
議
期
間
中
、朝
か
ら
夜
ま
で

延
々
と
議
論
と
解
析・
検
証
を
行
い
ま
す
が
、

そ
れ
で
も
時
間
が
足
り
な
い
と
感
じ
る
こ
と
が
、

し
ば
し
ば
あ
り
ま
す
。今
回
の
資
源
解
析
モ
デ

ル
の
改
修
で
も
、評
価
期
間
を
短
縮
す
る
提
案

が
初
め
て
出
さ
れ
た
の
は
２
０
２
１
年
で
あ

り
、実
際
に
反
映
さ
れ
る
ま
で
3
年
が
か
か
り

ま
し
た
。
と
く
に
今
回
の
改
修
は
、評
価
期
間

の
短
縮
に
よ
る
資
源
量
推
定
の
高
度
化
だ
け

で
は
な
く
、長
期
的
な
資
源
変
動
や
漁
業
の
影

響
を
把
握
す
る
こ
と
に
も
影
響
を
お
よ
ぼ
す

可
能
性
が
あ
る
提
案
で
あ
っ
た
た
め
、議
論
は

き
わ
め
て
慎
重
に
進
め
ら
れ
ま
し
た
。お
そ
ら

く
各
漁
業
国
の
科
学
者
は
、こ
の
提
案
が
科
学

的
に
妥
当
で
あ
る
か
ど
う
か
に
加
え
、Ｗ
Ｃ
Ｐ

Ｆ
Ｃ
や
Ｉ
Ａ
Ｔ
Ｔ
Ｃ
の
資
源
管
理
、さ
ら
に
は

自
国
の
漁
業
に
不
測
の
影
響
が
生
じ
な
い
か

を
慎
重
に
検
討
し
た
も
の
と
想
像
さ
れ
ま
す
。

幸
い
に
も
、今
回
の
提
案
は
純
粋
に
資
源
解
析

の
精
度
向
上
を
目
的
と
し
た
も
の
で
あ

り
、そ
の
目
的
が
達
成
さ
れ
て
い
る
と

認
め
ら
れ
た
こ
と
か
ら
、最
終
的
に
採

用
さ
れ
ま
し
た
。

�
高
度
化
す
る
資
源
評
価

こ
の
よ
う
に
、ク
ロ
マ
グ
ロ
の
資
源
評

価
は
、国
際
科
学
委
員
会
で
海
外
の
科

学
者
と
密
接
に
協
力
し
な
が
ら
、緊
張

感
の
あ
る
検
証
を
経
て
お
り
、高
水
準

の
資
源
解
析
が
実
現
さ
れ
て
い
ま
す
。

そ
の
成
果
を
も
っ
と
も
端
的
に
示
す
例

と
し
て
、２
０
１
６
年
の
資
源
評
価
お
よ

び
将
来
予
測
と
、今
回
の
最
新
評
価
と

の
比
較
が
あ
り
ま
す
。
２
０
１
６
年
当

時
の
評
価
で
は
、こ
れ
ま
で
と
同
様
の
増

え
や
す
さ
の
仮
定
の
下
で
２
０
２
２
年 

ま
で
に
厳
格
な
資
源
管
理
が
実
施
さ
れ
れ

ば
、資
源
は
回
復
す
る
と
予
測
さ
れ
て
お
り
、

２
０
２
４
年
の
資
源
評
価
結
果
は
ま
さ
に
そ
の

予
測
ど
お
り
の
回
復
を
示
し
て
い
ま
す（
図
2
）。

こ
の
よ
う
な
将
来
の
予
測
性
能
の
高
い
資
源
解

析
は
、資
源
管
理
方
策
を
検
討
す
る
た
め
の
科

学
的
根
拠
と
し
て
、き
わ
め
て
有
益
な
こ
と
か

ら
、今
後
も
国
内
外
の
科
学
者
と
の
協
力
に
よ

り
現
在
の
完
成
度
を
維
持
し
、さ
ら
に
高
度
化

を
図
っ
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

クロマグロ特 集
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水産資源研究所 	
水産資源研究センター 	
広域性資源部 副部長

中
なか

塚
つか

 周
しゅう

哉
や

�
終
わ
り
に

最
後
に
、ク
ロ
マ
グ
ロ
の
将
来
の
資
源
管

理
に
向
け
た
研
究
に
つ
い
て
ご
紹
介

し
ま
す
。冒
頭
に
も
紹
介
し
ま
し
た
が
Ｒ
Ｆ
Ｍ

Ｏ
に
よ
る
資
源
管
理
は
必
ず
し
も
成
功
の
歴

史
と
は
い
え
な
い
状
況
に
あ
り
ま
す
。そ
れ
は
、

資
源
管
理
の
科
学
的
な
議
論
と
参
加
国
の
思

惑
が
複
雑
に
絡
み
合
い
、臨
機
応
変
に
資
源
を

管
理
す
る
こ
と
が
難
し
い
た
め
で
す
。

ま
ず
、新
し
い
デ
ー
タ
や
科
学
的
知
見
が
積

み
重
ね
ら
れ
て
い
く
と
、よ
り
良
い
資
源
評
価

を
め
ざ
す
中
で
資
源
評
価
結
果
が
大
き
く
変

わ
っ
て
し
ま
う
こ
と
が
あ
り
ま
す
。水
産
資
源

評
価
で
は
大
な
り
小
な
り
起
き
て
し
ま
う
こ

と
な
の
で
す
が
、こ
れ
に
よ
り
漁
業
の
管
理
方

法
が
大
き
な
変
更
を
迫
ら
れ
る
こ
と
に
な
る
と
、

す
ぐ
に
関
係
者
の
合
意
が
得
ら
れ
な
い
と
い

う
こ
と
が
起
こ
り
え
ま
す
。
ま
た
、Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ

で
は
参
加
国
の
さ
ま
ざ
ま
な
思
惑
で
、こ
れ
ま

で
の
や
り
方
が
突
然
支
持
さ
れ
な
く
な
る
こ

と
も
よ
く
あ
り
ま
す
。そ
の
た
め
、タ
イ
ム
リ
ー

な
資
源
管
理
が
で
き
ず
、資
源
が
悪
化
す
る
こ

と
が
と
き
ど
き
起
き
て
い
ま
し
た
。
こ
の
よ

う
な
課
題
を
解
決
す
る
た
め
に
、近
年
多
く
の 

Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
で
実
施
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き

て
い
る
の
が
管
理
戦
略
評
価（
以
下
、Ｍ
Ｓ
Ｅ
）

と
呼
ば
れ
る
手
法
で
す
。

�

Ｍ
Ｓ
Ｅ
の
導
入

前
述
の
と
お
り
、Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
で
の
資
源
管
理

に
は
、科
学
的
な
議
論
と
参
加
国
の
思
惑
と
い

う
二
つ
の
側
面
に
よ
る
意
思
決
定
の
難
し
さ

が
あ
り
ま
す
。
Ｍ
Ｓ
Ｅ
と
は
、よ
り
長
期
的
な

視
点
で
資
源
管
理
の
ル
ー
ル
を
考
え
、異
な
る 

価
値
観
や
意
見
な
ど
を
持
つ
人
々
も
巻
き
込
ん 

で
議
論
し
て
合
意
で
き
る
よ
う
に
す
る
と
い
う 

手
法
で
す
。

Ｍ
Ｓ
Ｅ
で
は
、よ
り
長
期
的
に
安
定
し
て
使

え
る
漁
獲
管
理
措
置
を
開
発
す
る
た
め
、さ
ま

ざ
ま
な
管
理
手
法
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し

ま
す
。
そ
の
際
、資
源
評
価
に
と
も
な
う
不
確

実
性
を
考
慮
す
る
た
め
、資
源
の
増
減
を
想
定

し
た
複
数
の
数
理
モ
デ
ル
を
用
い
て
、管
理
手

法
が
幅
広
い
状
況
に
対
応
で
き
る
か
を
確
認

し
ま
す
。
こ
う
し
て
、科
学
的
不
確
実
性
に
も

負
け
な
い
管
理
措
置
を
作
り
上
げ
て
い
き
ま
す
。

ま
た
、た
と
え
ば
資
源
を
高
い
水
準
で
維
持

す
る
に
は
漁
獲
を
抑
え
る
必
要
が
あ
る
な
ど
、

利
害
の
バ
ラ
ン
ス
を
取
る
難
し
さ
を
関
係
者

全
員
で
共
有
し
な
が
ら
、ど
の
管
理
手
法
が
よ

り
望
ま
し
い
か
に
つ
い
て
合
意
を
形
成
し
て

い
き
ま
す
。そ
れ
に
よ
り
将
来
の
意
見
対
立
を

あ
ら
か
じ
め
解
決
し
て
き
ま
す
。
そ
の
結
果
、

科
学
的
に
も
交
渉
的
に
も
長
期
的
に
安
定
し

た
資
源
管
理
が
可
能
に
な
り
ま
す
。

Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
で
の
Ｍ
Ｓ
Ｅ
実
施
は
着
実
に
増

え
て
い
ま
す
。
と
く
に
ミ
ナ
ミ
マ
グ
ロ
で
は
、

世
界
で
も
っ
と
も
早
期
の
事
例
の
一
つ
と
し

て
、２
０
１
１
年
か
ら
Ｍ
Ｓ
Ｅ
で
開
発
さ
れ
た

管
理
措
置
が
実
施
さ
れ
て
い
ま
す
。
タ
イ
セ

イ
ヨ
ウ
ク
ロ
マ
グ
ロ
で
は
、２
０
２
３
年
か
ら 

Ｍ
Ｓ
Ｅ
で
決
定
さ
れ
た
Ｔ※

１

Ａ
Ｃ
が
施
行
さ
れ

て
い
ま
す
。
ク
ロ
マ
グ
ロ
も
、回
復
目
標
達
成

後
、Ｍ
Ｓ
Ｅ
を
用
い
た
よ
り
長
期
的
な
管
理
措

置
へ
の
移
行
を
め
ざ
す
こ
と
が
Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
で

合
意
さ
れ
、当
機
構
を
含
む
Ｉ
Ｓ
Ｃ
の
科
学
者

に
Ｍ
Ｓ
Ｅ
の
開
発
が
要
請
さ
れ
ま
し
た
。
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※1	 TAC（Total Allowable Catch）：漁獲可能量。特定の魚種ごとに1年間にとってよい漁獲量の上限を決める制度

未
来
を
見
据
え
た
資
源
管
理



資源評価にもとづく
管理方策の検討

資源評価にもとづく
管理方策の検討

上記の内容をシミュレーションし、
20のモデルを作成し、その結果を
もとに管理戦略を選択する

TACにもとづいた漁獲

漁業と資源

データ

資源評価

TACの決定

シミュレーション

漁獲量と分配 資源量 etc.
会議と交渉 漁獲ルール

参考：水産庁 太平洋クロマグロの資源・養殖管理に関する全国会議
令和7年6月10日（中西部太平洋まぐろ類委員会（WCPFC）北小委員会等に向けた太平洋クロマグロの資源状況等に関する説明会） 

配布資料を基に作図

https://www.jfa.maff.go.jp/j/study/enoki/kuromaguro.html

管理戦略評価（MSE）
魚を守りながら持続的に漁業を続けるために、どの管理ルールが最適かコンピューター
によるシミュレーションで評価します。

Ｉ
Ｓ
Ｃ
で
は
ク
ロ
マ
グ
ロ
の
資
源
評
価
を

基
礎
に
、2
年
余
り
を
か
け
て
ク
ロ
マ
グ
ロ
用

の
Ｍ
Ｓ
Ｅ
を
開
発
し
、Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
か
ら
要
請

さ
れ
た
さ
ま
ざ
ま
な
管
理
手
法
を
評
価
し
て
、

２
０
２
５
年
の
Ｒ
Ｆ
Ｍ
Ｏ
の
会
合
で
結
果
を

報
告
し
ま
し
た
。
こ
れ
ら
の
結
果
か
ら
、ど
の

よ
う
な
管
理
措
置
を

導
入
す
べ
き
か
、Ｒ
Ｆ

Ｍ
Ｏ
で
議
論
が
行
わ

れ
ま
し
た
が
、ま
だ
結

論
は
出
て
い
ま
せ
ん
。

引
き
続
き
議
論
が
継

続
さ
れ
る
見
と
お
し

と
な
っ
て
い
ま
す
。

ク
ロ
マ
グ
ロ
は
、ほ

と
ん
ど
管
理
の
な
か
っ

た
時
代
か
ら
、日
本
を

中
心
に
調
査・
研
究
を

進
め
、資
源
評
価
を
高

度
化
し
、科
学
的
根
拠

に
基
づ
い
た
資
源
管

理
に
つ
な
げ
た
結
果
、

資
源
の
劇
的
な
改
善

が
成
し
遂
げ
ら
れ
ま

し
た
。
そ
し
て
い
ま

は
、さ
ら
に
先
を
見
据

え
た
安
定
的
な
資
源 

管
理
を
、Ｍ
Ｓ
Ｅ
を
通
じ
て
実
施
し
よ
う
と
し

て
い
ま
す
。
し
か
し
、良
い
資
源
管
理
の
基
本

は
良
い
資
源
評
価
で
あ
り
、良
い
資
源
評
価
は

継
続
的
な
デ
ー
タ
の
蓄
積
と
私
た
ち
科
学
者

を
含
む
、さ
ま
ざ
ま
な
関
係
者
の
絶
え
間
な
い

努
力
に
よ
っ
て
の
み
維
持
で
き
ま
す
。こ
れ
ら

は
一
度
失
わ
れ
る
と
、簡
単
に
は
取
り
戻
せ
ま

せ
ん
。

当
機
構
で
は
引
き
続
き
、日
本
の
最
重
要
水

産
資
源
の
一
つ
で
あ
る
ク
ロ
マ
グ
ロ
が
将
来

に
わ
た
っ
て
適
切
に
管
理
さ
れ
る
よ
う
調
査・

研
究
の
努
力
を
継
続
し
て
い
き
ま
す
。

クロマグロ特 集
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ヒラメのマクロファージの塗
と

抹
まつ

標本※２。
マクロファージがエドワジエラ属細菌（P.21参照）を食べている

マクロファージ※１

エドワジエラ属細菌

【経歴】
2023年4月に増養殖研究所（現：水産技術研究所南勢庁舎）に任期付き
研究員として採用。趣味は釣りとネコと遊ぶこと。

【バイブル】
魚介類の微生物感染症の治療と予防（恒星社厚生閣）
シグナル伝達キーワード辞典（羊土社）

水産技術研究所 養殖部門 病理部 	
免疫グループ 研究員

森
もり

本
もと

 和
な

月
つき

18FRA NEWSvol.86 2026.3
※1	マクロファージ：白血球の一種で、体内の異物や病原体を捕食し、免疫系の重要な役割を果たす細胞
※2	塗抹標本：細胞をスライドガラス上に薄く塗り広げて、染色して作成した標本

さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
活
躍
す
る
専
門
家
に
、 

研
究
者
に
な
っ
た
き
っ
か
け
や
現
在
取
り
組
ん
で
い
る 

研
究
内
容
な
ど
に
つ
い
て
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
!!

今
回
は「
魚
病
ワ
ク
チ
ン
の
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト
」の 

森
本
和
月
さ
ん
に
話
を
聞
き
ま
し
た
。

イ
ン
タ
ビ
ュ
ア
ー：
広
報
課
　
飯
島 

祥
子

養
殖
業
を
守
る
た
め
日
々
実
験

～
ワ
ク
チ
ン
を
多
く
の
魚
種
に
使
え
る
よ
う
に
～

専
門
家
に
聞
き
ま
し
た

魚
病
ワ
ク
チ
ン
の
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト



顕微鏡で染色した細胞を観察している森本和月さん

─�

研
究
者
を
志
し
た
き
っ
か
け
は
？

幼
い
頃
か
ら
動
物
が
大
好
き
で
、ペ
ッ
ト
と
し

て
ネ
コ
や
ア
ヒ
ル
、ニ
ワ
ト
リ
、ハ
ム
ス
タ
ー
な
ど
、

さ
ま
ざ
ま
な
動
物
を
飼
っ
て
い
ま
し
た
。
で
も
魚

は
苦
手
で
、ぬ
る
ぬ
る
し
た
感
触
や
、ほ
乳
類
と
は

違
っ
た
形
に
怖
さ
を
感
じ
、「
な
ぜ
苦
手
な
の
か
？

魚
を
知
れ
ば
怖
く
な
く
な
る
の
か
？
」と
い
う

疑
問
を
ず
っ
と
も
っ
て
い
ま
し
た
。
そ
ん
な
時
、

高
校
で
水
産
大
学
校
の
説
明
を
聞
く
機
会
が
あ
り
、

魚
に
つ
い
て
学
べ
る
こ
と
に
魅
力
を
感
じ
て
、

水
産
大
学
校
へ
の
進
学
を
決
め
ま
し
た
。進
学
後
は

魚
へ
の
苦
手
意
識
が
消
え
、む
し
ろ
さ
ま
ざ
ま
な

こ
と
に
興
味
が
わ
い
て
き
ま
し
た
。
も
っ
と
魚
に

つ
い
て
深
く
知
り
た
い
と
思
い
、研
究
者
を
志
す

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

─�

な
ぜ
魚
病
を
研
究
テ
ー
マ
に
？

水
産
大
学
校
で
い
ろ
い
ろ
な
講
義
を
受
け
る
中
、

魚
病
の
講
義
が
と
て
も
面
白
く
て
、こ
の
先
生
の

も
と
で
学
び
た
い
と
思
っ
た
の
が
き
っ
か
け
で
す
。

そ
れ
ま
で
魚
に
病
気
が
あ
る
こ
と
や
、予
防・治
療

が
で
き
る
こ
と
を
全
く
知
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

そ
の
中
で
も『
ま
だ
治
せ
な
い
病
気
が
あ
っ
て
、免
疫

を
高
め
れ
ば
病
気
を
防
げ
る
か
も
し
れ
な
い
』と

い
う
話
に
興
味
が
わ
い
て
、そ
の
先
生
の
研
究
室

に
入
り
た
い
と
思
い
ま
し
た
。

そ
の
後
、魚
の
免
疫
に
つ
い
て
よ
り
深
く
学
び
、

研
究
を
し
た
い
と
思
い
、
宮
崎
大
学
大
学
院
に

進
学
し
ま
し
た
。
修
士
課
程・
博
士
課
程
を
経
て
、

ポ
ス
ド
ク（
期
限
付
き
研
究
員
）と
し
て
1
年
間

研
究
を
続
け
、
そ
の
後
は
学
術
振
興
会
の
特
別

研
究
員
と
し
て
機
構
に
所
属
し
、現
在
は
任
期
付
き

研
究
員
と
し
て
研
究
を
続
け
て
い
ま
す
。

─�

最
初
に
取
り
組
ん
だ
研
究
は
？

「
エ
ド
ワ
ジ
エ
ラ
症
」と
い
う
魚
の
感
染
症
に

関
す
る
研
究
で
す
。
こ
の
病
気
は
昔
か
ら
マ
ダ
イ

や
ヒ
ラ
メ
、ウ
ナ
ギ
で
被
害
を
出
し
て
い
て
、い
ま

も
予
防
法
が
あ
り
ま
せ
ん
。

私
は
免
疫
力（
自
然
免
疫
）を
高
め
る
成
分

（
免め

ん

疫え
き

賦ふ

活か
つ

剤ざ
い

）を
使
い
、魚
が
病
気
に
負
け
な
い

方
法
を
研
究
し
ま
し
た
。
大
学
で
は
植
物
か
ら

抽
出
し
た
成
分
を
エ
サ
に
混
ぜ
て
与
え
る
な
ど
、

い
ろ
い
ろ
試
し
ま
し
た
が
、効
果
が
得
ら
れ
ず
に

終
わ
り
ま
し
た
。
現
在
も
こ
の
病
気
の
予
防
法
に

つ
い
て
研
究
を
続
け
て
い
ま
す
。

魚病ワクチンのスペシャリスト専門家に聞きました
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細菌

免疫細菌

ウイルス

自然免疫
病原体をいち早く察知
して排除する仕組み

獲得免疫
かかった病原体を覚えて
次に備える仕組み

人間にも魚にも細菌やウイルスなどの病原体から身を守る仕組みがあります。これを「免
疫」と呼びます。「免疫」には、生まれつき体に備わっている「自然免疫」と、後から獲得す
る「獲得免疫」の2種類があります。獲得免疫は過去にかかったことのある病原体を体
の中で記憶していて、次に同じ病原体が入ってきたときに強く反応する仕組みです。そ
の仕組みの中でも、「抗体」は病原体の排除にかかわる重要な分子として知られています。

実際の病原体が侵入すると
抗体ですばやく攻撃

3

！

抗原を体内に取り込み、
記憶させる

2

抗体

異物だ！

！

ワクチンを投与1

弱毒化した
病原体（抗原）

ワクチンの中には、この「獲得免疫」の中の抗体による防御反応を利用するものがあります。
❶ワクチンの成分は死んだ病原体や病原体を弱めたもの（弱毒株）などで、抗原（病原体の
中でも免疫を刺激する分子）として接種することで、体内に取り込みます。❷取り込まれた 
抗原をもとに、病原体の「記憶」をつくり、❸次に同じ病原体が入ってきたときに強く反応 
して病気にかかりにくくすることができます。これがワクチンで免疫を獲得する仕組みです。

─�

今
は
ど
ん
な
研
究
を
し
て
い
る
の
で
す
か
？

魚
の
ワ
ク
チ
ン
を
、よ
り
多
く
の
魚
種
に
使
え

る
よ
う
に
す
る
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
日
本
で
は

魚
種
ご
と
に
ワ
ク
チ
ン
が
承
認・
製
品
化
さ
れ
る

仕
組
み
で
す
が
、市
販
さ
れ
て
い
る
ワ
ク
チ
ン
は
、

承
認
申
請
の
た
め
に
デ
ー
タ
を
取
得
し
た
特
定
の

魚
種
に
し
か
、原
則
と
し
て
使
用
が
認
め
ら
れ
て

い
ま
せ
ん
。
た
と
え
ば
ブ
リ
の
病
気
の
た
め
に

承
認
さ
れ
た
市
販
ワ
ク
チ
ン
は
、同
じ
病
気
に
か

か
る
シ
マ
ア
ジ
や
ヒ
ラ
メ
な
ど
で
の
使
用
が
認
め

ら
れ
て
い
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、す
で
に
市
販
さ
れ

て
い
る
ワ
ク
チ
ン
が
さ
ま
ざ
ま
な
魚
に
効
く
の
で

あ
れ
ば
、ワ
ク
チ
ン
開
発
の
コ
ス
ト
や
労
力
を
下
げ
、

使
え
る
範
囲
を
広
げ
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な

り
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
ワ
ク
チ
ン
の
使
用
対
象
魚

種
の
拡
大
を
め
ざ
す
研
究
も
し
て
い
ま
す
。
と
く

に
サ
ケ
科
や
サ
バ
科
を
対
象
に
研
究
し
て
い
ま
す
。

─�

研
究
し
て
い
る
魚
病
に
は
ど
ん
な
も
の
が
あ
り

ま
す
か
？

サ
ケ
科
魚
類
の
場
合
は「
βベ

ー
タ

溶よ
う

血け
つ

性せ
い

レ
ン
サ

球き
ゅ
う

菌き
ん

症し
ょ
う

」、
サ
バ
科
魚
類
の
場
合
は「
αア

ル
フ
ァ

溶
血
性

レ
ン
サ
球
菌
症
」と
い
う
病
気
で
す
。

β
溶
血
性
レ
ン
サ
球
菌
症
は
、
海
産
魚
か
ら

淡
水
魚
ま
で
幅
広
い
魚
種
が
か
か
る
細
菌
の
病
気

で
す
。
目
が
飛
び
出
し
た
り
、お
な
か
に
水（
腹
水
）

が
た
ま
っ
た
り
、
体
表
や
腸
か
ら
出
血
し
た
り
、

く
る
く
る
回
っ
て
泳
ぐ
な
ど
の
症
状
が
み
ら
れ
る

重
い
病
気
で
す
。

α
溶
血
性
レ
ン
サ
球
菌
症
は
、ブ
リ
類
や
ク
ロ

マ
グ
ロ
な
ど
の
魚
種
が
か
か
る
病
気
で
、目
に
炎

症
が
起
き
た
り
、体
が
擦
れ
た
り
、心
臓
が
炎
症
を

起
こ
す
な
ど
の
症
状
が
み
ら
れ
ま
す
。

ま
た
、学
生
時
代
か
ら
研
究
を
続
け
て
い
る「
エ

ド
ワ
ジ
エ
ラ
症
」は
、マ
ダ
イ
や
ヒ
ラ
メ
、ウ
ナ
ギ

な
ど
が
か
か
る
細
菌
の
病
気
で
す
。
マ
ダ
イ
で
は

頭
に
潰
瘍
が
で
き
、ヒ
ラ
メ
で
は
脱
腸
、ウ
ナ
ギ
で

は
腹
水
な
ど
の
症
状
が
見
ら
れ
ま
す
。
現
在
、魚

に
感
染
す
る
も
の
は
主
に
2
種
類
の
エ
ド
ワ
ジ
エ

ラ
属
の
細
菌
で
あ
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し
た
。

─�

魚
の
ワ
ク
チ
ン
や
免
疫
の
研
究
と
は
、具
体
的

に
ど
の
よ
う
な
こ
と
を
や
る
の
で
し
ょ
う
か
？

ワ
ク
チ
ン
や
免
疫
の
研
究
と
言
っ
て
も
、さ
ま

ざ
ま
な
研
究
手
法
が
あ
り
ま
す
。

私
が
所
属
す
る
グ
ル
ー
プ
で
は
、病
原
体
の
特

徴
を
詳
し
く
調
べ
る
こ
と
か
ら
、効
率
的
に
ワ
ク

チ
ン
を
つ
く
る
た
め
の
病
原
体
の
増
や
し
方
、魚

へ
の
ワ
ク
チ
ン
の
投
与
方
法
を
工
夫
す
る
な
ど
し

て
い
ま
す
。

免疫とワクチン
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ストレプトコッカス イニエ（Streptococcus iniae）

エドワジエラ アングイラルム（Edwardsiella anguillarum）と エドワジエラ ピシシダ（Edwardsiella piscicida）

エドワジエラ アングイラルム（Edwardsiella anguillarum） エドワジエラ ピシシダ（Edwardsiella piscicida）

ラクトコッカス ガルビエ（Lactococcus garvieae）

培養した菌をグループ員と顕微鏡で観察する森本さん（右）

顕微鏡画像。名前のとおり 
球体が連なった形をしている

細菌をプレートで培養したもの。
点に見えるところ（コロニー）に
は１億もの細菌がいる

細菌をプレートで培養したもの

顕微鏡画像。菌のサイズは
約1〜数マイクロメートル

血液寒天プレート
付着した細菌が赤血球
を強く壊している

血液寒天プレート
付着した細菌が赤血球
をわずかに壊している

サケ科魚類（ヤマメ）

マダイ

頭に腫瘍が
できている

ヒラメ

脱腸している

目に炎症が起きている

頭と尾が赤くなっている

サバ

エドワジエラ症の原因になる細菌。体内に炎症や肉
にく

芽
が

腫
しゅ

※3を引き起こす。とくに高水温期に発症しやすく、マダイやヒラメ、ウナギなどで重い症状を引
き起こすことがある。

β溶血性レンサ球菌症の原因になる細菌。淡水・
海水のさまざまな魚に感染し、赤血球を強く壊す
性質（β溶血）を持つ。感染力が強く大量死を引き
起こし、養殖業に大きな損失を与えることがある。

α溶血性レンサ球菌症の原因になる細菌。養殖魚
に感染し、強い毒性を示す。赤血球をわずかに壊
す性質（α溶血）があり、感染すると敗血症を引き
起こす。世界中の養殖現場で深刻な経済的被害を
もたらしており、海外ではニジマス、日本ではブ
リやクロマグロの被害が大きい。

目がとび
出ている

正常

そ
の
中
で
も
私
の
研
究
で
は
、魚
が
ワ
ク
チ
ン
や

病
原
体
に
ど
う
反
応
す
る
か
を
調
べ
、抗
体
の
働
き

や
、免
疫
に
関
係
す
る
遺
伝
子
の
変
化
を
解
析
し
て

い
ま
す
。

具
体
的
に
は
、市
販
の
ワ
ク
チ
ン
を
説
明
書
ど

お
り
の
用
法・
容
量
で
魚
へ
注
射
し
、採
血
し
て

血
液
中
の
抗
体
量
を
測
っ
た
り
、実
際
の
病
原
体

を
感
染
さ
せ
、生
き
残
る
割
合
や
症
状
を
観
察
し

た
り
し
ま
す
。
ま
た
、サ
ケ
科
魚
類
な
ど
の
同
じ

仲
間
や
同
じ
病
気
に
か
か
る
魚
の
間
で
免
疫
の

反
応
が
ど
れ
ぐ
ら
い
似
て
い
る
か
、遺
伝
子
レ
ベ
ル

で
の
解
析
も
行
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
研
究

か
ら
、市
販
の
ワ
ク
チ
ン
の
さ
ま
ざ
ま
な
魚
種
へ

の
使
用
を
め
ざ
す
こ
と
で
、養
殖
現
場
で
の
疾
病

対
策
に
つ
な
げ
て
い
ま
す
。

魚病の原因になる細菌

魚病ワクチンのスペシャリスト専門家に聞きました
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※3	肉芽腫：繰り返す炎症などにより、免疫細胞が集まって形成される組織のこと



飼育環境試験中のウナギの飼育水槽 飼育環境試験中のサケ科魚類（ブラウントラウト）の飼育水槽

日課のエサやり。魚に異常がないか、
ようすを見ながらエサをあげている

屋外の飼育水槽

試験用に飼育中のマダイの稚魚

ヒラメ
近づくとエサを求めて
水面まで泳ぎ始める

─�

な
ぜ
魚
に
ワ
ク
チ
ン
が
必
要
な
の
で
す
か
？

養
殖
業
者
の
方
々
に
と
っ
て
魚
病
は
深
刻
な
問

題
で
す
。い
け
す
や
養
殖
場
に
は
逃
げ
場
が
な
く
、

一
匹
で
も
病
気
に
か
か
る
と
全
滅
す
る
リ
ス
ク
も

あ
り
ま
す
。
薬
で
治
せ
る
病
気
も
あ
り
ま
す
が
、

発
見
が
遅
れ
て
被
害
が
大
き
く
な
る
こ
と
が
多
い

で
す
。ま
た
、魚
が
死
な
な
く
て
も
病
気
に
か
か
る

と
商
品
価
値
が
下
が
る
こ
と
も
あ
り
ま
す
。
だ
か

ら
こ
そ
、ワ
ク
チ
ン
で
魚
病
を
事
前
に
予
防
す
る

こ
と
が
重
要
で
す
。

─�

試
験
用
の
魚
は
ど
こ
で
手
に
入
れ
る
の
で
す
か
？

試
験
用
の
魚
は
、
機
構
内
や
県
の
水
産
試
験
場

か
ら
分
け
て
も
ら
っ
た
も
の
や
種
苗
会
社
か
ら
購
入

し
た
も
の
な
ど
を
使
用
し
て
い
ま
す
。
試
験
結
果
に

環
境
要
因
な
ど
が
入
り
込
ま
な
い
よ
う
、入
手
し
た

魚
を
実
験
に
使
う
サ
イ
ズ
ま
で
当
機
構
の
施
設
で

飼
育
し
て
使
い
ま
す
。
魚
は
三
重
県
の
玉た

ま

城き

庁
舎
と

南な
ん

勢せ
い

庁
舎
で
飼
育
し
て
い
ま
す
。
現
在
、玉
城
庁
舎

で
は
ニ
ジ
マ
ス
な
ど
の
サ
ケ
科
魚
類
や
ウ
ナ
ギ
を
、

南
勢
庁
舎
で
は
マ
サ
バ
、マ
ダ
イ
、ヒ
ラ
メ
お
よ
び

ウ
ナ
ギ
を
飼
育
し
て
い
ま
す
。
す
べ
て
を
一
人
で

見
る
こ
と
は
難
し
い
た
め
、飼
育
に
は
ほ
か
の
職

員
の
手
も
借
り
ま
す
が
、課
題
が
特
殊
な
た
め
、

扱
っ
て
い
る
の
が
私
だ
け
の
魚
種
も
多
い
で
す
。

─�

そ
ん
な
に
た
く
さ
ん
管
理
す
る
の
は
大
変
で
は

な
い
で
す
か
？

玉城庁舎

南勢庁舎
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マサバの採血のようす。魚の場合は背骨の下にある血管や心臓に針を 
刺し、血液をとる。とった血液から血清（血液の成分）をとり出し、抗体の
検出試験（詳細は左）に使う

反応を止めたものを専用の機械で解析し、どの程度抗体が反応したかを
数値で出力する

くぼみのたくさんあるプレートに抗体を吸着させ、血清を入れて抗体と
結合させたものを、発色する薬を入れて酵素と反応させる。色の変化で
抗体量を測り、抗体が多いほど、色が濃く出る

反応するほど濃い青になり、反応を止めるために酸を加えると黄色くなる

病気に感染した魚を解剖し、内臓の症状を確認することもある

そ
う
で
す
ね
。
魚
種
が
多
い
だ
け
で
な
く
、こ

れ
ら
の
魚
は
ワ
ク
チ
ン
の
実
験
に
使
う
た
め
、

健
康
管
理
に
は
と
く
に
気
を
使
い
ま
す
。
魚
種

ご
と
に
飼
育
方
法
が
違
う
こ
と
も
、管
理
を
難
し
く

し
て
い
る
大
き
な
要
因
で
す
。
そ
れ
で
も
、こ
の

研
究
が
形
に
な
り
、養
殖
業
者
の
方
が
安
定
し
て

生
産
を
続
け
ら
れ
る
よ
う
に
す
る
た
め
に
、必
要
な

努
力
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

─�

最
後
に
、研
究
者
を
め
ざ
す
人
へ
メ
ッ
セ
ー
ジ

を
お
願
い
し
ま
す
。

私
が
学
生
時
代
に「
や
っ
て
お
け
ば
よ
か
っ
た
」と

思
う
の
は
、人
見
知
り
や
緊
張
し
や
す
い
性
格
の

克
服
で
す
ね
。
研
究
者
の
仕
事
は
実
験
ば
か
り
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
学
会
や
会
議
な
ど
、人
前
で
話

す
機
会
が
と
て
も
多
い
ん
で
す
。
だ
か
ら
学
生
の

う
ち
に
知
ら
な
い
人
と
話
す
練
習
や
、人
前
で
話
す

経
験
を
積
ん
で
お
く
こ
と
を
お
す
す
め
し
ま
す
。

ま
た
、実
験
は
失
敗
す
る
こ
と
が
多
く
あ
り
ま

す
が
、途
中
で
や
め
て
し
ま
っ
た
ら
結
果
は
得
ら

れ
ま
せ
ん
。だ
か
ら
こ
そ
、粘
り
強
く
取
り
組
め
る

人
が
向
い
て
い
る
と
思
い
ま
す
。
研
究
者
を
め
ざ

す
な
ら
、最
後
ま
で
あ
き
ら
め
な
い
心
を
持
っ
て

挑
戦
し
て
み
て
く
だ
さ
い
。

─�

あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

抗体の検出試験のようす

魚病ワクチンのスペシャリスト専門家に聞きました
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水 産 業 の 未 来 を 拓 く

●専門家に聞きました  ［森本 和月］ 魚病ワクチンのスペシャリスト 養殖業を守るため日々実験 ～ワクチンを多くの魚種に使えるように～
●理事長勉強会 特別企画 “大放談会” 水産業のタイムカプセル －100年先の未来を思い描く－

クロマグロ特集

写真提供：（公財）東京動物園協会

誰でも水産業に関われる未来へ
水産業は長年「経験と体力が必要な仕事」とさ
れてきました。しかし、ドローン給餌やAIに
よる海況判断、ロボットの網替えや選別など、
養殖から出荷まで自動化が進めば、経験や体

力に頼らない多様な働き方
へ。海と人の距離が近づ
き、「誰でも参加でき
る」水産業の未来が
期待できます。

100年後、宇宙で魚を育てる？
月や惑星で暮らす未来、食料の選択肢として
「魚」が注目されています。地球で陸上養殖を
効率化し、安定技術を確立することが第一歩。
高たんぱくで栄養価が高い魚は、持続可能な
食料源として理想的。未来の食卓には、月面で
育った魚が並ぶ―そんな

夢が技術革新で現実
になるかもしれ
ません。

VR競りと完全養殖で
いつでも“旬を楽しむ”世界へ
VRを使ったオンライン競りが実現す
れば、全国のバイヤーが港に行かずに魚を選
べる時代に。魚の分布が変わっても無駄なく
活用できる、資源を守る仕組みが進化します。
さらに完全養殖が普及すれば、季
節に左右されず脂ののった魚を一
年中味わえる。すし好きにとって
夢のような世界が訪れます。

特別企画には、20代から60代まで幅広い職員からアイデアが寄
せられました。関心の高いテーマは「生産者の世代・働き方の変
化」や「食料の安定供給」、「水産資源の適切な管理」など。担い手
不足や漁業の不安定さを懸念する声も多く寄せられました。オン
ラインと対面を合わせ約300人が参加し、全職員の3分の1にあ
たる規模で多彩な視点が交わり、豊かな議論が生まれました。

人造魚肉が変える食の未来
人口増加と環境負荷の課題に対し、

人工的に魚肉を培養する技術が注目さ
れています。昆虫由来のエサや培養技術の進
化で、安定したたんぱく源を確保し、季節や漁
獲量に左右されない
食文化を実現。海を守
りながら魚のおいしさ
を届ける未来が近づ
いています。

多様な参加者が描いた未来

寄せられた
アイデア

2024年10・11月に開催した「理事長勉強会特別企画“大放談会”『世界の水産業の未来～20－50－
100年後～』」。雑談のような気軽さの中で飛び出した「理想とする水産業の世界」のアイデアを、2回に 
わたり紹介しました。それ以外にもユニークなアイデアがたくさん寄せられていたので、連載の締め
くくりの今回は、その中からいくつかを紹介します。

最後に ── 海の未来をつなぐ、私たちの挑戦
水産業の未来について寄せられた提案の実現可能性は未知数です。しかし、世界の水産業が直面する
困難を乗り越え、かけがえのない海の恵みを次世代につないでいくためには、多様なアイデアを統合し、
柔軟かつ大胆に実行していくことが重要だと考えています。
今回のイベントで印象的だったのは、職種に限らず参加者一人ひとりが抱く水産業への深い愛着と情
熱です。幼い頃の釣りや水族館での感動、研究への好奇心など、それぞれの「原点」が、厳しい現状と向
き合いながらも、より良い未来を創造する力になると信じています。

理事長勉強会
特別企画

大放談会
最終回
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ム
カ
プ
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─
１００
年
先
の
未
来
を
思
い
描
く
─

本企画の連載は今回をもって終了いたします
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●そのほか刊行物、バックナンバーはウェブサイトに掲載しています。 https://www.fra.go.jp/home/kenkyushokai/book/kankobutsu.htmlウェブサイト

今回特集したクロマグロ。年末の魚専門スーパーでは、刺し身が出る
たびにバーゲンセールのような争奪戦。「みんな本当に好きなんだなぁ」と
感じました。実は私も、女性客と中トロをめぐり張り合いました。ちなみに、
大トロがとれるのはクロマグロ、タイセイヨウクロマグロ、ミナミマグロの
三種です。スーパーで見かけたら思い出してください。 広報課 荒井 大介

編集後記

通年でアンケートを実施しています。
ご意見、ご感想など、
ぜひお寄せください。

https://forms.office.com/r/bPJJw7AvpZウェブサイト
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