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BIE Fif

AZXF[AAVTRORIEITA VT E (Girella J&) 15 E Graus J& 1 T D
720, AVFIRITBAUFC 3FE, KDY T A =T IS 1, RO
WS 4 Fl, A7 =7 riflC 6 f, £ L TILT 7 U BEOREHEIC 1
FE3 534 LT % (Yagishita and Nakabo, 2000) . Z @ 5 & A AL VEVERIZ 4345
LTCWBDIX, ATF Girella punctata, 7 2 A F G. leonina, 3 XA FF £
T G omezina D3IFETHDH. FITRDOAFFT AT FIXARRBETIEE A LHE
ENTWARN, AVF L7 a0 T IHiEEOZ N ETHY, AR
A TEHEEZRKEERLE LTHHISATWD.

AVFTE 7 AT OMBIINTI SR L TR Y, EEOEOHE
PR F AR IZ F 7223 > TAHE LT % (Yagishita and Nakabo, 2000) . 4347 DAk
FRIZ, RPEERICIIMmAE & b I TR OERERIRE, BARMEHO A PF Tl
FBEIRE, 78 AU TIERBAT L RS Tunsd. HfmomiRki,
AT CEPEOEREENE, 7 aA VT CHEFERREERRER TV, H
AKERNZT TRBELTE T i MiEOm VI KERE LTSI S TN D
ZEND, WMREOEHEEZEYNCERT H-0120E, kA EE I AR,
E DOIEAR 2 B 2 CTHIAE O ATE LR EZ B ST D 0ERDH D .

ek, AARIMICRIT 2 A VT BEIEOBERARIL, AT TIZHONTEFELL
RIS C& 7z, AT OAFHEIRTEE.  (Gonadosomatic Index, GSI) 1%, FE1- /5
INETIE3 A, BOEEEES (BA) EHEsEEIS (TH) OmETIE4 A,
JUNAETEES (EHEER) DIRETIE S AICE L EWEZTRT 2 &G ST
W5 OKIT - =k, 1960 ; AifIEA>, 2002 ; Nakai et al., 2015; Takai et al., 2017) .
T, AVTOINEMBABIRE LHRICEY, BTRBEETIEIA4 A, 5
AR R TIL 45 A LIPS d 2 L 3t ST d
(Takai etal., 2017) . L7285 T, A PFHIEAIMND SIS HT THEE DO



TREEIFLCTERY, FEINNIE FBINETIE 34 H, kM EEmil s FuigEt
EOIRFETIZ4S5 A, JUNAEEEIRETIZS HTHD AT LN TES.
ZOHEEEINNZ, ERNOLEZ LN TND AT ORI (2-6 A ; A,
1997 ; /NP, 2014a) EWEREELTHD

—77, 7 a AP FIZOWTUIRBMEIR O MEFI AR TZE, SiE (1997)
TIX 11-12 A, /1A (2014b) TIX 102 A7 v A P FOREIFH & A 7p ST
WD, RN RO B IR R TR S 7o s v A U OATERE
KD BT TORIICB W THREETH D Z EAHRE SN TS (Nakai
etal, 2015; Takaietal,, 2017) . 72721, 7 0 X FOAFERIG G &AL
WX HEET B O T NRE L T2 £ 20D (Takaietal, 2017), FE15 &
D FE T O ERRIRIC 7 v A T OFESRENFEIE L TV D 2 EARIB S LT,

Z DX DT DEEIIY & PEINSGBE 3 2 TR 22 TR BB 2R DU & 5 723,
& EHMEF D HBURILIZ DUV TR R ZE A A 41TV 5. Nakai et al.
(2015) PR AEEFEINEOBBEIZH T 2 A DT EHA (EEARE 25 mm &
Wit) OFEMEKZ DNA HTIC S BE LI R TIX, 7 XA P OHfRIL 1-6
AICHBLL7ZDIZxt L, AV T OHEMHIL4-T7 HICTHBLL Tz, £z, WD
FAIE 14 I 7 v 2 U FIF > TV =Dzt L, 5-7 AIZiZ A U FHicfRi-> T
VW= (Nakaietal.,2015) . L7=2203»->TC, Za Ao HEAY+HL0 34 » 1L
BOEEHCEINL CW D MREER R W E B2 bR D, 2L, RS
FEEBIREIC DOV TORERTH Y, MOWHRIZIIT 5 7 7 A P FHfA o HBLRI
IZOWTIZR LS o TV, 7 a2 T FOBGEARE RIS 5720
FRF D BRI & HEFR D HBUIR I 2 74T LT, EREABMET 20 ER S 5.
BEMAORKEICEHLTIE, EOX5 REMENRKEFRICR>TVDINDE
@2 TR, —RIZA VT RAERIL, NUEFHEEY & &b IR 2R
BT OHEFTHHLEZOLNTWD. (FHERITEM T 77 P 2EBRLT



WD, FREICHEVHEERSE R S ORMNENEM O K& HH D K912k b
TEPHEINTND (ZEBAL - BRIE, 1984) . WREIXIEEE A IS0 L7 vl
fBEZFFHOZ L HME SN TEY (Kanda and Yamaoka, 1995; #H, 2011) , H
WA DWW TS STV DA ITELERE OTERBARHE & A8 L Tw
. LU 5, WHEABINOmE D B IE A P BAFEOWRED b O FBIUC
DOWTERMAEENTEY (Clements and Choat, 1997) , A ¥ @ MAFHMN EERIC
WRE 2 L LB & LTV D NIEIRTEAHAIREICSH 5.

Vb RZEE 2, AL TIZALE REEERIC BT 2 AT &7 m AU
DOEEII & FEIREIE, B, BLORE T 2720 0REFRICESEKD,
R D AT TR 3 2 A REIFJE A Sl L7=. B DENL AR R & ORI
X0 BETECHES N v A DA EINET D L L bIC, ML
BERERELEASDRECRESN- 7 0 A DT EIE L, RS
WraEfi L TAYT L7 a X 0T OBMREOTERZELHE LTz, £z, BER-
a7 3 L OTLN T DR R T A O R OHERZTRE L, DNA 4TIC
FEDWTHIFEO HBIFEER Z 5 Z L2k Y, B GHH Rt O R 22 % HE
EL. B, AVTRAENMIZRERIZLTREL TS0 a2 HET S
729, MLEOWNEER L ONEMIC W T bEESETEMERR 2 i L. &K
Nz, ZNDDORRERETDHILIZLV AT T LT a AT OBRICET 2
AETE SERIE A B2 LT,



EOE BE¥EHRBRICBITS2 00X 0FOERE
0-1 =

AARERIZR T 5 A VT BEBHOBRFEL, ZNETEIATFIZONT
WE SN TE . AV T OATEBRF R (Gonadosomatic Index: GSD 1%, FET 5
RT3 A, OEEEES (BAR) EHEEEIS (TH) ORETIHE4 A,
JUMAETEER (EtAR) O FETIE S AICE LS SVWMEA R7 (Takai etal., 2017 ;
AT, 2002 ; Nakai et al., 2015 ; /KiT « =k, 1960). F7=, EHROMMEEILIC
KV, FFBIRFETIE 34 A, FEERALERETIE 45 AIps LI
DR END Z E N SN T % (Takai et al., 2017). L7=23->C, HAEHE
IZBT DA FTOFEEINNIL 3-5 HTH Y, FEINGITIUNREGFEREEL
HIZNT TOIRWFEHIZE > TR SN TS E RATZENTE 5.

—J7, 78 AT FICONTIRABEEOHEF R v, 71 AT OFEINH]
X 11-12 A GRAE, 1997) LI 102 A (1, 2014b) Eit#ishiTnd
2, FFEOH R RIEMORETRES N7 v A T OEFERIE, Kb
ZANZINTTREZETHDH Z D WMEIN TS (Takaietal, 2017). 72720, Ff
THEEZ 1 A UF O GSI O KEIEHFEEEITICB I 2R KMEL Y mL, 1
ROMBILELE - BEZ 2 A T FRRBIGEWEEICH 722 &b

(Takai et al., 2017), FEFEIIFEERBILE LD &7 0 A VT OREIRG IV AT
REMEN R INTWVWD. £ 2 CAMIETIE, 75 LV GO Eikic”
1 AT OEIIGNIER SN TND & TRRL, BBk X O G o
7B A DFNTOUN TR 53T % FE i L 7.

ABFFETIE, DX DR BRI E S Z2f > Toth 21D 218 T, &
B DIZA I A T B ORE EFELIT > TV DN 5 Z & & R
L7 (AMROKER ZIEY) . Zoligk CiE, T7r 20 F (BRFED ) L
IENAFEO N TFE GEE I ATV, EN TR IE, ZE0 B0y,



RWERE, NSL<EOZWERE, BARDOKFERCIfBINDL /7 n A v &
[ CIZREAURAE A A L TN es, PEIRHI L R STV DL 14 H T, 1€
RKEV v ADFOEIEEZ OGN TEZ11-12 A GRE, 1997) X 10-2 A
/NP, 2014b) & L < g o Tz, 20 X 5 REEEARMEOFIK & LT,
HERBZ 2 BN TWe s v A DT OREINMIME > Tz afaetE, & L < I3
PEN TAEE NN REDBELL L 72 BIFE T L AIREMEDN B 2 Hivs.

Z ZTCAMIZETIL, AbPEREEBEIZ B 1T 2 7 v A VT OB Z I 5 7>
(2T D7, B RO BT, 3 JOE VR B DAL K ETR R & iR
REWDREND 7 8 AT Oz UE URRE ST 217072, £z, SO
NLHEHIZOW T FERFHIFEC L2 EZEmL, ARES a2 TF
EDR—MEERT LT,

O-2 #EtR L UHE
I-2-1 #HRADONE

ABFETIE, BBV OREEERL KO R BL R Rk Lz, B
WL, dbmE IR TH L (ZH, 2011). JbfE 15-20 EEAHT 27
(Zm72: 9 ALAREWFIR DN 7 4 U &2 D26 BRI TOWR TR 52070,
—EH R XTI U TERBOR E 70 b, BB & AEEOMEZRIT TR FHEIC
Ao T Bix, KEMoMMRICH>Tdb B L, JUMNEEH O b 7 ik 2 Itk
FTREEICAY BRI R 2 - & 2D,

2014 412 A, 201543 A, 2016 4 1-3 A, 2016 4F 12 H, 2017 4F 1-3 H,
FBEU2017 12 HICHEEBILER R CRES N7 1 A Ui % EE 103 2IX
£ 17 (Fig. 1). 2017 4 12 H o VEKIE, 515 EDvEK Tl S - @ik
Holo. BB ETIEEIE, 12 AE O 7 v A VNS hD,
IZIXEE AN 0D G, BME). ZD72®), 4-11 HD 7 v AV FIFAF



TEeholo. MEEEOBEREHIL20134F 12 A & 201442 AIZE 8 2
INEE S, MR 251X 2016 4 1 H & 2017 422 HIZE 3 BAEE &S iz
(Fig. 1). 1T & A EOFEIRITEEIC L v iffE S =28, BEREO—HBOMEKIT
ECHEINTZ. MEE b7 a AU OiRERITIRD ThRnTa), IEEREIIR
BUIRRER T o7z, WEMEEIE20°C O M BE CTIRIF L7,

022 FAEOFH - FHEFE

a2 L7, RE (BEE), 2k, BXE, BIUOEEERER LG
ToL &I, BEEMESRE (L, K5, AAMBEEE, X OHED R T
RIS A G LT, Ee, gl a s L CARR, B, BLXOm%
BHL, ZNEhOEBEZFH L. AL, 77 V%K T 2-3 ARBEEL
7t%, 99.5% K ) — K LR ZRIE LT,

0-2-3 ATFROFEHH

FRADOFEHIBNE, FEREIZ L 2 B IEIZEE-SVTIT - 72. Yagishita and Nakabo
(2000) (ZHEVy, FFEEP IR RS, A LR, REOR S,
BILOMIBEBRESOCIZESNT AT T E 7 a AU F 245 L.

AR HINE L7 A T BHEA OFHBII, Ttoi et al. (2007) 238 L7= 2
F =2 FU 7DNA (mtDNA) DR YU 2 T —EEEHRIEG (polymerase chain reaction,
PCR) B L OVl BREZ ST+ = 274 (restriction fragment length polymorphism, RFLP)
Z T OHBIHFIEIZIE SN TIT o 72, DNAOHHIZ TG B 05 #6552 v,
Sezaki et al. (1999) (ZHEW T FEELF 15 ¥ 2 fiRHE L 72. mtDNAD 16S rRNAE = -5
Ig & AR O DNAKT A 2 PCRIZ L U #iE L 7=. Palumbi et al. (1991) & Itoi et al.
(2007) 1ZFEVY, 16S IRNATEEKD 7T A ~—IZI1X16SAR-Lm

(5’-CGCCTGTTTATCAAAAACAT-3") & 16SBR-Hm



(5-CCGGTCTGAACTCAGATCACGT-3*) #H\, #lfEfEkd 77 A ~—I2i%
fDloop F (5’-TTCCTGGCATTTGGTTCCTACTTCAG-3") & ftRPhe R
(5’-CCATCTTAACATCTTCAGTGTTATGC-3’) Z# M\ 7=. PCRESHR D481
BG4 72020 ulé L, $HHIDNA 5 ul & GoTaq Flexi DNA polymerase (Promega,
USA) 1= hIZ, 5xGreen GoTaq Flexi Buffer (Promega) %#4.0 ul, S uM®D 7" =
A ~—%2.6ul, 2.5 mMODINTP Mix% 1.6 ul, 25 mMDMgCl, %2 uliilz CTHHR L
7o. PCREUSIZIZY—~ /WA 7 T — (nexusGSX1, eppendorf) Z U 7=. 95C
SRR L7, 95°CTI0/b[, 55°CC30RH, 72°CT45Z1%-14 7 L

ET DI A 350 A 7 VATV, SR A S E .

I-2-4 PCR-RFLP43#T

16S rRNAE AR 7-fEIK OPCREYS pllZ I HlREER Hinfl (= Ry - o—>, H
), MR OPCREWS nlZIEHIBRIESE Xbal (= v AR« =) &R,
FNZENRA SE. BRAWRZE3ITCTIRFMMARIR L, BESZTEE LS.
et IR D07 T —R (1%) THE L7 v0o Ay MIREZEAL, 50V
TA40-507 MO FESIKEN A Hi L7z, Z D%, FOLEDIS F THEAIFET o/
RoNE — 2 affggB L, FRHIBI AT o 7. A 2 ) D16S IRNABAE 1- % il R & Hinfl

T L7256 1213490 bp & 123 bpD W Fr 23 Rl S 4, ilfEI e ik & i (R 3R Xbal
THAL L7255 A 1213429 bp £ 95 bpDWT i AR S VD . WlEREZ 7 o AP0
BIRTFITHWEGAITIZOIRER 72372 <, PCRES & LTV RRIARDAHRBLN
%.

O-2-5 AFEREE (GSI)) DEH
GSI/X, AiHS (2002) IZHEeWAERERE (GW, g &LfkE (BW, g %*H
WTUTFORICLVEH L.



GSI= (GW,/BW) x10?

5 BRI/ IO 1AL E TR L 72,

O-2-6 AFEROMEREA DR

I-2-6-1 WHAREEIA1ERNE

INEL D ARFAT AL Kawamoto (2003) [ ZHEWEAE B A /ERE CIERL L 7. 70%—
5 ) —)VCRERE LTI Z — ik TR L T s ) —VaRE LT, ~F b R
FTATAADAS T 27 —ICIIEAMREZ AdL, -80C TR S tz. %
D%, HEIZEA Lo BRIV AR 2 AL, BOWR S 7o, Wk, &
SN LEMEEH T ey 7 2RV H L, T a vyl EREIR A —ICHEE S YT
ZORBIRNAVF =2 {FE X 7 v b — AITHRY A, REEOIRE 23-15--20°C I 2
TOHETHE L. MU I 7%, JIBEMEMZ Spm OESISHEIL, K& 7 1
IV BTHERR A B O AHT 721212 100% =% 7 —/LHIZ 1020 g L7z, =% / —)b
ERAKTHEL, ~~ bFv Uy =AY (HE) Rtiiilz. G me Lk
IZETC, MET ANV EEATA KT TARICES, U Elc~~ hF U >
Zi LTS5 gt Lc., B 2K TKREWL, =42 T 1 g E
L7z#, AV ERAF AW LR, ek, g7 1200 E 2
TA RAT ADBEmIC, EAAZETLESESYE, BEAAP GRS LE T
BAZLL EFRE LTz, £ Ok, JFEEMEE (BX43, OLYNPUS) % W CHLRZRE
AR LT,

M-2-6-2 X574 HHERE
FERDOMBAEAIT T 7 0 VYR ERNECER LT, FREAREZ 70% =% /



— )V CHEE L7otk, —BEiAKFICR LT /) — L &EBRE L. 2 OREMAHE
% 70%, 90%, 100% DT % ) —/LIT 1 BEFoIEICR L, 0%, ERkxy )
—/WT 1 FEER L TR T 2008 4 3 Bli# DR L7z, S OICHBOEMD T2
fbmy e & ) —VRAW (hvmy =& ) —)L=1:1) IZ 30 MR L
RNT ML T 30 SR A0 2 2 Bl D IR L7, 2 OFERER KRS T 7
A AT TBRR L, RWTE@A/NT 7 12 10 3R LB A 2 [Ifk D IR L7z
%, AaTHEME MRS RT 7 4 U a G LIAREE L7z, s E B AR AT

o, AVRIEEEA S 78 P AT 4pm OEIIHEYILT2%, ATA K7 T RO
BEK CTHESE, IR SE-. O 23 L5 5T 0 s 2
R0 IR L7-1%, XK, 100%, 90%, 70%DETZ ) — 2 5 53 olEIC

L, 1 RAK TR L THAT 7 4 o 21To7c. AL TL, ~~ hFy
U T 8 Y L= 212K T 10 RS L, =4 KT 30 Byt
L 722K CEOP IR L=, B % 70%, 90%, 100% D& & /) —/LITHL
BPolEICR L, RWT, KT H ) — I3 NHRREL, ZO%F LIS
R T ALER % 2 [Alfk V) 3R U 7=, F 1% 12 MOUNT-QUICK (DAIGO SANGYO #1-)
EHNTH A= Z ZATHAL, JFHME (BX43, OLYNPUS) THlfFhE
wREE LT,

0-3 #&%

I-3-1 GSI

2014 4E 12 725 2017 4F 12 A £ TOHIMIC BB TSNz s v A 25
DOMED GSI X 0.11-8.06 DEIFICH U, mKME (8.06) 11 HIZFED bz (Fig.
2a) . ZORKMEITOH B T S oo RE (3 A, 0.23, Nakai et
al., 2015) O 1B ih i SN -tEOR KM (1 A, 4.02, Takai et al., 2017)
FVBEICENoTo. 2L, FEEEIEHO A FIZonTHESNL TS



GSI D KfEIT 1545 TH Y (Nakaietal., 2015) , BEFEZ 0 X U O KMHEIX
AVFOEREE FE>THND.

BB TIHRES N7 v 2 2F OO GSIEIE 0.02-4.62 DFEFICH Y, F
KAE (4.62) 1% 12 HiZiBd btz (Fig 2b) . HEO R KMEIZO T34 & ALE Tl
EINTIEORKME (3 H, 041, Nakaietal,2015) XV E2->7203, FEBD
FECIRE SN RME (1 A, 4.84, Takai et al,, 2017) S IXIFZIEEDL L2
ETH-T-.

FERENFETHRES N7 0 2 UF 0O GSIIE, HETi 0.24-6.89, HETIE0.19—
3.07 DFPHICH 0, e RMEITMEREE & 2 AIZE O b7 (M 6.89, #E3.07) (Fig.
3a, 3b). MEDRAMEIZBEIRFORKME L D ITE» - 7228, T B FEORK
il (4.01) XV iE@mroic. HMARRBIRETIHRESNLIZZ 1 A PF D GSIIiFHERD
TR, &KMEIZ1THAD0.01 EWHETH-7= (Fig 3¢). 2 HADEKIZEST
%, AR NE T ETCEROFHS A TE o7,

ZOXHIzr v AT GSI RO BRI O W CEME E R EmN B
ST, FRZIIHO GSI TEOBMAES, FHEFERIE, BTN, BmEKR
BiInGE, BEREOIRC GSI OFKEN FFH L TWorz, —J, MRAEITA
BT IEICALE L TV 223, RO 2 513 100km LA BBt TR,
71 AT O GSHFE L ARVWEZ RIHRR L Lol

O-3-2 BRERDIFEZEBRME
AHFIETIL Takai et al. (2017) 312 U CINEZ 7 BepEIC XSy LTo. Sl [
B F1) NZEBRNOLARES BEE2L 212220, ko EZZH (FI) |
I > TEDBWES X D127 5. TOghal] (FID) § (21X, AER(b L 7-4H
RV IO RaSAE T 2. THREEERE (FIV) ) (20, A NI Rk o B sk
BEND. TEBEH (FV)) 121X, ZHE THODBICAE LTV 72 A, Ml

10



Dy~ L BT 5. e (FVD) | (ICE D S HEAL, IFEERAAEE LT
ZIAT 5. TRMEH (FVID | (1%, PEYR 2 it & CTREAFR S LTI P D IR7S,
FAEE L ORI S LTV D, 2O TERED S b, TEBEM] (FV)) & 158
I (FVD ] 2 bl LTeRZEBE TH 5.

0-3-3 (EROFEEERRE

AHFFETIE Takai et al. (2017) ZFEIC U CTREZ 6 BEBEICXy LTz, TRREH
M 1)) 2, F/NEERICEER 2 72 s RBRE ORI B kR D 523, EITHER
HIME E 7 IR R 2 3 e e B Tl 72 S, R D Th 7w, ThiR H
—AE (MID) ) 20, AR E R C < R/NERIT IR & 7o BERE OIS A L
TWDH, FHiaOEIENE< 20, b2 BRI D. BRI (M
D) ) (ZiE, R/ NN 7 Cli7- Sh, RERUL T ICET 5. HRER A
PiROIEZELIEE TH L. THRE-ZEES MIV) ) 12i%, BRAICE %
ZLELRN L ERBPOMBB R ONR 20, BENSHEY 2K 91Tk 5.
(BHREH MV) 1 IiE, BabERO s bO0, 2B x FElIC#
THRENEL 725, MRIEH (MVD) ) 12X, B3 ond, adkicno
THEFEMII D H3FE O B S .

O-3-4 AFEIROKER &

B TR S 7o 7 v A T Ol S1TERD 5 5, 10 @) & 2RI D JH
M3 R S vz, 2 fEAIE 12 3, 7T L A, 1 ERIE 3 A oifEEIR T H
STz, SERIOMEAEN RS E o721 A, GSIO&EAME (8.06) 2338 HiL
7HTHH 2 (Figs.2a,4a). GSIENMET L7z 2-3 H OMEICIE, B o fE &
PERF 13 BEEN TV (Fig. 4a). FHOal R AL RO B0 7 O Tl
SERM R L ONBHE NI IMERE STV 72y (Takaietal, 2017). B{EES 7 A VT
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DOIHHERIE, FEEEIMCHE T EORRE LB ThH oL V02 5.

BB CIRES N2 v XA VT ORES2 BED 5 5, 9 fER) bHERERI AR
HoRE T S, 2EEIZ12 A, EEXLA, 2@EEKIE2 A, 4 @K
3 ADiEEKTH-7- (Fig.4b). Z DX H1Z, HED GSIERFE -7 12-1 A

TITRG R OFRRIE I B B RERO R 230 2 T\ 7= (Figs. 2b, 4b). GSIfEO{X T
ZE bW, 3 HITIIRIEFIOREDS 1| B Sz (Fig. 4b) . HEOSGE, §F
ek B AL RO T BN R T B ASRERI R B B K OMRIE B DRSS R S h
T¥Y (Takaietal,2017), BEDGHHEIRITI O LICMEOR R & @ LT
7-.

BERKEDFECTHEINTZZ 0 2T OIFRITRBUTIZE > TR o 720,
FEEE M ITIN BRI I3E L Qs (Fig. 5a). O RIE, Mo GSI D Kl
2 6.89 L EVMEZ /R LTERIR EBE L T, HETIZGSIHEIZH E 0 &
e teid, HERERIREIIOR R M sz (Fig. 5b). —7, AR
FETCIHREINTZZ v AT OAFRRE, 1ZEE<REL TEB L THEEDHBI
TEXRWEEThHo .

MERE & &, B U 7o RARRIZ RE D AR FEAR 1T 09 L b GSTE D @V MER D 220>
R S e TiEZe <, GSHEDIRWMER2 S bt Sz, BiEmEo 7 o
AT TIE, GSHED 1.05 OHMESR 0.08 DIEH S R U 72 AFEAR AR H ST

% (Figs.2,4).

0-3-5 HED AT REOREHR]

WA DK PERR T B 5 CRE S CTWZ N L O A 2 F @ fEfa 30 {4
&% mtDNA ¢ PCR-RFLP (Zfft L72#5 2R, ETOMEEN 7 v AT LFRE ST
(Fig. 6). L7=3>C, MR O N TR ISAMBEET T T < DNA O 5
HNOHNOEH AARED 7 u AV FLREI—FTHLERRL S 5.

12



04 E8
O4-1 7 aXTFOEIRY L EIRH

BETHEO 7 0 AT 12 A TR D 3 AHRAICHT TOMRIC#EE S L
7= M 10 E AR B 52RO IR R S 7203, BERKERFEOMHA IR FEO
DS HIXSE A DO IPELII M S 7o 72 (Figs. 4a, 5a). BB UTHE D BREAE A
DI L, TMEEIT 1 AICBESZEIRTH -2 (Fig. 4a). ZOREHRIE, 1 Al
MARAE (8.06) %X 7= GSI DFHiIZAH &AL T\ (Fig. 2a). 7o AT
(TR BRI T A BTETHE T 12 A TAIND 3 A RANC/H T TORIC
REALFEINL CTRY, TORKUIZ1I AEHTHD Z LR an7- (Fig 4).

T2 B2 DT /K PEAE 1 B0 70> BUNEE L7z 30 fEfAR D N A 1L, mtDNA D
PCR-RFLP #H W= HBEIZ L W 2Ty AU EREESNE (Fig.6). Lo
NoT, WHEONTHEIZEAEZ o A VF LR THD LAY LN
T& 5. WHEONTREEOEIMIT 14 ALEXONTEY (EKERS
Bh, BME), AR THEE SN EEIR (12-3 ) LRaELTnD. o
2 AT OREIIINE, 1k, 11-12 A Gr#, 1997) & L<iX 102 A (),
2014) L RSN TERED, EREZEFZENLLID BT o LBV THY, 7
AT KR EEINT 2 ATREMEIIR VW E B 2 B LD,

7720, 7 a AT ORMIROMERITENE LV b8 1°N (K 111km) B O
BEERBRINTNWD Z LIZHEEL %Y 5 (Yagishita and Nakabo, 2000) . 75 )&
WOHFENRFT Y B AP FDNKREEITEIF L T D ATEEMEIZ DWW T H, 4%
T HMENRD .

D42 7RI FOMRE
BETECHE SN 7 2 A 2F O GSI O KE (8.01) 1%, FEKE (6.89)
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ROMHEAE (0.01) OFRKMELY &< (Figs. 2a,3a,3¢), 15 (4.01; Takai et
al., 2017) S EEEEALE (0.23; Nakai et al., 2015) ([Z2OWTHE IR TWAEK
fEd EEl>TWe, RIS REE, FE#ERILE, s #XKE, A5
JEIZ GSI DIRKEREL 72> TNDHRTHD. ZOREIE, 7rATPF D GSI
DN O IR B EFRBUZ T TIRAIZEF LTS 2 & 2pmi L TN D.
Fl- 5 LU T, AR O 2 GST NERTZ - TIRVME Td - 7223, Z 4T 100km
VL BB 7o phfRA S & SRR OMERRIGER L TWnWH & EX b D.

BBFES 7 AT F O GSI DFKME (8.06) L7 2 AT FOfEd LTikEbEmn
727 (Fig. 2a), P FEBILERD A 2F O GSIE X 0 ITME - 7= (M 15.45, K
16.54 ; Nakai et al., 2015). 7 1 2 U F Ok flI BB AL ClEkBIC=E L C
WD, B I O 5 ARSI B B AR CAGEIRE A IH L
7o ETHEINCED EEBEXLND.

FERBNETHRES N7 0 22T O GSI DREKIE (6.89) 125D KA

(8.06) (Zirh > 7% (Figs. 2a, 3a), #IENREGDOINE O FEZBEMSIIINE KL % T
DEPEZ D -7z (Fig. 5a). #EKE IR THERBVEERRSG SR T2 R &
LT, BREKBOHBAZRNBER L T D AEEERZ X D, JBTO
BT — 212 XX, 2017 42 A A OHEEEE X HE R R ClL 24CTh
SloleR L, BERBBHFEHR TIET 21CThH -7 (KB
JT : https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/data/db/kaikyo/daily/sst. HQ.html) . 15 RFg &6
TR D EKIREREEDY 7 1 A DT RO EFH R L T D RN H 5.
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https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/data/db/kaikyo/daily/sst_HQ.html

h 150°E J« ’

Sea of Japan

negashima Shi‘m
Island

Kuroshio
Path

- 200km
Pacific Ocean

Figure 1. The study area. The girellid fish were collected from Taiwan, Amami-Oshima
Island, and Okinawa Main Island.
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Figure 2. Monthly changes in GSI of G. leonina collected from the Taiwan region.
(a) Females. (b) Males.
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Figure 3. Monthly changes in GSI of G. leonina collected from the Amami-Oshima Island (A),
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and the Okinawa Main Island (O). (a) Females. (b) Males. (c) Unidentified.
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Figure 4. Monthly changes in the stages of gametogenesis for G. leonina collected from

T T

the Taiwan region. (a) Oogenesis in the ovary. (b) Spermatogenesis in the testis.

18



| (a) Females
F-VII-
F-VI -
F-V -
Q
n
F-IlI -
F-1l -
ZIR Y
Dec Jan Feb
2013 2014
| (b) Males
F-VI
F-V -
ﬂé, F-1V
» F-lll - & 9.
P @ @
F-1

Dec Jan Feb
2013 2014

@ -3incs. . 4-6 inds. . 7-9 inds.

Figure 5. Monthly changes in the stages of gametogenesis for G. leonina collected from
the Amami-Oshima Island. The sexes of the individuals collected from the Okinawa Main
Island could not be identified. (a) Oogenesis in the ovary. (b) Spermatogenesis in the testis.
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G. punctata G. leonina G. punctata G. leonina

Sagami  Sagami Penghu Tanegashima
Control
Bay Bay Island Island

bp) M 1 2 3 4 5 6

Figure 6. Typical PCR-RFLP profiles of the 16S rRNA gene and the control region obtained
from G. punctata and G. leonina. PCR products for the 16S rRNA gene were treated with Hinfl
(upper panel), whereas those for the control region were digested with Xbal (lower panels).
Lanes 1, G. punctata; lanes 2-4, G. leonina; lane 5, G. punctata control; lane 6, G. leonina

control; lane M, the molecular size marker (100 bp ladder).
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Table 1. The total (N) of G. leonina collected from the Taiwan region, Okinawa Main Island region,

Amami-Oshima Island region.

Females Males Unidentified
Monls N —¢ SL 1 SL n SL
Off the northern part of Taiwan
2014 Dec 3 2 310.0-318.0 1 226.4 0 -
2015 Mar 15 6 253.8-326.0 9 246.0-346.3 0 —
2016 Jan 22 13 292.4-371.9 8 301.8-354.1 1 301.5
Feb 4 3 325.2-363.7 1 333.2 0 —
Mar 16 7 303.8411.2 9 302.2-390.0 0 —
Dec 10 6 304.6-344.0 4 334.2-376.0 0 —
2017 Jan 10 5 308.2-344.6 5 301.9-338.9 0 —
Feb 10 5 336.2-358.7 5 327.3-347.3 0 A
Mar 10 3 328.7-367.4 7 318.4-364.3 0 =
Dec 3 0 — 3 331.6-348.8 0 —
Total 103 50 253.8-411.2 52 226.4-390.0 1 301.5
Penghu Island
2017 Dec 1 1 454.8 0 — 0 —
Total 1 1 4548 0 — 0 —
Amami-Oshima [sland
2013  Dec 4 2 317.9-360.2 2 327.5-351.6 0 —
2014 Feb 4 1 321.5 3 311.4-3274 0 —
Total 8 3 317.9-360.2 5 311.4-351.6 0 —
Okinawa Main Island
2016 Jan 2 0 — 0 — 2 406.2-441.1
2017 Feb 1 0 — 0 — 1 273.8
Total 3 0 — 0 — 3 273.8-441.1

The number (n) of and range of standard length (SL, mm) are shown.
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BIME BER-FTIRERICIUNETRRICRIT 2B ERA D HE R
m-1 %S

AT BHER O BRI /3G OV TUE, BE DA & /BRI R Z L.
TR, MR OFEHRIARE TH D Z LIZER L TWDH EEZX BN, —KIZ,
AU E T a AT ERREIZESWCHIBIT D BRICIE, g AR BT
Flfikss, AR, RBEORS, BIOMEGRRZNOOE LML 350
(Yagishita and Nakabo, 2000), Z#U5 OEREFHIEEAEIIHEA OREIZIT@EH LI
<\ (Fujita et al., 2000) . % Z T Itoi et al. (2007) 1%, = k2> F U 7 DNA (mtDNA)
DAY AT —V#H ) (polymerase chain reaction, PCR) 35 X OVHIPREER W 7 &
%1 (restriction fragment length polymorphism, RFLP) % { fl L C i & i {# />
R CHIBIT B 72D FEE R LTz,

Nakai et al. (2015) (%, ZOHEAFH L CHFEEEIR (FH) OFEHEEIC
B2 A VT RHA OB T, Z OO S HER TV D
FEf AR L, HEIRE (SL) 25mm AR OERIZ DU DNA S04 % F2fi L 72 &
Z A, RSS2 BHINE AR D bz, ZOWHETIX, A VT oA
AT ITHBLL, 2 6 HJICEEICHRES IO L, 7 1A YT O/
X 1-6 HICHBELL, #2122 AIcE < RE Sz (Nakaietal., 2015). [FEROFE
R D ZEARIT, I8P - SR (2011) 3P T Bin 7 THAE SN AR HE(R R 10-80mm
DHEFUIZTDOWTDNA AT LIZAER THRO LN TWD. T 5 LIHEREIL, PE
UM DOFERZZ S L TV D ATREER MW E B X bl TW5D.

552 BRI D BESHT ORI D, 7 0 AT OEIIMIZ12-3 A TH Y,
PEIRSG L BRI O BRSNS Z LR Es . —JF, BrECE
B3 BN T COUERIZIBIT 2 A T OFEIIL 3-5 A THDHZ LN, K
RE T OFERICE VW RB STV 5D (Nakai et al., 2015, Takai et al., 2017). i

FEDOBIHARRD R B 2R R D72 DIT1E, HEf o BRI 2 KB IS F~ T
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CE S AR O Z A HEE L, WMAEOEIIH & RETL20ERH 5.

Z ZTABIETIE, BR-GtE T KON BTG O fF: T A T ROFE
JEHERZBEE L, DNA ST EE SV CHBURMRZ A5 Z &Ik Y, WD
FREGRIR R E 2 HEE LTz, RRIC, B A U BHAORE I KT HEE
BRErd 2720, BRICEREN S LTV 2R W EETE OHEM 288 H B4R L CREHLAK
i, BN S AL 7o AR O TR (2 B2 Nakai et al. (2015) DR & L
U7, £, BRCEEMEE, HaUE, LNMEEE, BLXOE-EOWRETH
A E ML, REHOMBIERIC OV TR L.

Mm-2 #EtR L UHik
m-2-1 HRAOHRE

BR-OtE T, 6 KOUUNmMEB O FCX T/ (8H 3 m) %MW,
AT EMEA AL L. (i S1-S5, B1, B2, Y, M1, M2, T1-T6; Fig. 7). FA#EE
OALHEBIALE TS S 1 (FEL) TIL 201244 A5 201543 H, S2 (717 &)
TIX 20124 6 A5 2015 43 A, ZJi¥RORMEIRIIAES 2 S3 7 &)
TIX 2014 4 11 A5 20154 11 A, FPEEERIEGO S4 (JHHR) TIX 2016 4
4 A5 2018 4E 8 HIZ/m T CA —RIORARFEEZITo7=. £, fiefks
LCEBEREOBL (BB)I) T201542 A5 8 A, B2 (FEIL) T201544 A
Mo 8 HIZNT CRHAMEEZIT-o72. 612, HEKEDILITALET D Y (B
) T20144E6 H &9 H, FEEILEO S5 (KBE) T201247 A & 201547
H, WWEBIIALET D ML & M2 B X O 15O TI-T6 T 2017 4 3 AHH)
IZ—BIOHZDOREEZITo T2, FHEIL, KIOK TR S L7z,

M—2-2 AEOEFHH
PREE U7 MEfS, EYERE (SL, mm) &{KE (BEE, BW, g) OHITH,
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99.5% T % ) — VIR CHEE L=, HEAOIEME (K) 1%, WEIZOWTLLFD
RICEVEFELE.

K=BW/SL*X 10’

AERG BE D43 HT1E, Nakai et al. (2015) (2 X WS EE T HO AR & CTHRES
N APFBHAIZOWTHEm L. 72720, FTHO—HOEEIZBVTIL,
T—HIZREN DT, EMELHET LI EIXTE o7z,

IM-2-3 DNAZAHTIZHES < FEHIB

Ttoi et al. (2007) H3#E+E L 72mtDNADPCR-RFLPIZ X 2 Fl|BI7%5 Z2 FV CTHEM
ZFEFEE L7z, & H 2BV T30 A LA oMM ERE SN HURIZ SV T,

TEAE 2\ Z30ME R 2 fh L CDNAZGHTICHE U7z, BREEMEIREL DS 30 (A iR 72 72 0
STZHLRIZOWTIE, EEAEZDNASHTICH L7z, DNAZGHTIE, HIFELFET
J7ikC NG L=

M-2-4 HEEHEMT
FEHEIR R 38 L OVIE Y B O FE [ Eb# |2 13 Mann-Whitney @ U 7€ & FV 7=, HEf
OERIEH LIEEREOBRERFTT 2BR121%, ©7 Y oMk ) 25
LB oA B2 HE Lz, BIEICIE, =7 BA#E 2012 (s —e %,
AA) Z .

m-3 #EE
M-3-1 FEAEYE OFEAERR
2012 4F 4 A 75 2018 4F 8 A £ CTOMIMINC, FHEE O EHEWE = T A U BHEA
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ZHeGt 2,638 EAEREE L=, =D 5 5 851 fE{K% mtDNA & PCR-RFLP (2t L 7=
fad, AVFE v AT OHBRREMBICEEERENRBO OGN, STictL
T-HEFL D 89.3%I24 725 760 EKIZ A P FTHY, 7 v X TF b3 89 K
Lo iz ino 7z CHBIASEE 2 ) .

FERE AL G o0 ST (FEIL) & S2 (JL/ &) THEk /=& A ETIE, 2012
4 A5 2014 5 6 HE TOMMIZ S1 (FEWL) T 777 fE{K (Table 1) , 2012
6 AN D 201446 H £ TOMIRICZ S2 (T / B) T 376 [EIROHANTRE S
7= (Table2) . SI (L) (22 TiL 250 fER, S2 122V Tk 146 i {A % DNA
IINTICHE L7 R, AT AEBE RSN, 7 v AP O HBUEE 0
TR o 72, S1EEIL) THAE STz 250 fEIROHERIE, 245 fE KD A 227 (98.0%)
ESED 7 v AT (2.0%) 22HIERRL S LTV (Table 1) . [FAIERIC, S2 (JT
J ) TEE S 146 [IRORERIT, 139 fEKD X 2T (952%) & 7 EKD
7 aATF (48%) MO STV (Table2) .

IR ORFEICALE T S 83 (i ) OFEMAIE, S1 GEL) < S2 (T
k) LIFETRRo Tz, ZOMETIZ 2014 4 11 A6 2015 4 11 Al
DT TRHAREZITVY, 2015 4F 5-8 HITA 365 kD A U BHEf A £ L
7z. 20955 107 k% DNA oIl U725 (Table 3) , 91 fE{kdD A2 F
ENSEKRD 7 0 AP FRE L. ZORSTOZ a2 T oM 14.0%
T, MABBALHE O 2 i (ST & S2) DHER (2.0-4.8%) LV bminolz.

FEEEEEN T RBRETR CHLH D S4 (FFH) TRESNTZAVS
JEHER ORI, S1-S3 DFEARL & SRR HMAICH 7. ZOHLE T, 2016
4 A5 2018 4 8 H £ COMHAFATEE 1,026 [EIKD A ) J@HMef 4 HAE
L7z, 2?95 B 312 k% DNA #FI ik L7265 (Table 3) , 251 fE{AD A
FE 6RO 7 v AP FRELNTZ. ZOMED T v AT OMEKIT 19.6%
ThHV, MHEEOREHS TITRbE ST,
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FRE R OILFITALET D S5 CRFK) TIE, 201247 A& 201547 HD
R TREFE TEFH 94RO A VT EHAZRE L. 20 5 H361H{k%Z DNA
SIATICHE L7 (Table 3) , ST (B[ X°S2 (JL/ &) ORFEREFER, AP
FOEBEE TR SN, ZOHUSORERIT, 34 EIRO AT (94.4%) &1
fEED 7 v AT (2.8%) PHEI TV,

M-3-2 FEIEEIZIIT 5 HERH

FRFE OB MEMEFE T, 4 A0D 8 AT TA VT OHMANBEESN, 3 H
MWD T HIZINT T e AT OB RES Nz, WfiE HI29 H2b 2 Al
DT TOREHNZIE, W OET THERE SR Do 72 (Fig. 9; Tables 2, 3,4, 5) .
AT O MBI AR CE TR > TV, TN 1 5 Al X7
2ro7- (S1+-S44-7H, S2+S35-8 ) . Nakaietal. (2015) 23FHECEED T HIR
FE T AV 2 BREE LI HERR OO BRI &2 J T2 2R, 5-6 I A VT OHEf
DHBLL T\, £z, T HOEERFE CHEHMADHBUR 2 T2/ R T
%, 47 AIZA VT OMAPHELL T\, 2O X512, HEICRBIT A AT
MR O HBLREIE, FRBHEC SOV TS ST 2 BRI & G5 L T e,
—J5, 7w AU HEAOHBIRENE, MBS I (S1-S3) L AR TR
X< o T (Fig. 9) . FIEEHECZ b A U HEANERE SUZFEIE 1-6
HTHY,FIZ1-3 HIZIE7 m A T HEROZ 03RS S 7z (Nakai et al., 2015) .
XIS, FHEGE RGO 7 v A DM, ST (GEIL) TIX 45 A, S2 (L7
) & S3 (7 ) Tixs—6 AICtRES IR, 13 I RES 2o o7,
RS O D 5 HIFEEERINO S4 () O, 71 AT 0B
WNE TR > T2, ZOHETIE, 7 ATV FHMAIT3APL 6 HETD4
B AICbEVRESTEY, S1 (45H) 82-83 (5-6 H) X v & HILUHIM
WEN-TZ. 3 A7 B AV TRREINTZDOILSA DR THL Z b, FHE
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BTIES4ITRLBELL 70 AT RNENT-Z LR 5. 4 ICBIFA2 70 AT 0
H LR IR () SARREOE B (S1-S2) o B o A 78 T
HoT-.

M-3-3 fHEHRICIS T 2 & EMHA D HBE MR

B R OAFICALET D Bl (M5)1) THRAGMEZ I LR, 4 A& 6
HIZEF 231 fERD 2 P BHEFMERE SNT=3, 2 A & 8 Al RE S e )
-7z (Fig. 9; Table 5) . 4 H & 6 HIZHAE S iM% 30 {E{A 3D DNA 47
U7/, 4 AlZiZZ v A 20, 6 AIIZA VT ORBBRE SN, T7hbb,
AF a2 0T OB ZE L TOMMLIE 50% T > Tho7mZ LT/
%, —J7, WEKEORMMIAIET S B2 EEL) TiX, LT fEiko 2y
TRHANFE SN, DNAGHTIZE Y, ZAbDEEKIIETA YT LHES
7z, 2014 4F 6 HIZITHEKEOIMOHA Y (Bik) TH AT BHAN 1
fEATREE ST, DNAZGATIC LY, ZOfEiks A2 F LFEE ST (Table 5) .
JUNBE SIS B 2 B R oW 2 #iR (M1-M2) TiE, 2017 453 A H)
DOMATA VT RHERIT 1 R b ERIE S /el o 72 (Table 5) . AL < 2017 4F
3 A E R S R OfE T & T L7 fRA CIE, PEMIOMIA (TI-T2) TAY
TEMEfA A 30 EAREST 2 Z e TE . MT-ERMOMEF (T4-T6) TiEA
DT BB ATET D 2 LT TE R o 7. DNA T ORSE, 15 05 K
AlTETr e AT LEES N (Table5) .

M-3-4 X VTBEHAOZEERE L IBHE

DNA AT It S VI ARBLE D A 2 F B HEFR 851 fEADEEHEIR R (SL) I3, 12.3-
46.8 mOFPHIZ o 72, A VT HEM (n=760) DOIEHERER T 20.5=54mm (F-¥)
EHIRERE) THY, 7r XA P0THMA (0=89) OIEAEKRER (21.5+14.8mm) X
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D HOT M/ E D572 (Mann-Whitney @ U FRE, p<0.01) . FEAEKRE 20mm R
WO/ D A U HefalE, ST (12.6-19.9mm) , S2 (12.3-19.9mm) , I LTS3
(15.3-19.8mm) @ 3 HIA TRD HILZ. 71 AT FTiE, 20mm A OHERIE
S1 (15.4-18.8 mm) & S3 (17.9-19.8 mm) @ 2 A TRD LTz, FERPEED
ME T, AT o/ (<20mm) 13 B1 (15.8-19.9 mm) & B2 (13.6-17.0
mm) , 70 RxYFONHEFIL Bl (14.5-19.8 mm) T Hiviz.

FABE S (S1-S3) TRAMICERE Sz A VT HEROEREREX, &b
BlZ/T T L Tz (Fig. 10) . 1 A 1 B&ES 35800 B B L IEHERE
OFIZIIAEZRIEOMHBEBR RO bz, MHEHREIL 025071 THY, £
MIEERMWETIZZR 22> 7 (Table 6) . —77, S48 28806 A L R HERER
OB DAERIRE13-0.07-0.30 TH Y, HIRRZRBEARMITRO b >72. S1-S4
T4 ANS 7 B2 THRE SN EEMAICIE, WITEHERER 20mm Kl
INRIHER DN LT

78 AT OEEREORFE(II AR CTH -7 (Fig. 11) . 2014 0D S1
& 2013 D S2 THAE LIZHERITEWAHBEMRE (0.82-0.91) Z7RL7=2Y, Zh
HOMBNIAERE TR0 » 72 (p>0.05, Table 6) . 12, 2017 4F|Z S4 TERE X
NEHEROMBIIAE TH 724 (p <0.0005) , FHBIMREIFADH (-0.59) T
bl

AT MR DAL 1L, FBTEALEER (S1 B LT S2, p<0.05) , FHEED
cvadE (S4, p<0.01) , BIOHEFEEE (I, p<0.01) IZBW\WTiXZa Ao+ LY
H ATV FICB W THRIZE > 72 (Mann-Whitney @ U &€ ; Fig. 12, Table 7) .
—Ji, DR (S3) OHEROBRMEIL, AVT LV brrAUFIE
WTHEIZED>TZ (p <0.05) . ERFEIINFOHL (Bl) OA, AE7LFHEH

ZIIRD LN o7 (p=0.93) .
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M4 HB%

M-4-1 ATFOREEHH

FERLTE DARENEE CTlE, 4-8 AIZA VT OMMPERE SN, FFIZ 5-6 A1TI
AVTHERNEFRINCHI LI Z 00, MEBILZ ORI A VT OE S
ELTHIHENTWA Z &R E N, ZOHBIREIE, G (FHE, 1
DA DT HERIZONTHRE SN TV D HERH LG8 L TWD (Nakai et al,
2015) . FHELEED A U HERUL, 5-6 AN OEREShD L L HIT4T A
[CEBEERE TREINTWD. 20X 1T, A VIS & AR o vk
ZBWTCRH CRNC B FICEKL, HETZITRET 20BN
5.

FABLE TIE, 4 H22D 7 20T TEEHER R 20mm A 00 /NRHE R 23 & H DI
AL STz, —RIT, A VT OREITRE% 53-60 FFfE TRFb L OKF, 1957) ,
ZD%, K1 7y AR OFEERZESTZRICEIERTHEEZ LTS (8K,
2011) . L7225 T, 47 AICHRE I L2 20mm R OHERIL, 3-6 A4 E N
bOEHRET LN TE D, FEEEIHOBRER TRESNTZA VT
A D RLRE ST ClX, HEEE B 4 AU GSI O KIEDFRD HiL (Nakai et al.,
2015) , 4-5 A OMED & BB O IR 23 i HH S 47z (Takai etal., 2017) . Z
DFERNE, AT 45 AIZZ OWETREINT 5 Z LR SN, AR
THER S/ NHER O LIES] 3-6 H) 1%, DrEREBILEOEING & 124
L TWD. MBS T 5-6 AICERE SN ERHADO RN, 45 AU
AL, FEEE, —HYER EomBEk CAEEFNBATH S LRI S.
—J7, 4 AICERE SNT-HEROFHERENE, A VT OBREHMN 1 - A TH D
EARE LTSS, 3 A LHEESNS. AkoO@E Y, 3 AOHED A T pfIxft
AL IR TH S Z &b, Z OO A T FIE 3 AIZIFEIFL
TWZRWATREMEA @, 72, PR E (BA) O AT TITONTHMAD

29



GSI 2N 5k B LR & AR, 4 AICHRKRIEICe D Z & hmEsnTngd Z &
b (AT, 2002) , DHEE0 SACOHEE ST TOARMPEIRE TIE, 4-5
BIZATTWREINL TS EEZBND. LR -> T, 4 ADFEMHAIZERO
EW T3 AICAEENTAERTH D EHEE S5 . Takai et al. (2017) (3FE1- B0
FECHIE ST A T REIZ DWW T 3 HIZ GSI AR KRB E 720, 34 HIZIRE D
FHRETERE DS AR PEICET 2 2 2 MmE L. 2O XD ITHRBO LiMITix 1
B AR AVFREAT D2 Enh, 4 AICHBEE CRES N A VT HEfITR
WO Eiik CAEENTRBIC L > THRE-FtERFE Tk INElETH S
EEZ NS, BEEAFERFE Tk SN fIEO—523, S O O &R
RIS Ko TR E TEITNTEIET 2 LH#HEIND. A VT OLHIME
(BT 2 BOR OBIBFEISE TIE, BARBED O % 20 HIE S iz A ¥
FTOEEBRINIHIE TH Y, RSN HEAZRET 5 LI AV T D
BETHEINE X TND I EARIBEN TS (Saito et al., 2008; Umino et al,
2009) . AEEHEA O HBFEHRIZ BT 2 AFZEORERIL, DNA SHTIZ LD R &
N7z AT OENEE L GELTWD

FEreEinE (Bl - B2) ORAMRETIE, 6 HIZA VTHABREE SN
Zxtl, 2, 4, 8 HIZIZA VI HEAIFERE I N2 o7 (Fig.9) . 6 HDBI1 &
B2 TEREE S NT-EF 208 EIAD A P FT BHEAD 5 5, 38 fil{lkZ DNA Zp4Ticfik L
AR, BEENA DI ERIESNIZ. ZOMEND, A VTIIEREEOR
PR 2 FLIAIC R E S & L TR L TV D 2 & vmme S,

M-4-2 7uXPFOREHFHA

FARSE O S HiEE I CREE STz 7 b A VU F OB EHEAITHSIER TH 1,
DNAZ I S 72 B85S HER D10.5% I /e otz 7 A DI EHE
Fh (S4) %#FR< &4-6H DK3 7 AR LHEBLL 7200 0. IR 0SS
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(KB%) TIXTHICZ a AU FRRE ST, FEHEMRE 346.8mm & HHE K &
MolzZ D, ZOEEITIEEL THLBECE ,y AZR W EEEZ LN
2.

FAASE & )TPRAOIS, ARBOEECIXLA 22 D6 H OMA4ERICh > T r A VT 0
MERDPBREINTEY, FITIANGIAIENT TEZ mn AT OABREI N
TV% (Nakaietal,2015) . 2D X D7 v AP FHERODO A D HIBRAYIZ B 72
S TWEERNE, REKBEOWIRATH D rTReMER E. —&IZ 7 1 A T HE
FUZOWTIE, filEiKiR2325.1-28.3°C, FiEiE26.1CTH Y, (KM DOIEIE
KIR238.0-11.8CTH 5 LEINTWD (7%, 2000) . FHIZIHT HHFEK
RO E RBLIICIE, 2003-20074F-DSAERIZI T 5 B BINEEAKIR (FRT10KET —
%) OFEMEN, 1HI1215.3°C, 2H1214.1°C, 3HIC14.5CIZ7e 5 Z RS
TWa GEI - @dk, 2009) . —7F5, MAEGEILREOS2 (L7 &) (2B 51
FEARRIE, 2AICHINTCETIRT T2 2 ERMEIN TS (FRIE), 2004 ;
FEH, 2015) . ZOMEE CIXEEKRMETE 5720, 7 r XAV FHANRE
ETERWEEBZOND.

P B O R (S4) T, MRIERER (S1-S3) LV B3 J ol 7 o
AT ORI Lz (Fig. 9) . BRROBEKIL, FAEGEEZ & CTHBIE I
ALBNOWMMIEEL 525 Z ERMHLATW5 (Hinata et al., 2003) . HiS
S4 X ENHRIE K DFEATIALE LTV D728, BREKOEELZIR 21T 5.
KBS, ORI T 2 ARKIRO R EDORARKIRZ, 3  EATI3.6CETL
BT LAWZ ERHEE I TV D (FF MK E SIS
http://fish-exp.pref.shizuoka.jp/0locean/1-4-1.html) . Z 5 L7-EE: FCiX, B&HED
3HTHIZ B AU FIIBEELAKRTEHLEEIOLND.

s RO (B1) CT4AICEREINTERITIE T/ e AV ERIEINE
D, D H (2,6,8A) 1217 m AV FIFESBREI NPT, 2D &b,
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BB FRIIEO Z<EWHIRIC 7 v AU FOES E L THHA S TY
LT ENRMEE .

M- SOV ER (T1-T2) TIE3APRORENE T 1 X2 VT DAEEHA
DBOERBE SN2 LD, FEFEIREIZZOREIZ o 2T OEY &
LTHHENTWD Z ERARmBIne. 29 LIEEEHMAOHBLUZLEDL LT,
rEnE TSN 0 XA VT ORBESHT CIE, BE L 7ZIRRA R &
T2V (Takaietal., 2017) . L7223-C, 3H HAICHE 15 O CTHRE S
Nicr v AU HMeRIE, B B A CRIC X o Tk ShokilE - 5
LR THD EEZDND. —J5, W RIICALE T 5 EiR o (M1-
M2) TiL, BHPROHFE T m A P FHADBBIEEI N> T, T EIT
N1 Z MR DA (S ALE U BRI BRI STV D DKL, HIRR 1R
D DETIRIZ> TWD. ZD=®H, 7 v X VT HAITERRFICIEkEL
IZ< nWeE2 b5,

M43 AVTFRBOBAEICRTZEHOEER

RS T, E0LEICHT TEBICAVTOMANRTRESNEZR, 712
DT OMAITIF E A CERESNR o T2, RO BRI AR HERILE, PEYNE
BLXOBRELE WD 2 DOHERNIRESHEBELZIT WL EEZOND. AVT
DEEIISE, GrEig B S UNIC T TORFMITR SN D 2 & Rl &
N TW5 (UKL =k, 1960; B IEA>, 2002; Nakai et al., 2015; Takai et al., 2017)..
L7eo T, AVT OFREFHER DL I, PEING D OMRERIZAER L TV
LEEBEZOND. —F, 7a AT OEINEGE, AR CIRAE Y SIS
RSN TNDEBEZLND ZEND, IR FHEAITEM O Btk 5 &
VBRI 2 06 S AL TR B AR R ITORIE L, B ISV OV A KT
LEZZOND. MHEEITEBICERES L INTHRWED, Z7aX T 0
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THFHERUTIE OB E TRIE LIS WEB 2 HND.

FEAYE EARELE OV T ICEB W T, 7 XAV TORENRHMOREE &b
(NG D Z L E o7z (Fig 11) . ZO#ERI1E, B X 2 B %o
BEMELZEMITL2 DO THS. 7 u AT ORI FHEAITEH O KR THlE L
BB HEEEN, ZO%, HARREICEET L. fkx RERO 7 v 2 o) Hf
PIBTRER LS A HL SR U TR R IR T 5720, £ ORREEE L RE S
DA EANBHIET 5 Z L3 THEETH 5.

FoEERFEE (S4, D B LOMBIEILHE (S1-S2) 2k 2B EHA D
JEREEL, 70 X0 b AT FOINEREICE>T- (Fig. 12, Table 6) .
ANd U7z K902, Bk OB /K I TARRGHE 2208 > THEGE ICMA T 2 Z L 235 5
N TW5% (Hinata etal, 2003) . —fRIC B OWEAKIL, BUF DMK & Hik L TR
BIIREMERVY (574, 1987) . BCEEIND 7 v X D FfEfuE, 29
LB RBRE CRIEFEIEZE> TVDH 720, HEIKERIZZR U IEMEZ KT &
HTWDAREMER & 5. FEEIRFED DB T Ty a 2o
1%, BN Ko TRIEREZ L S CE IR Th 2 72 O IR MRV & & 2
bihvs.

KHRBOLT, FRARE B OO = - B Jehn  (S3) TldZ v A ¥ OB D J5 73
AEIZELS o TWe., SHICHRGTOREBEEINE (Bl) TIE, WO e E
ICHBEZENRD BN dy- 72 (Fig. 12, Table 6) . FHEYE O BT RERICE
LB R OB ERLEEMZE > THAT LI ENRMBILTVS (Senjyu et
al,, 1998) . Z D7z, BB AERIXVEHES & 5t FRAVICEI DR B 2 2 1T 09 W) BR

FilleoTWa. BREEEDOA VT EHAIL, L CEMEdtEL
C & 7o B O BIRR R A AR OB REME R LK LE IR T D7, T OREIREET
B ORRICL AW ELZIT VDL EBEI NG,
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FEAEORFBIZEIET D7 v A PTHADL T, BMEIZHEWEBO L
WIRICEES 2 LHERI S LD . A B D7 v Y —< DB BT 55
By ab—a U ERTIE, 740y —< IRyl g+ 5 2 &
(2 K0 Bk © BRI A~BAT T S 2 M TE, S I EBEIER
BNOEFROFNERHTE 5 Z EAREINTWD (Miyakeetal., 2013). =
HLTHIEA D =ALIZEY, A B D7 48 Y —<YERWKEE S DK
L OWFEAITRB O LIRIEIC 72 EV F T L2 ERRBINTND., 7 r Ry
FHEF D, A Ui 2 I 3 AUE B o EigIcBETEx 5 B2 6n 5.

B E A AL B U2 BRI S T ORI I o TS 720, B
I E CRIEE L7227 1 A DT HERO—HITE O F F R RIS S
TWL EZBZBND. 7o XU aoRERT, FU#EeIcEmsclid i
W7y (Nakai et al., 2015) , FEFEIRETIEA T KD LU (Takai et al., 2017) .
7\ A PP, RO BRI IR S WEE TR L TRY, E
FRENZ B L3R BB ICE E > THEINT 5 L B2 b D.

AWFTETIE, A VT LT m AT OFBEMMDIATNZ — AR 7R/
bHHZEEHOMNI L. Z OB, FEMICRT Dl AT L O
ML TNDHEEZOND. AKIRESHITEINT S A PT1E, FHOF
AT 22 DL RO A = T THIESATE Tk sh D oicxk L, B ik
TREINT % 7 v A P FITRENS L 2 REEER XIS RWNEELZZ T 5 LE 260
%.
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Figure 7. The study area. Year-round monthly sampling was conducted at five stations
(open circlesc S1-S4 and I). Supplementary sampling was conducted at twelve staions

(open squares S5, B1,B2,Y,M1-M2,T1-T6).
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Figure 8. Typical PCR-RFLP profiles of the 16S rRNA gene and the control region
obtained from G. punctata and G. leonina. PCR products for the 16S rRNA gene
were treated with Hinfl (upper panel), whereas those for the control region were
digested with Xbal (lower panels). Lanes 1-5, G. leonina; lanes 6-8, G. punctata;
lane M, the molecular size marker (100 bp ladder).
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@ G.punctata @) G.leonina () Not collected

Figure 9. Seasonal changes in the species composition of the girellid juveniles collected
from the rocky shore in Sagami Bay, Sagami Nada, and the coastal zone of the Boso
Peninsula. The distributions are shown for the integrated data of S1 (2012-2015),

S2 (2012-2015), S3 (2014-2015), S4 (2016-2017), B1 (2015), and B2 (2015) in the present
research and | (2011-2012) in Nakai et al. (2015). The species composition of the juveniles

collected from drifting seaweeds (DS) in Sagami Nada by Nakai et al. (2015) is also shown
with larger circles.
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Figure 10. Seasonal changes of standard length in juveniles of G. punctata collected
from the rocky shore. (a) The northeastern Sagami Bay: Hayama (S1) and Enoshima (S2).
(b) Jogashima (S3). (c) Ito (S4). (d) Kamogawa (B1). (e) Shimoda (I): Data from Nakai et al. (2015)
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Figure 11. Seasonal changes of standard length in juveniles of G. /eonina collected

from the rocky shore. (a) The northeastern Sagami Bay: Hayama (S1) and Enoshima (S2).
(b) Jogashima (S3). (c) Ito (S4). (d) Kamogawa (B1). (e) Shimoda (I): Data from Nakai et al. (2015)
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Figure 12. The relationship between body size (standard length) and condition factor (K).
(a) The northeastern Sagami Bay: Hayama (S1) and Enoshima (S2). (b) Jogashima (S3).
(c) Ito (S4). (d) Kamogawa (B1). (e) Shimoda: Data from Nakai et al. (2015)



Table 2. Species composition and body size (standard length) of juveniles of girellid fish collected in
Hayama (S1) based on PCR-RFLP of mtDNA.

G. punctata G. leonina

Month n,

=
[N}

Standard length (mm) - Standard length (mm)
mean = SD  min.—max. mean £ SD  min—max.

2012 Apr 1
May 272
Jun 13
Jul 0
Aug 0
Sep 0
Oct ns
Nov 0
Dec 0
0
0

— 31.9 —

149+15 12.7-18.7
19.0+£3.0 159-242

2013 Jan
Feb
Mar 0
Apr 146
May 107
Jun 38
Jul 29
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec
2014 Jan
Feb
Mar
Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Oct
Nov
Dec
2015 Jan
Feb
Mar

oogos | coapEe
|
|

16.1+1.1 14.1-18.1
193+28 14.7-254
16.8+21 12.6-23.2
23.8+63 16.2-46.5

SRCR-R=
|
|

159+06 15.4-16.3
21.5+38 18.8-242

Noocoooo oo
coocoooo
|
|

158+13 13.5-20.0
17.8+2.0 14.8-21.6
21.3+3.0 14.0-26.0

—
=
wn

W W N B W W W — 2
Occcococcoo__]OOOOOOOO\OCOOOOOOO|Occwo-—‘

W o M

< o L

|

|
OOOOCOOOOD[\)NOOOOOOOOOOOOOOOOD| SO OO~

|

|

coooooo o B
coocoocoo@

Total 777 250 245 183 +4.0 12.6-46.5 5 213+£68 154319

n 1, the total catch of the girellid juveniles; # ,, the total of the individuals analysed for DNA.
ns, no sampling because of rough weather.
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Table 3. Species composition and body size (standard length) of juveniles of girellid fish collected
in Enoshima (52) based on PCR-RFLP of mtDNA.

G. punctata G. leonina
Month ny H, . Standard length (mm) = Standard length (mm)
mean £ SD  min.—max. mean £ SD  min.—max.
2012 Jun 28 28 28 223+43 16.8-344 0 — —
Jul ns — - — - — — —
Aug 0 0 0 — — 0 — —
Sep ns — — — — — — —
Nov 0 0 0 — — 0 — —
Dec 0 0 0 o — 0 — —
2013 Jan 0 0 0 — — 0 — —
Feb ns — — — — — — —
Mar 0 0 0 — - 0 — —
Apr ns — — — — — — —
May 137 30 27 21018 17.5-245 3 214+14 200228
Jun 117 30 20  225+71 12.3-36.8 1 26.5 —
Jul 66 30 30 21.5+£39 12.5-31.6 0 — —
Aug 4 4 4 326+34 295-37.1 0 — —
Sep 0 0 0 — — 0 —
Oct ns — — o — — —
Nov ns — — — — — -
Dec ns — — — — — —
2014 Jan 0 0 0 — — 0 — —
Feb 0 0 0 — — 0 —
Mar ns — — — — — —
Apr 0 0 0 — — 0 —
May ns — — — — — — —
Jun 24 24 21 206+39 16.1-31.6 3 30,1 £3.1  268-33.0
Jul 0 0 0 — — 0 —
Aug 0 0 0 — — 0 —
Sep 0 0 0 - — 0 — —
Oct 0 0 0 — — 0 — —
Nov 0 0 0 — — 0 — —
Dec 0 0 0 — - 0 — —
2015 Jan 0 0 0 — — 0 — —
Feb 0 0 0 —_ — 0 — —
Mar 0 0 0 — — 0 —
Total 376 146 139 219+49 123-37.1 7 25.8+48 20.0-33.0

11, the total catch of the girellid juveniles; # ,, the total of the individuals analysed for DNA.
ns, no sampling because of rough weather.
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Table 4. Species composition and body size (standard length) of juveniles of girellid fish collected

in Jogashima (S3), and Ito (S4) based on PCR-RFLP of mtDNA.

G. punctata

G. leonina

Month Hy Ny Standard length (mm) Standard length (mm)
mean = SD  min —max. mean = SD  min—max.
Jogashima (S3)
2014 Nov 0 0 - - — — — —
Dec 0 0 — - — — — -
2015 Jan 0 0 — — — — — —
Feb 0 0 — - - - — -
Mar 0 0 — - e — — —
Apr 0 0 — - — — —
May 73 30 16 202+1.7 163-23.1 14 229+£29 179-286
Jun 101 30 29 229+34 17.9-29.7 1 303 —
Jul 174 30 30 183+£2.0 153-259 0 — —
Aug 17 17%* 16 340=x64 20.1-449 0 — -
Sep 0 0 — — — — — —
Oct 0 0 — — — — — —
Nov 0 0 — — — — — —
Total 365 107 91 229+6.5 153-449 15 234+34 179-303
Ito (S4)
2016  Apr 6 6 6 219+49 16.0—304 0 — —
May 66 30 28 163+14 139—194 2 208+1.3 19.8-21.7
Jun 222 30 30 15418 11.6—221 0 — -
Jul 84 30 30 17.8+23 129—220 0 — —
Auig 0 0 @ — — - = - -
Sep 0 0 — — — — — —
Oct 0 0 — — — — —
Nov 0 0 — — — — — —
Dec 0 0 — — — — —
2017  Jan 0 0 — — — — —
Feb 0 0 — — — — — —
Mar 12 12 0 — — 12 236+33 18.3-302
Apr 7 7 0 — — 7 203+£3.2 165-255
May 34 30 14 185+24 16.7-254 16 191+£19 169-238
Jun 100 30 29 195+21 16.8-259 1 18.0 —
Jul 324 30 30 21.1+43 158-31.8 0 — —
Aug 0 0 — — — — —
Sep 0 0 — — — — — —
Oct 0 0 — - — — — —
Nov 0 0 — - - - -
Dec 0 0 — - — — -
2018  Jan 0 0 — - - — - -
Feb 0 0 — — — — —
Mar 0 0 — — - — —
Apr 23 23 0 - - 23 19.1+28 149277
May 76 30 30 19627 16.6-31.8 0 — —
Jun 48 30 30 231+53 17.6-435 0 — —
Jul 24 24 24 269+34 245-336 0 — —
Aug 0 0 0 — 0 — —
Total 1026 312 251 19.8+45 11.6-43.5 61 202+32 149-30.2

n 1, the total catch of the girellid juveniles; # ,, the total of the individuals analysed for DNA.
*Species of one individual could not be identified because of degradation of DNA.
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Table 5. Species composition and body size (standard length) of juveniles of girellid fish collected in
Oiso (S5), Kamogawa (B1), Tateyama (B2), Yokohama (Y), and Tanegashima-Island (T) based on

PCR-RFLP of mtDNA.
G. punctata G. leonina
Month n N, Standard length (mm) Standard length (mm)
mean + SD  min.—max. mean = SD min.—max.
Oiso (S5)
2012 Jul 88 30 30 30.1+34 245-36.5 0 — -
2015 Jul 6 6* 4 27679 21.2-379 1 46.8 —
Total 94 36 34 298+4.1 21.2-379 1 46.8 —
Kamogawa (B1)
2015  Feb 0 0 — — — — —_— —
Apr 31 30 0 — — 30 173+£19 14.5-229
Jun 200 30 30 193+£29 15.8-273 0 —_— —
Aug 0 0 — — — —_ — —
Total 231 60 30 193+29 158-273 30 173+19 145229
Tateyama (B2)
2015 Apr 0 0 — — — — — —
Jun 8 8 8 18046 13.6-254 0 — —
Aug 0 0 @ — — — — — —
Total 8 8 8 180+4.6 13.6-254 0 — —
Yokohama (Y)
2014  Jun 1 1 1 23.6 — 0 — -
Nov 0 0 — — — 0 — —
Total 1 1 1 236 — 0 _— —
Stn. T1
2017  Mar 10 10 0 — — 10 1934+3.8  15.8-29.1
Stn. T2
2017  Mar 20 20 0 — — 20 19.2+2.7  15.0-27.9
Total 30 30 0 — — 30 19.243.1 15.0-29.1

n 1, the total catch of the girellid juveniles; » 5, the total of the individuals analysed for DNA.
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Table 6. Correlation coefficients () between elapsed days from January 1 and standard length (mm) of

the girellid juveniles monthly collected at Stns. S1-S4 and I. The values were calculated for each year.

Stn. year G. punctata G. leonina
S1 2012 0.69 (n =43, p<0.0001)* —
2013 0.43 (n =119, p<0.0001)* —
2014 0.71 (n =83, p<0.0001)* 0.82(n=4,p =0.18)
S2 2013 0.25 (n =90, p<0.05)* 091 (n =4,p =0.09)
S3 2015 0.49 (n =91, p<0.0001)* —
S4 2016 -0.07 (n =94, p =0.49) —
2017 0.30 (n =73, p<0.05)* -0.59 (n =36, p <0.0005)*
I 2011 0.54 (n = 83, p<0.0001)* -0.27 (n =39, p = 0.10)
2012 0.23 (n =66, p =0.06) 0.32 (n =94, p<0.0001)*

*, significant

Table 7. The condition factor (K) of G. punctata and G. leonina (10 percentile—median—90 percentile),

and the significance of the interspecific differences in Mann-Whitney's U -test.

Stn. G. punctata G. leonina Significance
S1 and S2 1.52-2.32-3.09 (n = 346) 1.50-1.95-221(n =7) p<0.05
S3 1.50-2.13-2.45 (n = 67) 2.05-2.29-2.55 (n = 3) p<0.01
S4 1.97-2.66-3.51 (n = 159) 1.74-2.17-2.46 (n = 34) p<0.01
Bl 1.17-1.85-2.40 (n = 28) 1.51-1.89-2.24 (n =30) p =093
I 1.33-2.16-3.08 (n =99) 1.11-1.46-2.01 (n = 106) p<0.01
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BIVE A TUTRBAJRICBIT 21EN D OREBER
V-1 3

—fIZ, AT BRGNS HEEY A S L0 b BT OIMAE T
HHEEZBNTND. =R - HI (1984) 23 A VT BB D B WAL
AT AER T, FHEAIIIZEEM T T 7 R OABEREI TV
B, RV E OB ENEM O KRS % HD D L HI2/oT.
GHEEE THTELOEH L RAOHNEWMERLFETHY, HEREIEN
B ORIy % H DTz (34 2005 ;5 [A 2012) .

FERERIZRHIC RN T H A VT BAFITERAICHE L8 E A LT, A
VF e u AT OWIL RN & MEIEI, ORI TN D
(Kanda and Yamaoka, 1995) . —5eBHM CYFa & Hde Z LIC RV, HAAE D
L2 ENTED. BRIV OEREIZZDVE(T D00, HEMIZBIT S
O REIC A2 1T (FRE, 2011) . HIBE ORI BRHEATHY, AT
FTCIIEREED 1965, 702 A VT TIHEREEDO 18BELOERINH DL (1
M, 2011) . 295 L7CIERERIAFEDN O &, MR O RZE A EIIL T
HIZENTREEEINTND.

LU s, MBI mE D B A VT JRASEIC L DR D ORFE
IZDOW TR E ST % (Clements and Choat, 1997) . —f&IZ, @O E
RO Clo 2 WL, TR R S OMIBFIRE 2R, ALET Ul D
HFZhE, B ROk m— R EOMIEEEE 2B 722 (ILHE, 2013) .
AT @ OWFEER I BT D2 0EROWFFE TIL, %3 OMIEEF # 2 HE 2R n
YToNTER. [BEOKEEWY TIIENOLAEMAEM PR L RESE D Z
ENT K0 AU L FENENERN FE/RRERIZ R > TNDZ D, AVTRIZD
WT S AR E N OELEENEIIE DU LS E S v, M RE S # 2 OF R i &
TVDEDPBHEI5 TS (Clements and Choat 1997) . EDOFER, * U ED
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FEGNENIRRIRE I TE% DA A XIBOPRE LV ARIIE o722 &b, AV
TEDOHEAEN TITRAEMEDIC L DHMERHEVEE TVRN T EPIRES
NTWD. ZHUTANS, A PTEPEEOA 2 X8 &gV faBEE % %
FEAZ KRB L TODRNZ EEZERLTWD
AWFFETIE, A VT RBEFEP AL MG SR A2 R E R S LRI LT
WIRWDNERRRET D70, FEELMIEEFKZIECH 5L m— AT DN TH
CERNIZE T L0 fRERTEE OB R FE i L. 20O LT, AV T REAE
WMFRER Z T L TM A2 RERE L TERLEE L TN DnEBE L.

V-2 #EHB XU

IV-2-1 R A DINE

2013 4 1-12 AT IR RFE 7 Bin R CRBIC K i S 7z X VT B Rk
124 Ak 24 L7 (Fig 13) . BRI T B O S R IRE CHFZEEEIC
s S A, ARG & RS O3 (2 -20°C THURSIRAF S 472, 2016 425 H 725 2017
12 BIZonT TOMIMICIE, #i R AT O & 5T A U B 90 fEk
EEEIC L VERE LT (Fig 13) . A A RmIRE CHIERICR bR - 7214,
—20°CCHAEERAF L=, F£7z, 2017 4 4-12 AP HETTOWRAR OB T £
(BA3mm) ZHNWTA DT EHEM 477 EIRZ 85 L7 (Fig13) . HEfUE, £
REHIIEE, BITER & IS0 TIRIE L 72, THILE 2 & O T RTERIE-20°C CTHy sl it
7L, %R 99.5% % / — VIR CREE L CTRAF LT,

IV-2-2 REDFHIE X OFEHBI

2 TOMRMIZHONT, 2R, FEERER, BIOIAE (BER) 2L
o, L BRORHBNT, R ITAR LRSI, A LIRS, R
lEORE &, B X OMRERZE DO @I H-S\T1T - 72 (Yagishita and Nakabo, 2000) .
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DNA 75#711%, FHIOEE[R U HETER/mL.

V-2-3 RA¥ofH

AN BIX 70% =X ) — L CRE LB E W CHZRMM L, HELEHN
BN OV CEERIEMERR 2 950 L7z, BEER, Z&ZB/K T L7z ETHERIC
L7, RAOBITEHBRGE SN T RN T2, ERICHT 2 L3 T

AR Y

w

FRDDHIE, 10% T8 ) — NV TRE LIz Ra HWTE L BZ Rl L.
2016 FRICIXHAE, HANREY, BEE, BIOMARMD 4 X325 10 7. 2017 4F
(CIXHEE, HANEY, HEEOFTE & %E, X OENEW ORI & %MD 6 X
ST T, BREL EREEL, FEBRICER LA K CTHif L 7.

HMefIE, =B - B (1984) IZHESWT, BEREDORLRD 2 DD 7L —
AT Tz R - IR (1984) TiE, KK 20mm £ TOHNNLEW 7
YU OB EN, FE20mm UL EOBFANTEENRZ  REHIATWD
ARFIETIE, B ZIEERRE 20-30mm & 30-50 mm DX ) 72, FEYER
R 20-30mm DOX531E, IO - AHEEY), HAEEERE T LT DM E
WaE R Lih DRI Y 3 5. EMERR 30-50mm DX, Er E LT
D AEAPERE A=) OFEAEASEEIN T 2 RN AR S 9%

IV-2-4 BAEMBIE

FRBEMSE (SZX7, OLYMPUS) & MW THM EHAOBENAEMEBEL,
e, HETE, BEOZOMDXFIZH T, HRIZOWTIE, 0L L
THERH LA XT I 2RI LTz,

IV-2-5 BERIEMERER
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IV-2-5-1 HBFRIROIER

EAN O L2 B 2 1.5um~A 7 aF o —TIZ AR, Vg 7 = i
RER (pH6.0) Z IO S{EEMZ 7. REVFA PV —%MHH L TREZ TV
ELE b Lk, mONEE (77— by 7F~A 7 o Hlmo,
KUBOTA) Tz L EEAZHH L7z (15000Xg, 20 4y, 4C). a2 ho
—Vakkt e L Cide 7 H A Acanthopleura japonica % AV, [RIERDWLER % fii L
CHIRER IR A ERL L 7=,

V-2-5-2 Bk Xk OeE

TINVRF T AF L r—A (carboxymethyl cellulose, CMC) % F&/E & L7-%
KEEHD 6 HETICNREZBIT T, = ba—nilp, 770788 (V-2
T U PERENR) , B L OHEERIGEZ 1501 $21EAL, 35CHOA ¥ a—
F—T—BE L7z, arad—Lby FIEREEREORE 2 TiER < Bbi
5 EOICHESE, 1 ERE L. 20%, ard—Ly FRRZET, WU EHE
THALT MU U AEIRZFERIEHIZES, 30 0RO AL Z 2 [BIfT-> 7.

IV-2-6 MG DHE

BHIC K28R L T U XN A TR MR O @R ERMHTIC L 0 ISMER R %
HIE LT, B OMRIZER LTI, FHRBAMEIO LED MG Ot E 4 Kk KIC
L, ZOELIZAKZ 1 fES, &3 1361 mOE ENSHERE L-. BEEN CMC
HEICRIET 5 &, arad—Ly NSRBI S 2 E LT aM R
RSND. ZOAMOREC XY EERIEMRICEHIE Lz, BRMAITIC X 254
EiFiiE (1996) 2BEI1CL, FYXNAT AT THRE LMo B &\
JLER > 7 | Photoshop6.3 (7 K E—%k, USA) THENT L7=. Hif2 50 = JHE
(R, %, F) OCOERYEHMEERCTRD, HEORKAEL Ui, BERIEMX
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IS S TEEITIE, BEFOEN ER L2800, 20 2 o8 3L
UL L7~

V-3 #&R

IV-3-1 B Sh -4y

2016 FIZEEE SN EHAOBNI O, WEEE, WHE, b=, F%73
$E, fallk, BIOEEIB SN, 2017 FICBRE SN LTIE, BARY
ICEEAN L EENTOWDIEIEREE -7, ZOMITIZEIVEEE L THW =4
X7 IOHLIRBO NIRRT, HEROBEANLIEL, 2K 20-30 nm& 30-50
mm & HDORSFITEBNT b EIE &/ N HEEIY NRAE L TV D REE TR
Sz, FRONUETHEEYIE, oKL E N TV,

ABFIETHND DR S EEYIT, —H0AL - 55 (1984), ¥4 (2005),
BROMA (2012) OB WNED T TR S AL EEY & S8BT 2 H -
7z

IV-3-2 & m— Ry fREERIE MRS OEE

IV-3-2-1 BkAR

2013 FITHEF B I0 A Tl S AL 7o i 124 EIRO B NEMIZ W TRl —
A IRIEEFIEME 2 TR R, 2RO 2% Y572 5 2 fEIR T L EMER S I3 H
ENiehotz. BEENDIE, £ 124 ITRBWTEERGA B STz,

IV-3-2-2 E/&

2016 LTI IT DB D HTHAR 47T HIED 5 5, BKRD 40%I12247-% 19 f#
R BIEMISP R Sz (Fig 14). 20955, {HIBEEED BIEMHE TR
D HNTOME, FEET 10 EE (REE 21%), BEET 7 #E (15%) ThoTo
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(Fig. 14). —J, BARY TIEMERISERTED BT OIE, SHTRIE 41 Bk 5
b 14 iRk (34%) Tholz. RIEBRH B 14 KD S B, 86%IZM7-5
12 fE RO EH PN B UREEC 7 =72 & o/NUHBSES R S, IBNES T
TEMERISDSFR0 HITZ DI, DRI 46 A 5 5 11 ik (24%) Th 7=,
FOSERO T 1 EED 55, 45%I2247-2 5 RO H N> b /N EHEMN
R &z,

2017 BT DEROSFRE 21 BETE, 1 EE (5%) »5 LogE
FOSHBH En - 7- (Fig 15). ZOMRETIE, BRAY (i, %5), §
BE L GRE (RIS, %i8) CRISHFEO Hiviz. 2017 FEICE, HROBENEY
DA HIE T ER S TEEOS T B LR o T,

IV-3-2-3 A

FRHER R 20-30mm D A 2T EHER 92 (B2 ATt L 7R, &R0 42%
(272 % 38 B BDIEMEOG A S 4u7z (Fig. 16). Z D 9 6, {HILEREND
TEVESOS AR BT D1, HEET 1 ER (iR 2.6%) , IHEET 1 {8 (2.6%)
DHTIH-T-. FEUEERE 30-50mm O A P F@HEM 30 {1 & Aot L5
T, 2D 43%I2% 725 13 AR BIEVERIS D i S ivfe (Fig. 17). 2D 9
B, {HLERED BIEMERIS RO b0, HEET 1 R (7%), BEET 1
ik (7%) OHTH-T-.

V-3-3 ZHifED v/ o — AN REERIEER G
V-3-3-1 #HR

2016 4F 6 HICHRE SN A VT BE R 24 BRI, AV 2l kL 7 v A
F2EEN SRR ST, A DT 22 EIRD 5 BIEVERIS TR B A7 fE K
O¥IT, BAAEWTIT 1WA, FEETIE 10 K, BRNEDTIE S AR, B



TIE3EETH Y, MHFEEIZZNEI 50.0%, 45.6%, 22.7%, LT 13.6% &
o Tz, IFE 0 O ARHEESEVEIICH 7. —JF, 7a A VT2
ERCTISPERR SR ook, HAEYT 2 (8K, HEET 2 ik, BAE
W 2 fER, BBEET 1 RIKE 22 T, IBBELISLCIE, WA CIEMER S 23
RBHHNTND.

2016 4F 8 HIZHE SN A VT RAER 2 KX, WIThb /7 e AT FTho
o AGMERJR RO DALV ORIE, HNEYTIX 1 EE, BEETIE 1 EK
THY, HEELIBNEY TIIRIERRBO IR T

2016 45 10 HIZERE SN A VT BAEA 3T, AT 1ERE 7 m Ao
2 RN BRER STV, A VT T, WTRORFIZEBWTHGRED B
nigirolo. 7 a AV TIEmERDOENEY & BBREN O ROS D H S iz,

2016 4= 11 AICBRE SN A U Eafa 6 EikIiE, AV LKL 7 v 2 o5
SR DHERL S 1L Tz, A DT LER TIEIBAR WD b OB OSBRI S,
LoD X5y TIERSZRD BRI -T2, 7 u AT TR, WTFROFEIZHE D
THIERRBO LR T

2016 4F 12 HIZBRE SN2 A VT BE AR 2 HIKIE, WInb AT T ThoTz.
TEMERURIE 1 EEROIGNEW DD O S i, o X5 TSRO H i
Aoy

2017 4R 1 A (2016 4RF) IZEREE S L2 A U EA M 10 fiRIE, AT 6 A
KLz aA2F 4 AERPBRER STV, A VF 6 fEIED 5 BIGTERIG IR
O HNTEEOIE, BNEY T 2 [, BNEHTIE 2 fETHY, tho
XA TGN ERO BV o7z, 7 8a A PF TiE, WTIho@EIZBW T
SOGIF8D B o Tz,

2017 FF 6 HIZBE SN A VT RAER I EERIIA DT ThoTe. EOXSIC
BOTHISHFRD IR Tz.
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2017 4R 7 RICBE SN A VT RER 15 BEE, AV 4 fEkE o 7v Ay
T U EEN GRS T2, A VT 14RO 5 BIEMES D358 & 7= fE A
O¥IE, HBNAEWTIT 0 MR, BEETIT MK, BAAYTIE 1K, I5EET
X1 EETHY, EDOXZITENTHBHEBEZIIED 0.0-7.1% Lo o 7.
7 AT TEIRTIE, WTHOXZITENTH ISR bR,

2017 F2 10 AICEREE SN2 A DT BEA LRI A T Th ol B
FOSITRE O bV o7z,

2017 4F 11 AICEBRE SN A DT JEE A 4 KL, WTnb AT ThoTz.
EDXFIZEBN TS ISNTFBD b o Tz,

IV-3-3-2 #M&

2017 2 3 AICEBE S NI A DT RHER 13 lRIL, &2Tr7uX v T ThoTt.
REXS 20-30mmd> 7 1 A 2P 9K 5 BIEVESIG D3GR b - EIR O ¥,
HNAYTIL 9 R, BAE®TIE O HETHY, HEEL IGEECTIISULSMGED
SN o iz, RKERS 30-50mm D7 1 AV 4RO 5 BIEMERR I ERD 6
NIBROEIL, HARYTIL 4 K, BABYTIT 4 @ETHY, DIEVH
BE & JGRE CIIS D8O B o 7.

2017 FE 4 HIZBE SN A VT RHR 6 AL, BT/ AP T ThoTe.
REXS 20-30mmD> 7 1 A 2 SAEED 5 BIEVELIG 3G b - EIR 0¥,
HNAYTIL S R, BRI S R THY, FHEELIHRETIISUS R
SN otz REXSY 30-50mm D7 1 A PF 1 EIETIE, HRNEY L BRNA
W CROSDIRI S 723, 0130 BEE & I TIIRUS 780 b v no 7.

2017 4F 5 HICBE SN A VT S EIRIE, AV T 4EkE 7o 20T
LER DR S TV e, WS b, (FRIXS 20-30 mm & 30-50 mmD BJ7 TG
PRGBS e o Tz,
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2017 4F 6 HITHE SN A D FEHEMR 7KL, 2 TATY T ThoT. K
X753 20-30 mm?D 7 1 A T 4 fFfED 5 BIEMERIS RO b BEOHKIL, B
NAEYTIE 2 8K, BAEHTIE 2 iR THY, BEELIGEE CTIIRERED b
oz, REXS 30-50mm O 7 1 A2 3{ERD 5 BIFEMERIG SR80 H i
TEROEE, BAE®TIT 2 8K, BEETIT 18K, IBNAEW T2 ik,
IEEECIZ 1 R TH Y, HBEEIZZN I 67.0%, 33.0%, 67.0%, 35 KT 33.0%
Lo T,

2017 4 7 RICBE ST A DT EHER 94 lIRIE, R TA VT ThoT. KR
X753 20-30 mmD A 2 F T2 FRD 5 HIFMERIS 3588 b v BEDBuE, HHR
WyCliL 23 8K, BBAEY T 22 ERTH D, FHEEL GRECIIRIG D Bl
oo, REXS 30-50mm O A P 22 {EIRD 5 HIEMESR TR v fE
R OHIE, HAFYTIE 7 R, B TIE 7T lETHY, iFh HEEL
JERE TIISOL TR BV IR o 7z,

IV-3-4 ZEAIZBIT 3L 10— R NREREM R S ORER 2%

L1 — R REESE OIEVERSE AR ST 44 FIRO A DT BERD S b,
29 ERIZ A UF, ISAKIZZ 2 AT THY, TRENEED 65.9%E 34.1%
ZEO TV, AT OREMIZBIT DIEERINIE, FNAEH T 13 #EER
(44.8%), HAEETIL 10 1L (34.5%), AR TIE 10 EE (34.5%), IHEET
L6 fEIE (20.7%) TRO LNz, ZD LS, AVFT TIEHENEYORHFEN
ol —J, 7a AT OREAICEBT HIEERIGE, BNEYMTIE 3
K (20.0%), BEETIX 2 K (13.3%), BANEWTIE S ER (33.3%), BiET
XS ER (33.3%) TROOLNZ. 7 v X UFTOBEA, BB 2R i

B < 72> Tz,
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IV-3-5 MAIICEBIT 3L n— RN EEREER OB =

v r— R REESE OIEVERS A FRD H LTz 51 EIRO A P FEHEAD 5 b,
BAAERIEA DT, BT 0 ATFTHY, TNENEIRD 64.7%E 35.3%
EEO T, AVTOREMICEIT DIEHERISE, HFARY T 33 FEik
(100%), HEETIX 1 fEfE (3.0%), MBREWTIE 32 filk (97.0%), BHEETIE 1
R (3.0%) TRDOHNTZ. ZDXIHIZ, A VT OIEEKSITIZIEHLENE
VoHNbRH Sz, 70 XY TOEEAIC T DIEVERISIE, BANAMT
1333 IR (100%), HEETIE 1A (5.6%), BHRAEYTIE 32 ik (100%),
IFEETIX 1 R (5.6%) T bz, 7 v XU ChHIHMERINITIEIEHEE
NEY DO H N BRI ST,

V4 Z£8

AV FROERICBT D a — A EEERIE RSO ERIL, AT &
7 ATFTONTIZEBNTE 2016 F& 2017 FOMTRES R ->TWE
(Figs. 14,15). 2016 FEOEH TIXOHTREIR 47 KD 40%I12 4722 19 {EIAR TIE
PEROG M Sz oiex L, 2017 FEOE L TIEOPTRAE 21 fJED 5 HEM 1
fEE (5%) 26 ULAEWERIG DI S 2o To. T OFREFH TOERT
BNEDOFEFADBENIER L TWDH EEZ HNRD. 2016 FEOEMTITHEFAE
W) CEESRIETE OGS F8D B AL 14 EIRD 5 5, 86%IZFHYS T2 12 fEfARD BN
S U U =JH 72 E O/ NUREHED R S vz, —J5, 2017 FOFEATIEHE
NEPDIZE AV EPBBAICE > THED LN TWe, 3 ax B o
HE Cbtin—ANREEZZEA LWL TV ZERTLNTWDS (KT,
1990 ; Tanimura et al. 2013) . & D H N TR S L7z L v — X5 RESE OTE
BOE, RSN/ N HEE A S BENICRINLEBERIC L 200 TH D
AIREERE WV EE X HILD.
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A VT BOHEMMIZIT B a — A MREEFIE S ORHEIL, KEXS
20-30mm & 30-50mm DO XN THBBONEY T < HEECIFEE TR
fEmcd 7= (Figs. 16, 17). ZiUL, AYF L7 v A oFomfEicdbm L T
. FBEICBE L Cidkr — ARl Z B OEAT ZFEOWREGITEN. H
BESO N RE 7> B TG VEROG 2N H S L7 B AR TIE B R ONEY T bIE MRS 3 i
SNTND ZENnG, HEELHEEN O S AL IEERNEE B ONEY h O
FERMNAEAKIZ L DR THERWVIR SN T HIBONBEICFRE L T\ Z LTk
HHDEEZLND. EHLOLOERRXFIZENTY, giricftsn/ffao'y
NI EBE &/ NV HEEN NRIE L TR 0, NS HEEN ) I XI3E 42T
OIEEDOENFEWITE LTV, HEROBIBNEY TRD HIISERIE S,
iR S/ VR HEER Y 22 E DR Lt b — A0 REERIZER LT
5H ORI,

SRR SN D 5 B r— A REESE OIEPERG A H S U7 R
DT, KEXS) 20-30mm T 42%, 30-50mm T43% CTh-o72. FEHIZE -
TIEFEIERWHEROBE L H 72, ZOREND, ®lo— RS EEEHEITY
ERNZA VT BHEROEILENICEEN TV D DI TR ERB I LT,
MALE IS EBERE N L EMNICE TN TRV DR HIE, A VT BRI
CEHEND BB =R EHNRRERE LTRHHALTWD L13E 220,

WEEI LS EEN M OfERE LT H i< BRI & T & 72 (Makkar et al., 2016) .
B O CHRE SN RBEW DL — X RITEREZ BG5S T H IR
HILTE 720D, s RUIMGE S BB DL — A R TS O
LEh=D L35 Z &3 ST % (Greenwood et al., 1983). L727235 C,
THALE N O BREE DN 3 AR A Fr OIE OHFIZHE L T 57 BIE, WigEed
DOFMILBE A ZHE TR EE ORERIZRV 59D LE2bND. A VT EMM
DLFAITIE, HILENORENE S LA ORI HE Vi L T\
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0, HALE N DSHRBER LR Tl 72 ST C b MR R AE 2 FE O O 1
FEIZHEVEE T, MIEEFE O ITEE RN D L HERIND.
AWFFE TRV v — o iR SE DTEVEROS MRV T LR S e o 7z
ZENE, AVFRAEITEETOE L — 22T E AL L TR L
DR S LT TEARE N T EE § R A DT RIT D £V HEA TR 5T,
O LEZHHIIA VT BO ERRERITIT R > THRN I LAVRIR S LT,
AT RITMREF A B> TERT 5720, BURICE EN D ISR &%
WARPICHEVEHSETITHLEN~SEV AL LN TE L. AV EMHE
X, RPREHER EOSHEE A TERRERLE L THERLTVWD LB 615,
Fio, WL & HITEE L TV A/ HEBIY b BRI 72 KB IHIZ /2 > T
HLEZHND.
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Kuroshio

Pacific Ocean

Tanegashima
Island

20km
I 20km

Figure 13. The study area. The girellid fish were collected from the Tanegashima Island

(adults) and the eastern Izu Peninsula (juveniles and the young).
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[ Negative

B Positive
(a) G. punctata
100%
0%
(b) G. leonina
100%
0%
Stomach Stomach Intestine Intestine
contents wall contents wall

Figure 14. The detection rate of cellulolytic enzyme activity in the young of the girellid

fish in 2016. (a) G. punctata (N=32). (b) G. leonina (N=15).

(a) G. punctata
100% -

Rate E

[ Negative

[l Positive

0% -

(b) G. leonina
100% -

.

0% -
Stomach Stomach Intestine Intestine Intestine Intestine
contents wall contents wall contents wall
(front) (front) (rear) (rear)

Figure 15. The detection rate of cellulolytic enzyme activity in the young of the girellid

fishin 2017. (a) G. punctata (N=20). (b) G. leonina (N=1).
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[ Negative
B Positive

(a) G. leonina

100% -
Rate 50% - l . l March
0% -
(b) G. leonina
100% -
Rate 50% - l April
0% -
(c) G. leonina and G. punctata
100% -
Rate 50% - l—.—l l May
0%
(d) G. punctata
100%
Rate 50% l June
0%
e) G. punctata
100%( iGap
Rate 50% l July
0%
Stomach Stomach Intestine Intestine
contents wall contents wall

Figure 16. The detection rate of cellulolytic enzyme activity in the girellid juveniles
of 20-30 mm standard length in 2017. (a) G. leonina (N=9). (b) G. leonina (N=5).
(c) G. leonina (N=1) and G. punctata (N=3). (d) G. punctata (N=4). (e) G. punctata (N=72).
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100%

Rate 50%

0%

100%

Rate 50%

0%

100%

Rate 50%

0%

100%

Rate 50%

0%

100%

Rate 50%

0%

Figure 17.

[ Negative
B Positive

(a) G. leonina

: March
(-b) G. leonina
] April
(:c) G. punctata
1 May
(:d) G. punctata
' June
(-e) G. punctata
July
Stomach Stomach Intestine Intestine
contents wall contents wall

The detection rate of cellulolytic enzyme activity in the girellid juveniles

of 30-50 mm standard length in 2017. (a) G. leonina (N=4). (b) G. leonina (N=1).
(c) G. punctata (N=1). (d) G. punctata (N=3). (e) G. punctata (N=22).
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BVE K&

12-3 AICHEEUHE CIE Sz 7 1 A 2 F ORI B ILRE O SRR 23
M4, GSIH 1 AIC@EVEZ R LTz, £, 14 HICEIIT 5B 2 6 Tn
%R O N THREE A 1X mtDNA @O PCR-RFLPIZ L Y 7 v 2 V) LEIE S NT-.
LMo T, 782U FEBEEIETENLREITHT CORMIZEINL T
HHOEHEINT. 1k, 7a AU OEIRMIT 11-12 A G, 1997)
L<IiEZ 102 A UV, 2014b) EZX HNTERZR, 71 AP FITOWTIEAK
AUTAROBREFNELS, 7 a AT (10-11 A) ([CFEIIT 5 & RS
NIRRT RHATH D, 71 A DT OHEBRA AR O RBRIZ T BB T C &
5> T, FERMOIFIASRIEESNIDIX 12 HUETH 722 & n, AN
KR PEIR T B ATREMRIZIRW & B 2 b . 72720, HERMOAIRORER & S
D FEPRITIWE L0 FICHK 1N (K 111km) R ICAE L CWD. 71 A PF
IS EPERITHE CRKZRICHEIN L TV D ATEEMEIZ DWW T h, S BRIBRFTT 2 0LERH 5.

7 a AV OEERLAZ, BENLWVOMERETIX 13 HICEEICHERT L Z
EMHE I TNDA (Nakai et al., 2015), SIS EREM X 70TV WFHELES O
A TIIAFICAES HBLL o lo. AFOMBIBICEKIT 2 IEKIREREE T,
IR AT ORMITERTERNWEB 2 N5, 71 AT OMEAITERICE
B SN D I FE TR (ST E BRI F R L, 1-3 A T 6 FREAGIR 2 KL BR
BOPTHREL TS EBEXLND.

—Ji, AV OFEMHMAIT, BT S TO WS T HBRED DR

T TORINCEEICTHBL L T\ e, AV FHIZOWTIEFERI OIS 3-
5 HORHENHGAEREIRFED S IR RIS TOIRWHEFHIZ D> THR S
NTEY, ZORRARBECE TS A UTOEITHL Z ENRBEIN
TW% (Takaietal., 2017). ZDOXHIZA VT OEIFITY v AP F O FFEINH
(1-3A) kv 2, HBWD, FEHMBIIREFOAREORE CRET S22 L
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MTED. 2O, A VT OMEAITERBICHE S CTORWHEE S RE S &
LTHHTE 2D B2 NS, Thbb, AVTOBAEERBICKTTER
WOFKBT 7 v AP FIZERELSBNBDEZEZ LND.

HILENIZB T DL v — X5 fERESR OIEVEROS ORI BEE T, W & $ Ak
REBCEDLLTENroT2. ZOZ e, EEICE N D HoMmIEoE L
2—2%, AVFROEERFEII R > TRV EDREB I L. AT
WED X5 e BRI DR Y A P BRI BRI /> TND LB X
LbIs.

AR DOFERNG, 7oA TF b AT F OAETE 2 BHHERIE OBl bR
(T2 LN TED. 781 A DT OBFEERE IR 7 O KRB R T
THMEMNRLS, BARBEDZ 0 A VT EFRITRBOBRIC L > T2 bNnT
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	第Ⅰ章　序論
	　スズキ目メジナ科の魚類はメジナ属（Girella属）15種とGraus属1種からなり，メジナ属は日本近海に3種，北米カリフォルニア近海に1種，南太平洋東部海域に4種，オセアニア近海に6種，そして北アフリカ西岸の大西洋に1種が分布している（Yagishita and Nakabo, 2000）．このうち太平洋北西海域に分布しているのは，メジナ Girella punctata，クロメジナ G. leonina，およびオキナメジナ G. mezinaの3種である．南方系のオキナメジナは日本沿岸でほとんど漁獲されていないが，メジナとクロメジナは比較的漁獲量の多い種であり，日本沿岸各地で重要な水産資源として利用されている．
	　メジナとクロメジナの両種はいずれも広域的に分布しており，複数の国の排他的経済水域にまたがって生息している（Yagishita and Nakabo, 2000）．分布の北限は，太平洋側では両種ともに千葉県の房総半島沿岸，日本海側のメジナでは新潟県沿岸，クロメジナでは対馬海峡付近と見なされている．分布の南限は，メジナでは中国の福建省沿岸，クロメジナでは香港沿岸と見なされている．日本国内だけでなく台湾や中国でも市場価値の高い水産魚として取引されていることから，両種の資源を適切に管理するためには，分布域全体を視野に入れ，国の垣根を越えて両種の生活史特性を明らかにする必要がある．
	従来，日本近海におけるメジナ属魚類の繁殖生態は，メジナについて詳しく解明されてきた．メジナの生殖腺指数 （Gonadosomatic Index, GSI）は，種子島沿岸では3月，紀伊半島南部（串本）と伊豆諸島北部（下田）の沿岸では4月，九州北西部（佐世保）の沿岸では5月に著しく高い値を示すことが報告されている（水江・三上，1960；前田ほか，2002；Nakai et al., 2015; Takai et al., 2017）．また，メジナの卵巣組織を観察した結果により，種子島沿岸では3–4月，伊豆諸島北部沿岸では4–5月に成熟した卵細胞が形成されることが報告されている（Takai et al., 2017）．したがって，メジナは本州から九州にかけて複数の海域で産卵しており，産卵期は種子島沿岸では3–4月，紀伊半島南部と伊豆諸島北部の沿岸では4–5月，九州北西部沿岸では5月であるとみなすことができる．この推定産卵期は，従来から考えられているメジナの産卵期（2–6月；荒賀，1997；小西，2014a）と概ね合致している．
	一方，クロメジナについては成熟個体の報告例が未だに無い．荒賀（1997）では11–12月，小西（2014b）では10–2月がクロメジナの産卵期とみなされているが，種子島沿岸や伊豆諸島北部沿岸で漁獲されたクロメジナの生殖腺は，秋から冬にかけての時期においても未発達であることが報告されている（Nakai et al., 2015; Takai et al., 2017）．ただし，クロメジナの生殖腺は伊豆諸島北部海域よりも種子島海域の方が発達していたことから（Takai et al., 2017），種子島より南方の黒潮上流域にクロメジナの産卵場が存在していることが示唆された．
	このように成魚の産卵期と産卵場に関する種間差は不明瞭な状況にあるが，着底稚魚の出現状況については明瞭な種間差が報告されている．Nakai et al. (2015) が伊豆半島南部沿岸の潮間帯におけるメジナ属稚魚（標準体長25 mm未満）の種組成をDNA分析に基づき精査した結果では，クロメジナの稚魚は1–6月に出現したのに対し，メジナの稚魚は4–7月に出現していた．また，両種の組成は1–4月にはクロメジナに偏っていたのに対し，5–7月にはメジナに偏っていた（Nakai et al., 2015）．したがって，クロメジナはメジナより3–4ヶ月ほど早い時期に産卵している可能性が高いと考えられる．ただし，これは伊豆半島南部沿岸についての結果であり，他の海域におけるクロメジナ稚魚の出現状況については良く分かっていない．クロメジナの繁殖生態を解明するためには，成魚の成熟状況と稚魚の出現状況を並行して調べ，結果を照合する必要がある．
	着底稚魚の成育に関しては，どのような餌物質が栄養源になっているかも良く分かっていない．一般にメジナ属魚類は，小型無脊椎動物とともに海藻を摂食する雑食者であると考えられている．仔稚魚は動物プランクトンを摂食しているが，成長に伴い海藻類などの植物が胃内容物の大部分を占めるようになることが報告されている（三郎丸・塚原，1984）．両種は海藻食に適した歯や消化管を持つことも報告されており（Kanda and Yamaoka, 1995; 神田，2011），胃内容物組成について報告されている傾向は消化器官の形態的特徴と合致している．しかしながら，消化吸収の面からはメジナ属魚類の海藻からの栄養摂取について疑問が呈されており（Clements and Choat, 1997），メジナ属魚類が実際に海藻を消化し栄養源としているかは未だ不明な状態にある．
	　以上の点を踏まえ，本研究では北西太平洋海域におけるメジナとクロメジナの産卵期と産卵海域，成育海域，および成育するための栄養源に焦点を絞り，両種の生活史に関する生態研究を実施した．台湾の国立台南大学との共同研究により台湾近海で漁獲されたクロメジナ成魚を収集するとともに，南西諸島の奄美大島沿岸と沖縄本島沿岸で漁獲されたクロメジナ成魚を収集し，成熟度分析を実施してメジナとクロメジナの繁殖特性の種間差を推定した．また，関東–伊豆地方および九州南部地方の沿岸域でメジナ属の稚魚を採集し，DNA分析に基づいて両種の出現種組成を調べることにより，成育場利用特性の種間差を推定した．さらに，メジナ属魚類が何を栄養源にして成育しているかを推定するため，消化管の内壁および内容物について消化酵素活性試験を実施した．最終的に，これらの結果を総合することによりメジナとクロメジナの繁殖に関する生活史戦略を考察した．
	第Ⅱ章　黒潮上流域におけるクロメジナの性成熟
	Ⅱ–1　緒言
	日本近海におけるメジナ属魚類の繁殖特性は，これまで主にメジナについて報告されてきた．メジナの生殖腺指数（Gonadosomatic Index: GSI）は，種子島沿岸では3月，紀伊半島南部（串本）と伊豆諸島北部（下田）の沿岸では4月，九州北西部（佐世保）の沿岸では5月に著しく高い値を示す（Takai et al., 2017；前田，2002；Nakai et al., 2015；水江・三上，1960）．また，生殖腺の組織観察により，種子島沿岸では3–4月，伊豆諸島北部沿岸では4–5月に成熟した卵細胞が形成されることが報告されている（Takai et al., 2017）．したがって，日本近海におけるメジナの主産卵期は3–5月であり，産卵場は九州沿岸から伊豆諸島北部にかけての広い範囲に渡って形成されていると見なすことができる．
	一方，クロメジナについては成熟個体の報告例がない．クロメジナの産卵期は11–12月（荒賀，1997）もしくは10–2月（小西，2014ｂ）と記載されているが，種子島や伊豆諸島北部の沿岸で漁獲されたクロメジナの生殖腺は，秋から冬にかけて未発達であることが報告されている（Takai et al., 2017）．ただし，種子島産クロメジナのGSIの最大値は伊豆諸島北部における最大値より高く，卵巣の組織形態も種子島産クロメジナの方が成熟に近い段階にあったことから（Takai et al., 2017），種子島は伊豆諸島北部よりもクロメジナの産卵場に近い可能性が示唆されている．そこで本研究では，種子島より南方の黒潮上流域にクロメジナの産卵場が形成されていると予想し，台湾近海および南西諸島近海のクロメジナについて成熟度分析を実施した．
	本研究では，このように黒潮上流域に焦点を絞って分析を進める過程で，台湾海峡の澎湖島にメジナ属魚類の種苗生産を行っている施設があることを見出した（澎湖懸水産種苗繁殖場）．この施設では，「クロメジナ（黒瓜子鱲）」と呼ばれる種の人工種苗も飼育されていた．澎湖産人工種苗は，鰓蓋の黒い縁取り，長い尾鰭，小さく数の多い鱗など，日本の沿岸海域で漁獲されるクロメジナと同じ形態的特徴を有していたが，産卵期と見なされている時期は1–4月で，従来よりクロメジナの産卵期と考えられてきた11–12月（荒賀，1997）や10–2月（小西，2014b）と著しく異なっていた．このような顕著な相違の原因としては，従来考えられていたクロメジナの産卵期が間違っていた可能性，もしくは澎湖産人工種苗が外部形態の酷似した別種である可能性が考えられる．
	そこで本研究では，北西太平洋海域におけるクロメジナの繁殖特性を明らかにするために，黒潮上流域の台湾近海，および南西諸島の奄美大島沿岸と沖縄本島沿岸からクロメジナの成魚を収集し成熟度分析を行った．また，澎湖島の人工種苗について分子遺伝学的手法による種判別を実施し，日本産クロメジナとの同一性を検討した．
	Ⅱ–2　材料および方法
	Ⅱ–2–1　供試魚の収集
	　本研究では，黒潮沿いの台湾近海および南西諸島沿岸を対象海域とした．黒潮は，北向きに流れる西岸境界流である（安田，2011）．北緯15–20度付近を西に向かう北赤道海流がフィリピンから台湾にかけての海域で陸地にぶつかり，一部が北向きに転じて黒潮の源となる．台湾と石垣島の間を抜けて東シナ海に入った黒潮は，大陸棚の外縁に沿って北上し，九州南方のトカラ海峡を東に抜けて太平洋に入り日本沿岸を東向きに流れる．
	　2014年12月，2015年3月，2016年1–3月，2016年12月，2017年1–3月，および2017年12月に台湾北部沿岸で漁獲されたクロメジナ成魚を計103尾収集した（Fig. 1）．2017年12月の1個体は，澎湖島周辺海域で漁獲された個体であった．台湾北部沿岸では例年，12月頃からクロメジナが漁獲され始め，翌春にはほとんど獲れなくなる（黄，私信）．そのため，4–11月のクロメジナは入手できなかった．南西諸島の奄美大島からは2013年12月と2014年2月に計8尾が収集され，沖縄本島からは2016年1月と2017年2月に計3尾が収集された（Fig. 1）．ほとんどの個体は釣獲により漁獲されたが，奄美大島の一部の個体は銛で漁獲された．両島ともクロメジナの漁獲量は極めて少ないため，収集個体数は限定的であった．収集個体は−20℃の冷凍庫で保存した．
	Ⅱ–2–2　魚体の計測・計数方法
	供試魚を解凍した後，体重（湿重量），全長，尾叉長，および標準体長を計測するとともに，臀鰭鰭条数（棘条，軟条），有孔側線鱗数，および背鰭中央下側線上方横列鱗数を計数した．また，供試魚を解剖して生殖腺，胃，および腸を摘出し，それぞれの重量を計測した．生殖腺は，ブアン溶液で2–3日間固定した後，99.5％エタノールに移し替え保存した．
	Ⅱ–2–3　メジナ属の種判別
	成魚の種判別は，形態による判別方法に基づいて行った．Yagishita and Nakabo（2000）に従い，背鰭中央下側線上方横列鱗数，有孔側線鱗数，尾鰭の長さ，および鰓蓋後縁部の色に基づいてメジナとクロメジナを判別した．
	澎湖島から収集したメジナ属稚魚の種判別は，Itoi et al. (2007) が報告したミトコンドリアDNA（mtDNA）のポリメラーゼ連鎖反応（polymerase chain reaction, PCR）および制限酵素断片長多型（restriction fragment length polymorphism, RFLP）を用いての判別方法に基づいて行った．DNAの抽出には供試魚の骨格筋を用い，Sezaki et al. (1999) に従い塩基配列情報を解読した．mtDNAの16S rRNA遺伝子領域と制御領域のDNA断片をPCRにより増幅した．Palumbi et al. (1991) とItoi et al. (2007) に従い，16S rRNA領域のプライマーには16SAR-Lm (5’-CGCCTGTTTATCAAAAACAT-3’) と16SBR-Hm (5’-CCGGTCTGAACTCAGATCACGT-3’) を用い，制御領域のプライマーにはfDloop F (5’-TTCCTGGCATTTGGTTCCTACTTCAG-3’) とftRPhe R (5’-CCATCTTAACATCTTCAGTGTTATGC-3’) を用いた．PCR反応液の全量は1反応当たり20 µlとし，抽出DNA 5 µlとGoTaq Flexi DNA polymerase (Promega, USA) 1ユニットに，5×Green GoTaq Flexi Buffer (Promega) を4.0 µl，5 µMのプライマーを2.6 µl，2.5 mMのdNTP Mixを1.6 µl，25 mMのMgCl2 を2 µl加えて調製した．PCR反応にはサーマルサイクラー（nexusGSX1，eppendorf）を用いた．95℃で1分間保温した後，95℃で10秒間，55℃で30秒間，72℃で45秒間を1サイクルとする温度処理を35サイクル行い，各領域を増幅させた．
	Ⅱ–2–4　PCR-RFLP分析
	　16S rRNA遺伝子領域のPCR産物5 µlには制限酵素HinfI（ニッポン・ジーン，日本），制御領域のPCR産物5 µlには制限酵素XbaI（ニッポン・ジーン）を加え，それぞれ混合させた．混合液を37℃で1時間保温し，酵素反応を活性化させた．染色液混合のアガロース（1%）で調整したゲルのスロットに試料を注入し，50 Vで40–50分間の電気泳動を施した．その後，青色LED照射下で蛍光を発するバンドパターンを確認し，種判別を行った．メジナの16S rRNA遺伝子を制限酵素HinfIで消化した場合には490 bpと123 bpの断片が生成され，制御領域を制限酵素XbaIで消化した場合には429 bpと95 bpの断片が生成される．両酵素をクロメジナの遺伝子に用いた場合には切断部分がなく，PCR産物としてバンドが1本のみ現れる．
	Ⅱ–2–5　生殖腺指数（GSI）の算出
	GSIは，前田ら（2002）に従い生殖腺重量（GW，g）と体重（BW，g）を用いて以下の式により算出した．
	GSI =（GW／BW）×102
	各重量は小数点第1位まで計測した．
	Ⅱ–2–6　生殖腺の組織標本の作製
	Ⅱ–2–6–1　凍結切片作製法
	卵巣の組織標本はKawamoto (2003) に従い凍結切片作製法で作製した．70％エタノールで固定した卵巣標本を一晩流水中に浸してエタノールを除去した．ヘキサンとドライアイスの入ったデュアー瓶に卵巣組織を入れ，-80℃で急速凍結させた．その後，包埋剤を注入した容器に卵巣組織を入れ，再び凍結させた．凍結後，容器から凍結包埋ブロックを取り出し，ブロックを試料ホルダーに接着させた．この試料ホルダーを凍結ミクロト－ムに取り付け，試料の温度が-15–-20℃に達するまで静置した．トリミング後，卵巣組織を5µmの厚さに薄切し，粘着フィルムに組織を貼り付けた後に100%エタノール中に10–20秒浸した．エタノールを流水で洗浄し，ヘマトキシリン・エオジン（HE）染色を施した．切片面を上に向けて，粘着フィルムをスライドグラス上に置き，切片上にヘマトキシリンを滴下して5分間染色した．試料を流水中で水洗いし，エオジンで1分間染色した後，エオジンを流水中で水洗いした．染色後，粘着フィルムの切片側とスライドガラスの接着面に，封入剤を滴下し密着させ，封入剤が乾燥するまで一昼夜以上静置した．その後，光学顕微鏡（BX43，OLYNPUS）を用いて組織形態を観察した．
	Ⅱ–2–6–2　パラフィン切片作製法
	精巣の組織標本はパラフィン切片作製法で作成した．精巣標本を70％エタノールで固定した後，一晩流水中に浸してエタノールを除去した．この精巣組織を70％，90％，100％のエタノールに1時間ずつ順に浸し，その後，無水エタノールに1時間浸して脱水する処理を3回繰り返した．さらに組織の透徹のためトルエン・エタノール混合液（トルエン：エタノール＝1：1）に30分間浸し，次いでトルエンに30分間浸す処理を2回繰り返した．この組織を低融点パラフィンに1晩浸し，次いで高融点パラフィンに10分間浸す処理を2回繰り返した後，容器に組織と高融点パラフィンを流し込み包埋した．包埋組織を台木に付け，小型回転式ミクロトームで4μmの厚さに薄切した後，スライドグラスにのせ脱気水で伸展させ，十分に乾燥させた．切片をキシレンに5分間浸す処理を2回繰り返した後，無水，100％，90％，70％の各エタノールに5分間ずつ順に浸し，1分間流水で洗浄して脱パラフィンを行った．染色に際しては，ヘマトキシリン液で8分間染色した後に流水で10分間程洗浄し，エオジン液で30秒染色した後に流水で数秒間洗浄した．切片を70％，90％，100％の各エタノールに数秒ずつ順に浸し，次いで，無水エタノールに3分間程浸し，その後キシレンに5分間浸す処理を2回繰り返した．最後にMOUNT-QUICK（DAIGO SANGYO社）を用いてカバーグラスで封入し，光学顕微鏡（BX43，OLYNPUS）で組織形態を観察した．
	Ⅱ–3　結果
	Ⅱ–3–1　GSI
	　2014年12月から2017年12月までの期間に台湾近海で漁獲されたクロメジナの雌のGSIは0.11–8.06の範囲にあり，最大値（8.06）は1月に認められた（Fig. 2a）．この最大値は伊豆諸島北部で漁獲された雌の最大値（3月，0.23，Nakai et al., 2015）や種子島沿岸で漁獲された雌の最大値（1月，4.02, Takai et al., 2017）より顕著に高かった．ただし，伊豆諸島北部のメジナについて報告されているGSIの最大値は15.45であり（Nakai et al., 2015），台湾産クロメジナの最大値はメジナの最大値を下回っている．
	台湾沿岸で漁獲されたクロメジナの雄のGSI値は0.02–4.62の範囲にあり，最大値（4.62）は12月に認められた（Fig. 2b）．雄の最大値は伊豆諸島北部で漁獲された雄の最大値（3月，0.41，Nakai et al., 2015）より高かったが，種子島沿岸で漁獲された雄の最大値（1月，4.84, Takai et al., 2017）とはほぼ変わらない値であった． 
	　奄美大島沿岸で漁獲されたクロメジナのGSIは，雌では0.24–6.89，雄では0.19–3.07の範囲にあり，最大値は雌雄とも2月に認められた（雌6.89，雄3.07）（Fig. 3a, 3b）．雌の最大値は台湾沿岸の最大値よりは低かったが，種子島沿岸の最大値（4.01）よりは高かった．沖縄本島沿岸で漁獲されたクロメジナのGSIは極めて低く，最大値は1月の0.01という値であった（Fig. 3c）．2月の個体に至っては，生殖腺が小さすぎて重量の計測さえできなかった．
	　このようにクロメジナのGSIは黒潮の上流側の海域で高い値を示す傾向にあった．特に卵巣のGSIでその傾向が強く，伊豆諸島北部，種子島沿岸，奄美大島沿岸，台湾沿岸の順にGSIの最大値が上昇していった．一方，沖縄本島は台湾に近い南方海域に位置しているが，黒潮の流路からは100km以上離れており，クロメジナのGSIは著しく低い値を示す結果となった．
	Ⅱ–3–2　卵巣の発達段階
	本研究ではTakai et al.（2017）を基にして卵巣を7段階に区分した．最初の「染色仁期（FⅠ）」には核内の仁が大きく目立つようになり，次の「周辺仁期（FⅡ）」には核膜に沿って仁が並ぶようになる．「卵黄胞期（FⅢ）」には，肥大化した細胞質中に卵黄胞が生じる．「卵黄球期（FⅣ）」には，細胞質内に顆粒状の卵黄球が現れる．「核移動期（FⅤ）」には，それまで中心部に位置していた核が，細胞の端へと移動する．「完熟期（FⅥ）」に至ると核が消失し，卵黄球が融合して塊を形成する．「退縮期（FⅦ）」には，産卵期を過ぎて産み残された卵巣中の卵が，崩壊しつつ体内に吸収されている．この7段階のうち，「核移動期（FⅤ）」と「完熟期（FⅥ）」が最も成熟した発達段階である．
	Ⅱ–3–3　精巣の発達段階
	本研究ではTakai et al.（2017）を基にして精巣を6段階に区分した．「成長期（MⅠ）」には，精小囊内に様々な成熟段階の細胞が出現し始めるが，主に精原細胞または精母細胞を含む包囊群で満たされ，精細胞が極めて少ない．「成長期–成熟期（MⅡ）」には，成長期と同じく精小囊内には様々な段階の細胞が存在しているが，精細胞の割合が高くなり，精子も多く形成される．「機能的成熟期（MⅢ）」には，精小囊内が精子で満たされ，精巣は十分に成熟する．機能的成熟期が最も発達した段階である．「成熟期–後放精期（MⅣ）」には，精巣内に精子を多く残しながらも変態中の細胞が見られなくなり，隙間が目立つようになる．「後放精期（MⅤ）」には，精子が少数認められるものの，空所が増え嚢胞に接する壁が厚くなる．「休止期（MⅥ）」には，精子が認められず，結合組織に沿って精原細胞のみが認められる．
	Ⅱ–3–4　生殖腺の組織形態　
	台湾近海で漁獲されたクロメジナの雌51個体のうち，10個体から完熟期の卵細胞が検出された．2個体は12月，7個体は1月，1個体は3月の漁獲個体であった．完熟期の雌個体が最も多かった1月は，GSIの最大値（8.06）が認められた月でもある（Figs. 2a, 4a）．GSI値が低下した2–3月の雌には，退縮期の個体が合計13尾含まれていた（Fig. 4a）．伊豆諸島北部沿岸や種子島沿岸の雌では，完熟期および退縮期は確認されていない（Takai et al., 2017）．台湾産クロメジナの分析結果は，伊豆諸島北部や種子島の結果と対照的であったといえる．
	台湾近海で漁獲されたクロメジナの雄52個体のうち，9個体から機能的成熟期の精巣が検出された．2個体は12月，1個体は1月，2個体は2月，4個体は3月の漁獲個体であった（Fig. 4b）．このように，雄のGSI値が高かった12–1月には精巣の組織形態も機能的成熟期を迎えていた（Figs. 2b, 4b）．GSI値の低下にともない，3月には休止期の雄が1個体検出された（Fig. 4b）．雄の場合，伊豆諸島北部沿岸や種子島沿岸でも機能的成熟期および休止期の精巣が検出されており（Takai et al., 2017），台湾の分析結果はこうした海域の結果と共通していた．
	奄美大島沿岸で漁獲されたクロメジナの卵巣は成熟には至っていなかったが，発達段階は卵黄球期には達していた（Fig. 5a）．この結果は，雌のGSIの最大値が6.89と比較的高い値を示した結果と合致していた．雄ではGSI値はあまり高くなかったが，機能的成熟期の精巣が検出された（Fig. 5b）．一方，沖縄本島沿岸で漁獲されたクロメジナの生殖腺は，ほぼ全く発達しておらず雌雄の判別もできないほどであった．
	雌雄とも，成熟した組織形態の生殖腺は必ずしもGSI値の高い個体のみから検出されたわけではなく，GSI値の低い個体からも検出された．台湾近海のクロメジナでは，GSI値が1.05の雌や0.08の雄から成熟した生殖腺が検出されている（Figs. 2, 4）．
	Ⅱ–3–5　澎湖島のメジナ属の種判別
	　澎湖島の澎湖水産種苗繁殖場で飼育されていた人工種苗のメジナ属稚魚30個体をmtDNAのPCR-RFLPに供した結果，全ての個体がクロメジナと同定された（Fig. 6）．したがって，澎湖島の人工種苗は外部形態だけでなくDNAの塩基配列の面からも日本産のクロメジナと同一種であると見なしうる．
	Ⅱ–4　考察
	Ⅱ–4–1　クロメジナの産卵場と産卵期
	　台湾近海のクロメジナでは12月下旬から3月中旬にかけての期間に漁獲された雌10個体から完熟期の卵巣が検出されたが，奄美大島沿岸や沖縄本島沿岸の雌からは完熟期の卵巣は検出されなかった（Figs. 4a, 5a）．台湾近海の成熟個体のうち，7個体は1月に漁獲された個体であった（Fig. 4a）．この結果は，1月に最大値（8.06）を迎えたGSIの季節変動と合致していた（Fig. 2a）．クロメジナは黒潮最上流域に近接する台湾近海で12月下旬から3月中旬にかけての時期に成熟し産卵しており，その最盛期は１月頃であることが示唆された（Fig. 4）．
	　澎湖島の澎湖水産種苗繁殖場から収集した30個体の人工種苗は，mtDNAのPCR—RFLPを用いた種判別法により全てクロメジナと同定された（Fig. 6）．したがって，澎湖島の人工種苗は日本産クロメジナと同一種であると見なすことができる．澎湖島の人工種苗の産卵期は1–4月と考えられており（澎湖水産種苗繁殖場，私信），本研究で推定された産卵期（12–3月）と概ね合致している．クロメジナの産卵期は，従来，11–12月（荒賀，1997）もしくは10–2月（小西，2014）と見なされてきたが，実際にはそれよりもずっと遅い時期であり，クロメジナが秋季に産卵する可能性は低いと考えられる．
	　ただし，クロメジナの分布域の南限は澎湖島よりも約1°N（約111km）南方の香港と見なされていることに注意を要する（Yagishita and Nakabo, 2000）．香港周辺の中国沿岸域でクロメジナが秋季に産卵している可能性についても，今後検討する必要がある．
	　Ⅱ–4–2　クロメジナの性成熟
	台湾近海で漁獲されたクロメジナのGSIの最大値（8.01）は，奄美大島（6.89）や沖縄本島（0.01）の最大値よりも高く（Figs. 2a, 3a, 3c），種子島（4.01; Takai et al., 2017）や伊豆諸島北部（0.23; Nakai et al., 2015）について報告されている最大値も上回っていた．注目すべきは，伊豆諸島北部，種子島，奄美大島，台湾の順にGSIの最大値が高くなっている点である．この結果は，クロメジナのGSIが黒潮の下流域から上流域にかけて徐々に上昇していることを示唆している．種子島以南では，沖縄本島のみGSIが際だって低い値であったが，これは100km以上離れた沖縄本島と黒潮流路の位置関係に起因していると考えられる．
	台湾産クロメジナのGSIの最大値（8.06）はクロメジナの値としては最も高かったが（Fig. 2a），伊豆諸島北部のメジナのGSI値よりは低かった（雌15.45，雄16.54；Nakai et al., 2015）．クロメジナの成魚は台湾北部沿岸で成熟状態に達しているが，台湾南西沖の澎湖島周辺海域に移動する過程で生殖腺重量を更に増した上で産卵に至ると考えられる．
	　奄美大島沿岸で漁獲されたクロメジナのGSIの最大値（6.89）は台湾の最大値（8.06）に近かったが（Figs. 2a, 3a），奄美大島の卵巣の発達段階は卵黄球期までの段階にあった（Fig. 5a）．奄美大島沿岸で性成熟個体が得られなかった要因としては，環境水温の地理的差異が関係している可能性が考えられる．気象庁の観測データによれば，2017年2月中旬の海面温度は台湾南部近海では24℃であったのに対し，奄美大島沿岸域では21℃であった（気象庁：https://www.data.jma.go.jp/kaiyou/data/db/kaikyo/daily/sst_HQ.html）．台湾南部近海の高水温環境がクロメジナ成魚の性成熟を誘発している可能性がある．
	第Ⅲ章　関東–伊豆沿岸および九州南部沿岸における着底稚魚の出現種組成
	Ⅲ–1　緒言
	　メジナ属稚魚の地理的分布については，成魚の分布と対照的に知見が乏しい．これは，稚魚の種判別が困難であることに起因していると考えられる．一般に，メジナとクロメジナを形態に基づいて判別する際には，背鰭中央下側線上方横列鱗数，有孔側線鱗数，尾鰭の長さ，および鰓蓋後縁部の色を基準とするが（Yagishita and Nakabo, 2000），これらの形態学的基準は稚魚の同定には適用しにくい（Fujita et al., 2000）．そこでItoi et al. (2007) は，ミトコンドリアDNA（mtDNA）のポリメラーゼ連鎖反応（polymerase chain reaction, PCR）および制限酵素断片長多型（restriction fragment length polymorphism, RFLP）を使用して両種を簡便かつ高感度で判別するための方法を開発した．
	Nakai et al. (2015) は，この方法を利用して伊豆諸島北部（下田）の相模灘におけるメジナ属稚魚の出現種組成を調べた．この海域の岩礁海岸や流れ藻から稚魚を採集し，標準体長（SL）25mm未満の個体についDNA分析を実施したところ，種組成に顕著な季節的変化が認められた．この海域では，メジナの稚魚が4–7月に出現し，特に6月に豊富に採集されたのに対し，クロメジナの稚魚は1–6月に出現し，特に1–2月に多く採集された（Nakai et al., 2015）．同様の種組成の変化は，間野・糸井（2011）が伊豆半島沿岸で採集された標準体長10–80mmの稚魚についてDNA分析した結果でも認められている．こうした種間差は，産卵期の種間差を反映している可能性が高いと考えられている．
	第2章における成熟度分析の結果から，クロメジナの産卵期は12–3月であり，産卵場は黒潮上流域の台湾近海に形成されることが示唆された．一方，伊豆半島から九州にかけての海域におけるメジナの産卵期は3–5月であることが，成熟度分析の結果により示唆されている（Nakai et al., 2015，Takai et al., 2017）．両種の繁殖生態の全体像を捉えるためには，稚魚の出現種組成を広域的に調べて成育場利用特性の種間差を推定し，両種の産卵期と照合する必要がある．
	そこで本研究では，関東–伊豆地方および九州南部地方の海岸でメジナ属の着底稚魚を採集し，DNA分析に基づいて出現種組成を調べることにより，両種の成育場利用特性を推定した．特に，黒潮がメジナ属稚魚の成育に及ぼす影響を検討するため，黒潮に直接晒されていない相模湾の稚魚を経月採集して種組成を調べ，黒潮に晒された相模灘の種組成に関するNakai et al. (2015) の結果と比較した．また，房総半島南部，東京湾，九州南東部，および種子島の海岸でも調査を実施し，成育場の地理的差異について検討した．
	Ⅲ–2　材料および方法
	Ⅲ–2–1　供試魚の採集
	　関東–伊豆地方，および九州南部の岩礁海岸でタモ網（網目3㎜）を用いて，メジナ属稚魚を採集した（地点S1–S5, B1, B2, Y, M1, M2, T1–T6; Fig. 7）．相模湾の北東部に位置するS１（葉山）では2012年4月から2015年3月，S2（江ノ島）では2012年6月から2015年3月，三浦半島の最南端に位置するS3（城ケ島）では2014年11月から2015年11月，伊豆半島最東端のS4（伊東）では2016年4月から2018年8月にかけて毎月一回の経月調査を行った．また，補足調査として房総半島のB1（鴨川）で2015年2月から8月，B2（館山）で2015年4月から8月にかけて隔月調査を行った．さらに，浦賀水道の北に位置するY（横浜）で2014年6月と9月，相模湾北部のS5（大磯）で2012年7月と2015年7月，九州南東部に位置するM1とM2および種子島のT1–T6で2017年3月中旬に一回のみの調査を行った．調査は，大潮の最干潮時に実施した．
	Ⅲ–2–2　魚体の計測
	　採集した稚魚は，標準体長（SL，mm）と体重（湿重量，BW，ｇ）の測定後，99.5％エタノール溶液で固定した．稚魚の肥満度（K）は，両種について以下の式により計算した．
	143BK = BW / SLP3P×10P5
	K = BW / SL3×105
	　肥満度の分析は，Nakai et al. (2015) により伊豆半島下田の岩礁海岸で採集されたメジナ属稚魚についても実施した．ただし，下田の一部の個体においては，データに欠損があったため，肥満度を計算することはできなかった．
	Ⅲ–2–3　DNA分析に基づく種判別
	Itoi et al. (2007) が報告したmtDNAのPCR-RFLPによる種判別法を用いて稚魚を種同定した．各月において30個体以上の稚魚が採集された地点については，無作為に30個体を抽出してDNA分析に供した．採集個体数が30個体に満たなかった地点については，全個体をDNA分析に供した．DNA分析は，第Ⅱ章と同じ方法で実施した． 
	Ⅲ–2–4　統計解析
	標準体長および肥満度の種間比較にはMann-WhitneyのU検定を用いた．稚魚の採集月と標準体長の関係を検討する際には，ピアソンの相関係数（r）を算出し相関の有意性を検定した．検定には，エクセル統計2012（社会情報サービス，日本）を用いた．
	Ⅲ–3　結果
	Ⅲ–3–1　相模湾の種組成
	　2012年4月から2018年8月までの期間に，相模湾の岩礁海岸でメジナ属稚魚を総計2,638個体採集した．そのうち851個体をmtDNAのPCR-RFLPに供した結果，メジナとクロメジナの出現種組成に顕著な差が認められた．分析に供した稚魚の89.3％に当たる760個体はメジナであり，クロメジナはわずか89個体しか検出されなかった（判別不能2個体）．
	　相模湾北東部のS1（葉山）とS2（江ノ島）で実施された経月調査では，2012年4月から2014年6月までの期間にS1（葉山）で777個体（Table 1），2012年6月から2014年6月までの期間にS2（江ノ島）で376個体の稚魚が採集された（Table 2）．S1（葉山）については250個体，S2については146個体をDNA分析に供した結果，メジナが高頻度で検出され，クロメジナの出現頻度は極めて低かった．S1（葉山）で採集された250個体の稚魚は，245個体のメジナ（98.0％）と5個体のクロメジナ（2.0％）から構成されていた（Table 1）．同様に，S2（江ノ島）で採集された146個体の稚魚は，139個体のメジナ（95.2％）と7個体のクロメジナ（4.8％）から構成されていた（Table 2）．
	三浦半島の最南端に位置するS3（城ケ島）の種組成は，S1（葉山）やS2（江ノ島）とは若干異なっていた．この地点では2014年11月から2015年11月にかけて経月調査を行い，2015年5–8月に合計365個体のメジナ属稚魚を採集した．このうち107個体をDNA分析に供した結果（Table 3），91個体のメジナと15個体のクロメジナが得られた．この地点でのクロメジナの組成比は14.0％で，相模湾北東部の2地点（S1とS2）の比率（2.0–4.8%）よりも高かった．
	伊豆半島最東端であり相模湾最西部でもあるS4（伊東）で採集されたメジナ属稚魚の種組成は，S1–S3の種組成と異なる傾向にあった．この地点では，2016年4月から2018年8月までの経月調査で合計1,026個体のメジナ属稚魚を採集した．このうち312個体をDNA分析に供した結果（Table 3），251個体のメジナと61個体のクロメジナが得られた．この地点のクロメジナの組成比は19.6%であり，相模湾の採集地点では最も高った．
	相模湾中央の北岸に位置するS5（大磯）では，2012年7月と2015年7月の補足採集調査で合計94個体のメジナ属稚魚を採集した．このうち36個体をDNA分析に供した結果（Table 3），S1（葉山）やS2（江ノ島）の結果と同様，メジナが高頻度で検出された．この地点の稚魚は，34個体のメジナ（94.4％）と1個体のクロメジナ（2.8％）から構成されていた．
	Ⅲ–3–2　相模湾における出現時期
	　相模湾の岩礁海岸では，4月から8月にかけてメジナの稚魚が採集され，3月から7月にかけてクロメジナの稚魚が採集された．両種ともに9月から2月にかけての時期には，いずれの場所でも採集されなかった（Fig. 9; Tables 2, 3, 4, 5）．メジナの出現時期は地点間で若干異なっていたが，その差は約１ヵ月に過ぎなかった（S1・S4 4–7月，S2・S3 5–8月）．Nakai et al.（2015）が相模灘の下田沿岸で流れ藻を採集し浮遊仔稚魚の出現状況を調べた結果，5–6月にメジナの稚魚が出現していた．また，下田の岩礁海岸で着底稚魚の出現状況を調べた結果では，4–7月にメジナの稚魚が出現していた．このように，相模湾におけるメジナ稚魚の出現時期は，相模灘について報告されている出現時期と合致していた．
	一方，クロメジナ稚魚の出現時期は，相模湾東部（S1–S3）と相模灘の間で大きく異なっていた（Fig. 9）．相模灘でクロメジナ稚魚が採集された時期は1–6月であり，特に1–3月にはクロメジナ稚魚のみが採集された（Nakai et al., 2015）．対照的に，相模湾東部のクロメジナ稚魚は，S1（葉山）では4–5月，S2（江ノ島）とS3（城ケ島）では5–6月に採集されたが，1–3月には採集されなかった．
	　相模湾の地点のうち伊豆半島最東端のS4（伊東）のみ，クロメジナの出現時期が若干異なっていた．この地点では，クロメジナ稚魚は3月から6月までの4ヵ月にわたり採集されており，S1（4–5月）やS2–S3（5–6月）よりも出現期間が長かった．3月にクロメジナが採集されたのはS4のみであることから，相模湾ではS4に最も早くクロメジナが現れたことになる．S4におけるクロメジナの出現時期は相模灘（下田）と相模湾東部（S1–S2）の出現時期の中間的な時期であった．
	Ⅲ–3–3　他海域における着底稚魚の出現種組成
	　房総半島の外房に位置するB1（鴨川）で隔月調査を実施した結果，4月と6月に合計231個体のメジナ属稚魚が採集されたが，2月と8月には採集されなかった（Fig. 9; Table 5）．4月と6月に採集された稚魚を30個体ずつDNA分析に供した結果，4月にはクロメジナ，6月にはメジナのみが検出された．すなわち，メジナとクロメジナの調査期間を通しての組成比は50％ずつであったことになる．一方，浦賀水道の最南端に位置するB2（館山）では，わずか8個体のメジナ属稚魚が採集された．DNA分析により，これらの個体は全てメジナと同定された．2014年6月には浦賀水道の北側の地点Y（横浜）でもメジナ属稚魚が1個体採集された．DNA分析により，この個体もメジナと同定された（Table 5）．
	　九州南東部に位置する宮崎県の海岸2地点（M1–M2）では，2017年3月中旬の調査でメジナ属稚魚は1個体も採集されなかった（Table 5）．同じく2017年3月中旬に鹿児島県の種子島で実施した調査では，西側の地点（T1–T2）でメジナ属稚魚を30個体採集することができた．種子島東側の海岸（T4–T6）ではメジナ属稚魚を採集することはできなかった．DNA分析の結果，種子島の着底稚魚は全てクロメジナと同定された（Table 5）．
	Ⅲ–3–4　メジナ属稚魚の標準体長と肥満度
	　DNA分析に供された相模湾のメジナ属稚魚851個体の標準体長（SL）は，12.3–46.8㎜の範囲にあった．メジナ稚魚（n=760）の標準体長は20.5±5.4mm（平均値±標準偏差）であり，クロメジナ稚魚（n=89）の標準体長（21.5±4.8mm）よりわずかに小さかった（Mann-WhitneyのU検定，p <0.01）．標準体長20mm未満の小型のメジナ稚魚は，S1（12.6–19.9mm），S2（12.3–19.9mm），およびS3（15.3–19.8mm）の3地点で認められた．クロメジナでは，20mm未満の稚魚はS1（15.4–18.8 mm）とS3（17.9–19.8 mm）の2地点で認められた．房総半島の海岸では，メジナの小型稚魚（<20mm）はB1（15.8–19.9 mm）とB2（13.6–17.0 mm），クロメジナの小型稚魚はB1（14.5–19.8 mm）で認められた．
	　相模湾東部（S1–S3）で経月的に採集されたメジナ稚魚の標準体長は，春から夏にかけて増加していた（Fig. 10）．1月1日を起点とする経過日数と標準体長の関には有意な正の相関関係が認められたが，相関係数は0.25–0.71であり，それほど高い値ではなかった（Table 6）．一方，S4における経過日数と標準体長の関の相関係数は-0.07–0.30であり，明瞭な関係性は認められなかった．S1–S4で4月から7月にかけて採集された着底稚魚には，常に標準体長20mm未満の小型稚魚が含まれていた．
	クロメジナの標準体長の経時変化は不明瞭であった（Fig. 11）．2014年のS1と2013年のS2で採集した稚魚は高い相関係数（0.82–0.91）を示したが，これらの相関は有意ではなかった（p> 0.05, Table 6）．逆に，2017年にS4で採集された稚魚の相関は有意であったが（p <0.0005），相関係数は負の値（-0.59）であった．
	メジナ属稚魚の肥満度は，相模湾北東部（S1およびS2，p <0.05），相模湾の最西端（S4，p <0.01），および相模灘（I，p <0.01）においてはクロメジナよりもメジナにおいて有意に高かった（Mann-WhitneyのU検定；Fig. 12，Table 7）．一方，三浦半島最南端（S3）の稚魚の肥満度は，メジナよりもクロメジナにおいて有意に高かった（p <0.05）．房総半島外房の地点（B1）のみ，有意な種間差は認められなかった（p=0.93）．
	Ⅲ–4　考察
	Ⅲ–4–1　メジナの成育場利用
	相模湾の岩礁海岸では，4–8月にメジナの稚魚が採集された．特に5–6月にはメジナ稚魚が定常的に出現したことから，相模湾はこの時期にメジナの成育場として利用されていることが示唆された．この出現時期は，相模灘（下田，I）のメジナ稚魚について報告されている出現時期と合致している（Nakai et al., 2015）．相模灘のメジナ稚魚は，5–6月に流れ藻から採集されるとともに4–7月に岩礁海岸で採集されている．このように，メジナは相模湾と相模灘の両海域において同じ時期に岩礁海岸に着底し，夏までそこで成育するものと考えられる．
	相模湾では，4月から7月にかけて標準体長20mm未満の小型稚魚が定常的に採集された．一般に，メジナの稚魚は受精後53–60時間で孵化し（水戸，1957），その後，約1ヶ月間の浮遊生活を送った後に着底すると考えられている（鈴木，2011）．したがって，4–7月に採集された20mm 未満の稚魚は，3–6月に生まれたものと推算することができる．伊豆諸島北部の沿岸海域で採集されたメジナ成魚の成熟度分析では，雌雄とも4月にGSIの最大値が認められ（Nakai et al., 2015），4–5月の雌から成熟段階の卵細胞が検出された（Takai et al., 2017）．この結果から，メジナは4–5月にこの海域で産卵することが示唆された．本研究で推算された小型稚魚の孵化時期（3–6月）は，伊豆諸島北部の産卵期とほぼ合致している．相模湾で5–6月に採集された着底稚魚の大半は，4–5月に伊豆諸島北部，伊豆半島，三浦半島などの近隣海域で生まれた個体であると推察される．
	一方，4月に採集された稚魚の孵化時期は，メジナの浮遊期間が1ヶ月であると仮定した場合，3月と推定される．前述の通り，3月の雌のメジナ成魚は伊豆諸島北部海域では未成熟であることから，この海域のメジナは3月には産卵していない可能性が高い．また，紀伊半島南部（串本）のメジナについて成魚のGSIが伊豆諸島北部海域と同様，4月に最大値になることが報告されていることから（前田，2002），伊豆半島から紀伊半島にかけての本州中部沿岸では，4–5月にメジナが産卵していると考えられる．したがって，4月の着底稚魚は黒潮の上流域で3月に生まれた個体であると推定される．Takai et al. (2017) は種子島沿岸で漁獲されたメジナ成魚について3月にGSIが最大値となり，3–4月に卵巣の組織形態が成熟段階に達することを報告した．このように黒潮の上流側では1ヵ月早くメジナが成熟することから，4月に相模湾で採集されたメジナ稚魚は黒潮の上流域で生まれて黒潮によって関東–伊豆沿岸まで輸送された個体であると考えられる．関東–伊豆沿岸まで輸送された個体の一部が，相模湾口の局所的な流れによって湾奥部まで運ばれて着底すると推察される．メジナの集団構造に関する最近の遺伝学的研究では，日本周辺の様々な海域から収集されたメジナの塩基配列は均質であり，海流が卵や仔稚魚を輸送することによりメジナの遺伝子流動が起きていることが示唆されている（Saito et al., 2008; Umino et al., 2009）．着底稚魚の出現種組成に関する本研究の結果は，DNA分析により示されたメジナの集団構造と合致している．
	房総半島沿岸（B1・B2）の隔月調査では，6月にメジナ稚魚が採集されたのに対し，2，4，8月にはメジナ稚魚は採集されなかった（Fig. 9）．6月のB1とB2で採集された計208個体のメジナ属稚魚のうち，38個体をDNA分析に供した結果，全個体がメジナと同定された．この結果から，メジナは房総半島の沿岸海域を短期的に成育場として利用していることが示唆された．
	Ⅲ–4–2　クロメジナの成育場利用
	　相模湾の岩礁海岸で採集されたクロメジナの着底稚魚は計89個体であり，DNA分析に供された全851個体の10.5％に過ぎなかった．クロメジナは伊豆半島東端（S4）を除くと4–6月の約3ヶ月間しか出現しなかった．湾中央部北岸のS5（大磯）では7月にクロメジナが採集されたが，標準体長が46.8mmと比較的大きかったことから，この個体は着底してから既に数ヶ月間を経ていたと考えられる．
	　相模湾と対照的に，相模灘では1月から6月の半年間にわたってクロメジナの稚魚が採集されており，特に1月から3月にかけてはクロメジナのみが採集されている（Nakai et al., 2015）．このようにクロメジナ稚魚の分布が地理的に異なっていた主因は，環境水温の海域差である可能性が高い．一般にクロメジナ稚魚については，最適水温が25.1–28.3℃，至適温度が26.1℃であり，低温側の斃死水温が8.0–11.8℃であると報告されている（下茂，2000）．下田における海岸水温の定点観測では，2003–2007年の5年間における日別海岸水温（午前10時データ）の平均値が，1月に15.3℃，2月に14.1℃，3月に14.5℃になることが報告されている（吉原・高城，2009）．一方，相模湾北東部のS2（江ノ島）における海岸水温は，2月に約11℃まで低下することが報告されている（吉安ほか，2004；植田，2015）．冬の相模湾では海岸水温が低すぎるため，クロメジナ稚魚が生残できないと考えられる．
	　伊豆半島の東端（S4）では，相模湾東部（S1–S3）より早い3月の時期にクロメジナの稚魚が出現した（Fig. 9）．黒潮系の暖水は，相模灘を経て相模湾に流入し湾内の流況に影響を与えることが知られている（Hinata et al., 2003）．地点S4は黒潮系暖水の流入部に位置しているため，黒潮系暖水の影響を強く受ける．実際，伊東市における海水温の平年値の最低水温は，3月上旬で13.6℃までしか低下しないことが報告されている（静岡県水産技術研究所：http://fish-exp.pref.shizuoka.jp/01ocean/1-4-1.html）．こうした環境下では，早春の3月でもクロメジナは着底し生残できると考えられる．
	　房総半島の鴨川（B1）で4月に採集された個体は全てクロメジナと同定されたが，他の月（2, 6, 8月）にはクロメジナは全く採集されなかった．このことから，房総半島沿岸域は春のごく短い期間にクロメジナの成育場として利用されていることが示唆された．
	種子島の西側海岸（T1–T2）では3月中旬の採集調査でクロメジナの着底稚魚が30個体採集されたことから，種子島沿岸はこの時期にクロメジナの成育場として利用されていることが示唆された．こうした着底稚魚の出現にも関わらず，種子島沿岸で漁獲されたクロメジナの成熟度分析では，成熟した卵巣が検出されていない（Takai et al., 2017）．したがって，3月中旬に種子島の海岸で採集されたクロメジナ稚魚は，黒潮上流域で生まれて黒潮によって輸送され来遊・着底した個体であると考えられる．一方，九州南東部に位置する宮崎県の海岸（M1–M2）では，3月中旬の調査でクロメジナ稚魚が全く採集されなかった．種子島はトカラ海峡の北端に位置し黒潮に直接晒されているのに対し，宮崎沿岸は黒潮流路から若干隔たっている．そのため，クロメジナ稚魚は宮崎沿岸には来遊しにくいと考えられる．
	Ⅲ–4–3　メジナ属の再生産における黒潮の重要性
	相模湾では，春から夏にかけて豊富にメジナの稚魚が採集されたが，クロメジナの稚魚はほとんど採集されなかった．両種の対照的な出現状況は，産卵場および黒潮という2つの要因に大きく影響を受けていると考えられる．メジナの産卵場は，伊豆諸島北部から九州にかけての各地に形成されることが報告されている（水江・三上，1960; 前田ほか，2002; Nakai et al., 2015; Takai et al., 2017）．したがって，メジナの浮遊仔稚魚の多くは，産卵場周辺域の海底に着底していると考えられる．一方，クロメジナの産卵場は，前章で述べた通り台湾近海に形成されていると考えられることから，卵や浮遊仔稚魚は黒潮の上流域から長い距離を輸送されて太平洋側日本沿岸に来遊し，黒潮流路沿いの海底に着底すると考えられる．相模湾は黒潮に直接さらされていないため，クロメジナの浮遊仔稚魚は湾の奥部まで来遊しにくいと考えられる．
	相模湾と相模灘のいずれにおいても，クロメジナの体長が時間の経過とともに増加することはなかった（Fig. 11）．この結果は，黒潮による長距離輸送の可能性を裏付けるものである．クロメジナの浮遊仔稚魚は黒潮の暖水中で成長しながら輸送され，その後，日本沿岸に着底する．様々な体長のクロメジナ稚魚が断続的に各地に来遊して岩礁海岸に着底するため，その成長過程を体長分布の経月変化から把握することは極めて困難である．
	伊豆半島沿岸域（S4，I）および相模湾北東部（S1–S2）における着底稚魚の肥満度は，クロメジナよりもメジナの方が有意に高かった（Fig. 12，Table 6）．前述したように，黒潮系の暖水は相模灘を通って相模湾に流入することが知られている（Hinata et al., 2003）．一般に黒潮の海水は，親潮の海水と比較して栄養塩濃度が低い（寺本，1987）．黒潮に輸送されるクロメジナ仔稚魚は，こうした貧栄養環境で浮遊生活を送っているため，飢餓状態になり肥満度を低下させている可能性がある．伊豆半島沿岸から相模湾北東部にかけてのクロメジナは，黒潮によって長距離を輸送されてきた個体であるため肥満度が低いと考えられる．
	対照的に，相模湾東端の三浦半島先端（S3）ではクロメジナの肥満度の方が有意に高くなっていた．さらに東方の房総半島外房（B1）では，両種の肥満度に有意差が認められなかった（Fig. 12，Table 6）．相模湾の東部には栄養塩に富む親潮系の海水が房総半島沖を通って流入することが知られている（Senjyu et al., 1998）．そのため，相模湾東部は西部と対照的に親潮の影響を受けやすい環境となっている．房総半島周辺のメジナ属稚魚は，南下してきた親潮と北上してきた黒潮の前線間域を経て岩礁海岸に来遊し着底するため，その栄養状態は親潮の環境による影響を受けていると考えられる．
	伊豆半島の沿岸域に着底するクロメジナ稚魚の多くは，成長に伴い黒潮の上流域に回遊すると推測される．イセエビのフィロソーマ幼生の輸送に関する数値シミュレーション実験では，フィロソーマ幼生は浮遊水深帯を調節することにより黒潮続流から黒潮再循環域へ移行する流れを利用でき，さらに黒潮循環域内の西方向の流れを利用できることが示されている（Miyake et al., 2013）．こうした輸送メカニズムにより，イセエビのフィロソーマ幼生や遊泳能力の低い他の海洋生物は黒潮の上流域にたどり着けることが示唆されている．クロメジナ稚魚も，同じ輸送経路を利用すれば黒潮の上流域に到達できると考えられる．
	台湾東岸沖を北上した黒潮は東シナ海の縁辺部に沿って流れるため，黒潮上流域まで到達したクロメジナ稚魚の一部はそのまま東シナ海縁辺部に輸送されていくと考えられる．クロメジナ成魚の漁獲量は，伊豆諸島北部海域では少ないが（Nakai et al., 2015），種子島沿岸ではメジナより多い（Takai et al., 2017）．クロメジナ成魚は，東シナ海の周辺海域に比較的高い密度で生息しており，産卵期に黒潮上流域の台湾近海に集まって産卵すると考えられる．
	本研究では，メジナとクロメジナの着底稚魚の分布パターンに明瞭な差異があることを明らかにした．この種間差は，浮遊期における輸送システムの種間差を反映していると考えられる．日本沿岸各地で産卵するメジナは，各地の局所的な流況に強い影響を受けて着底場所まで輸送されるのに対し，黒潮上流域で産卵するクロメジナは黒潮による長距離輸送に強い影響を受けると考えられる．
	第Ⅳ章　メジナ属魚類における海藻からの栄養摂取
	Ⅳ–1　緒言　
	　一般に，メジナ属魚類は海藻と小型無脊椎動物をどちらも摂食する雑食者であると考えられている．三郎丸・塚原（1984）がメジナ属魚類の胃内容物組成を調べた結果では，仔稚魚期にはほぼ動物プランクトンのみが摂食されていたが，成長に伴い海藻類などの植物が胃内容物の大部分を占めるようになった．伊豆半島下田市周辺の若魚と成魚の胃内容物組成も同様であり，海藻類が胃内容物の大部分を占めていた（渡辺2005；岡本2012）．
	形態的な面においてもメジナ属魚類は海藻食に適した特徴を有している．メジナとクロメジナの歯は三尖頭歯と呼ばれ，歯の先が三つに分かれている（Kanda and Yamaoka, 1995）．三尖頭歯で海藻を挟むことにより，藻体を齧り取ることができる．成長に伴い歯の形態は多少変化するものの，稚魚期における歯の形態に種間差は無い（神田，2011）．消化管の長さも特徴的であり，メジナでは標準体長の1.9倍，クロメジナでは標準体長の1.8倍もの長さがある（神田，2011）．こうした形態的特徴からも，両種が海藻類から栄養を摂取していることが示唆されている．
	しかしながら，消化吸収の面からはメジナ属魚類による海藻からの栄養摂取について疑問が呈されている（Clements and Choat, 1997）．一般に，海藻類の主成分である多糖類は，アルギン酸などの細胞間粘質多糖，紅藻デンプンなどの貯蔵多糖，およびセルロースなどの細胞壁骨格多糖からなる（山田，2013）．メジナ属の海藻利用に関する従来の研究では，後者の細胞壁骨格多糖に焦点が当てられてきた．陸上の反芻動物では胃内の共生微生物が牧草を発酵させることにより生じる短鎖脂肪酸が主な栄養源になっていることから，メジナ属についても消化管内の短鎖脂肪酸の濃度が測定され，細胞壁骨格多糖の発酵が起きているかが調べられている（Clements and Choat 1997）．その結果，メジナ属の短鎖脂肪酸濃度は近縁のイスズミ属の濃度より明瞭に低かったことから，メジナ属の消化管内では共生微生物による発酵があまり起きていないことが示唆されている．これは即ち，メジナ属が反芻動物やイスズミ属と違い細胞壁骨格多糖を栄養源にしていないことを意味している．
	本研究では，メジナ属魚類が本当に細胞壁骨格多糖を栄養源として利用していないかを検証するため，主要な細胞壁骨格多糖であるセルロースについて消化管内における分解酵素活性の検出試験を実施した．その上で，メジナ属魚類が海藻食を介して何を栄養源として摂取し成育しているかを考察した．
	Ⅳ–2　材料および方法
	Ⅳ–2–1供試魚の収集
	　2013年1–12月に鹿児島県種子島沿岸で釣獲により漁獲されたメジナ属成魚124個体を収集した（Fig 13）．供試魚は種子島の市場から保冷状態で研究室に輸送され，魚体計測と解剖の後に−20℃で凍結保存された． 2016年5月から2017年12月にかけての期間には，静岡県伊東市の漁港と磯でメジナ属若魚90個体を釣獲により採集した（Fig 13）．供試魚を保冷状態で研究室に持ち帰った後，−20℃で凍結保存した．また，2017年4–12月に伊東市の汐吹公園の磯でタモ網（目合3㎜）を用いてメジナ属稚魚477個体を採集した（Fig 13）．稚魚は，魚体計測後，前部と後部に分けて保存した．消化管を含めた前部は−20℃で冷凍保存し，後部は99.5％エタノール溶液で固定して保存した．
	Ⅳ–2–2　魚体の計測および種判別
	　全ての供試魚について，全長，標準体長，およびに体重（湿重量）を計測した．成魚と若魚の種判別は，背鰭中央下側線上方横列鱗数，有孔側線鱗数，尾鰭の長さ，および鰓蓋後縁部の色に基づいて行った（Yagishita and Nakabo, 2000）．DNA分析は，第Ⅱ章と同じ方法で実施した．
	Ⅳ–2–3　試料の摘出
	　成魚からは70％エタノールで殺菌した器具を用いて胃を摘出し，胃壁と胃内容物について酵素活性試験を実施した．胃壁は，蒸留水で洗浄した上で実験に供した．成魚の腸は凍結保存されていなかったため，実験に供することはできなかった．
	　若魚からは，70％エタノールで殺菌した器具を用いて胃と腸を摘出した． 2016年には胃壁，胃内容物，腸壁，および腸内容物の4区分に分けた．2017年には胃壁，胃内容物，腸壁の前部と後部，および腸内容物の前部と後部の6区分に分けた．胃壁と腸壁は，実験に際し蒸留水で洗浄した．
	　稚魚は，三郎丸・塚原（1984）に基づいて，標準体長の異なる2つのグループに分けた．三郎丸・塚原（1984）では，体長20mmまでの胃内から動物プランクトンのみが検出され，体長20mm以上の胃内で藻類が多く検出されている．本研究では，供試魚を標準体長20–30mmと30–50 mmの区分に分けた．標準体長20–30mmの区分は，小型の浮遊・付着動物，付着珪藻を主とする植物性餌生物を摂食し始める時期に相当する．標準体長30–50mmの区分は，海藻を主とする植物性餌生物の摂餌が増加する時期に相当する．
	Ⅳ–2–4　胃内容物観察
	　実体顕微鏡（SZX7，OLYMPUS）を用いて若魚と稚魚の胃内容物を観察し，動物性，植物性，およびその他の区分に分けた．若魚については，釣り餌として使用したオキアミを除外した．
	Ⅳ–2–5　酵素活性試験
	Ⅳ–2–5–1　粗酵素液の作製
	　供試魚から摘出した試料を1.5㎛マイクロチューブに入れ，リン酸・クエン酸緩衝液（pH6.0）を試料の5倍量加えた．ホモジナイザーを使用して試料をすり潰し均一化した後に，遠心分離機（テーブルトップマイクロ冷却遠心機，KUBOTA）で遠心分離し上澄みを抽出した（15000×g，20分，4℃）．コントロール試料としてはヒザラガイ Acanthopleura japonicaを用い，同様の処理を施して粗酵素液を作製した．
	Ⅳ–2–5–2　染色および脱色
	　カルボキシメチルセルロース（carboxymethyl cellulose, CMC）を基質とした寒天培地の6カ所に穴を開けて，コントロール試料，ブランク試料（リン酸・クエン酸緩衝液），および粗酵素液試料を15µlずつ注入し， 35℃のインキュベーターで一晩放置した．コンゴーレッド溶液を寒天培地の表面が万遍なく覆われるように注ぎ，1時間染色した．その後，コンゴーレッド溶液を捨て，同じ要領で塩化ナトリウム溶液を寒天培地に注ぎ，30分間の脱色処理を2回行った．
	Ⅳ–2–6　活性反応の判定
	　目視による観察とデジタルカメラ撮影画像の色素情報解析により活性反応を判定した．画像の撮影に際しては，実体顕微鏡のLED照明架台の光量を最大にし，その上に白紙を1枚置き，高さ136.1㎜の直上から撮影した．酵素がCMC基質に反応すると，コンゴーレッドに染色された基質部分が脱色して白円が形成される．この白円の有無により酵素活性反応を判定した．画像解析による判定には山口（1996）を参考にし，デジタルカメラで撮影した培地の画像を画像処理ソフトPhotoshop6.3（アドビー社，USA）で解析した．画像から光の三原色（赤，緑，青）の色素成分を数値情報で求め，判定の基準とした．酵素活性反応があった場合には，緑と青の値が上昇したことから，この2成分の数値を基準とした．
	Ⅳ–3　結果
	Ⅳ–3–1　胃内から検出された餌生物
	　2016年に採集された若魚の胃内からは，海藻類，端脚類，カニ類，オキアミ類，魚鱗，および貝類が検出された．2017年に採集された若魚では，胃内容物に藻類が多く含まれている個体が多かった．その他には釣り餌として用いたオキアミのみしか認められなかった．稚魚の胃内からは，全長20–30㎜と30–50㎜のどちらの区分においても藻類と小型無脊椎動物が混在している状態で検出された．特に小型無脊椎動物は，どの個体にも含まれていた．
	　本研究で胃内から検出された餌生物は，三郎丸・塚原（1984），渡辺（2005），および岡本（2012）の胃内容物分析で検出された餌生物と合致する傾向にあった．
	Ⅳ–3–2　セルロース分解酵素活性反応の概要
	Ⅳ–3–2–1　成魚
	2013年に種子島沿岸で漁獲された成魚124個体の胃内容物についてセルロース分解酵素活性を調べた結果，全体の2%に当たる2個体でしか活性反応は検出されなかった．胃壁からは，全124において活性反応が検出されなかった．
	Ⅳ–3–2–2　若魚
	　2016年度における若魚の分析検体47個体のうち，全体の40%に当たる19個体から活性反応が検出された（Fig. 14）．このうち，消化管壁から活性反応が認められたのは，胃壁で10個体（検出率21％），腸壁で7個体（15％）であった（Fig. 14）．一方，胃内容物で活性反応が認められたのは，分析検体41個体のうち14個体（34％）であった．反応が認められた14個体のうち，86%に当たる12個体の胃内から端脚類やカニ類などの小型甲殻類が検出された．腸内容物で活性反応が認められたのは，分析検体46個体のうち11個体（24％）であった．反応が認められた11個体のうち，45%に当たる5個体の胃内から小型甲殻類が検出された．
	　2017年度における若魚の分析検体21個体では，1個体（5％）からしか活性反応が検出されなかった（Fig. 15）．この個体では，腸内容物（前部，後部），胃壁と腸壁（前部，後部）で反応が認められた．2017年度には，若魚の胃内容物からは1個体も活性反応が認められなかった．
	Ⅳ–3–2–3　稚魚
	標準体長20–30mmのメジナ属稚魚92個体を分析に供した結果，全体の42%に当たる38個体から活性反応が検出された（Fig. 16）．このうち，消化管壁から活性反応が認められたのは，胃壁で1個体（検出率2.6％），腸壁で1個体（2.6％）のみであった．標準体長30–50mmのメジナ属稚魚30個体を分析に供した結果では，全体の43%に当たる13個体から活性反応が検出された（Fig. 17）．このうち，消化管壁から活性反応が認められたのは，胃壁で1個体（7％），腸壁で1個体（7％）のみであった．
	Ⅳ–3–3　季節毎のセルロース分解酵素活性反応
	Ⅳ–3–3–1　若魚
	2016年6月に採集されたメジナ属若魚24個体は，メジナ22個体とクロメジナ2個体から構成されていた．メジナ22個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では11個体，胃壁では10個体，腸内容物では5個体，腸壁では3個体であり，検出頻度はそれぞれ50.0%，45.6%，22.7%，および13.6%となっていた．腸より胃の方が検出頻度が高い傾向にあった．一方，クロメジナ2個体で活性反応が認められたのは，胃内容物で2個体，胃壁で2個体，腸内容物で2個体，腸壁で1個体となっていた．腸壁以外では，両個体で活性反応が認められている．
	　2016年8月に採集されたメジナ属若魚2個体は，いずれもクロメジナであった．活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では1個体，腸壁では1個体であり，胃壁と腸内容物では反応が認められなかった．
	　2016年10月に採集されたメジナ属若魚3個体は，メジナ1個体とクロメジナ2個体から構成されていた．メジナでは，いずれの区分においても反応が認められなかった．クロメジナでは両個体の腸内容物と腸壁から反応が検出された．
	　2016年11月に採集されたメジナ属若魚6個体は，メジナ1個体とクロメジナ5個体から構成されていた．メジナ1個体では腸内容物からのみ反応が検出され，他の区分では反応が認められなかった．クロメジナでは，いずれの個体においても反応が認められなかった．
	　2016年12月に採集されたメジナ属若魚2個体は，いずれもメジナであった．活性反応は1個体の腸内容物からのみ検出され，他の区分では反応が認められなかった．
	　2017年1月（2016年度）に採集されたメジナ属若魚10個体は，メジナ6個体とクロメジナ4個体から構成されていた．メジナ6個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では2個体，腸内容物では2個体であり，他の区分では反応が認められなかった．クロメジナでは，いずれの個体においても反応が認められなかった．
	　2017年6月に採集されたメジナ属若魚1個体はメジナであった．どの区分においても反応が認められなかった．
	2017年7月に採集されたメジナ属若魚15個体は，メジナ14個体とクロメジナ1個体から構成されていた．メジナ14個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では0個体，胃壁では1個体，腸内容物では1個体，腸壁では1個体であり，どの区分においても検出頻度は僅か0.0–7.1%しかなかった．クロメジナ1個体では，いずれの区分においても反応が認められなかった．
	　2017年10月に採集されたメジナ属若魚1個体はメジナであった．全区分から反応は認められなかった．
	　2017年11月に採集されたメジナ属若魚4個体は，いずれもメジナであった．どの区分においても反応は認められなかった．
	Ⅳ–3–3–2　稚魚
	　2017年3月に採集されたメジナ属稚魚13個体は，全てクロメジナであった．体長区分20–30㎜のクロメジナ9個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では9個体，腸内容物では9個体であり，胃壁と腸壁では反応が認められなかった．体長区分30–50mmのクロメジナ4個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では4個体，腸内容物では4個体であり，やはり胃壁と腸壁では反応が認められなかった． 
	　2017年4月に採集されたメジナ属稚魚6個体も，全てクロメジナであった．体長区分20–30㎜のクロメジナ5個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では5個体，腸内容物では5個体であり，胃壁と腸壁では反応が認められなかった．体長区分30–50mmのクロメジナ1個体では，胃内容物と腸内容物で反応が検出されたが，やはり胃壁と腸壁では反応が認められなかった． 
	　2017年5月に採集されたメジナ属稚魚5個体は，メジナ4個体とクロメジナ1個体から構成されていた．両種とも，体長区分20–30㎜と30–50㎜の双方で活性反応が全く検出されなかった．
	　2017年6月に採集されたメジナ属稚魚7個体は，全てメジナであった．体長区分20–30㎜のクロメジナ4個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では2個体，腸内容物では2個体であり，胃壁と腸壁では反応が認められなかった．体長区分30–50mmのクロメジナ3個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では2個体，胃壁では1個体，腸内容物では2個体，腸壁では1個体であり，検出頻度はそれぞれ67.0%，33.0%，67.0%，および33.0%となっていた．
	　2017年7月に採集されたメジナ属稚魚94個体は，全てメジナであった．体長区分20–30㎜のメジナ72個体のうち活性反応が認められた個体の数は，胃内容物では23個体，腸内容物では22個体であり，胃壁と腸壁では反応が認められなかった．体長区分30–50mmのメジナ22個体のうち活性反応が認められた個体数の数は，胃内容物では7個体，腸内容物では7個体であり，やはり胃壁と腸壁では反応が認められなかった．
	Ⅳ–3–4　若魚におけるセルロース分解酵素活性反応の種間差
	　セルロース分解酵素の活性反応が認められた44個体のメジナ属若魚のうち，29個体はメジナ，15個体はクロメジナであり，それぞれ全体の65.9%と34.1%を占めていた．メジナの各部位における活性反応は，胃内容物では13個体（44.8%），胃壁では10個体（34.5%），腸内容物では10個体（34.5%），腸壁では6個体（20.7%）で認められた．このように，メジナでは胃内容物の検出率が高かった．一方，クロメジナの各部位における活性反応は，胃内容物では3個体（20.0%），胃壁では2個体（13.3%），腸内容物では5個体（33.3%），腸壁では5個体（33.3%）で認められた．クロメジナの場合，腸における検出率が比較的高くなっていた．
	Ⅳ–3–5　稚魚におけるセルロース分解酵素活性反応の種間差
	　セルロース分解酵素の活性反応が認められた51個体のメジナ属稚魚のうち，33個体はメジナ，18個体はクロメジナであり，それぞれ全体の64.7%と35.3%を占めていた．メジナの各部位における活性反応は，胃内容物では33個体（100%），胃壁では1個体（3.0%），腸内容物では32個体（97.0%），腸壁では1個体（3.0%）で認められた．このように，メジナの活性反応はほぼ消化管内容物のみから検出された．クロメジナの各部位における活性反応は，胃内容物では33個体（100%），胃壁では1個体（5.6%），腸内容物では32個体（100%），腸壁では1個体（5.6%）で認められた．クロメジナでも活性反応はほぼ消化管内容物のみから検出された．
	Ⅳ–4　考察
	メジナ属の若魚におけるセルロース分解酵素活性反応の検出率は，メジナとクロメジナのいずれにおいても2016年と2017年の間で大きく異なっていた（Figs. 14, 15）．2016年の若魚では分析検体47個体の40%に当たる19個体で活性反応が検出されたのに対し，2017年の若魚では分析検体21個体のうち僅か1個体（5％）からしか活性反応が検出されなかった．この調査年間での差異は，胃内容物の種類の違いに起因していると考えられる．2016年の若魚では胃内容物で酵素活性反応が認められた14個体のうち，86%に相当する12個体の胃内から端脚類やカニ類などの小型甲殻類が検出された．一方，2017年の若魚では胃内容物のほとんどが藻類によって占められていた．ヨコエビ類などの端脚類は，自身でセルロース分解酵素を産生し分泌していることが知られている（森下，1990；Tanimura et al. 2013）．若魚の胃内で検出されたセルロース分解酵素の活性反応は，捕食された小型無脊椎動物から胃内に浸出した酵素によるものである可能性が高いと考えられる．
	　メジナ属の稚魚におけるセルロース分解酵素活性反応の検出率は，体長区分20–30mmと30–50mmの両区分において胃腸の内容物で高く胃壁や腸壁で低い傾向にあった（Figs. 16, 17）．これは，メジナとクロメジナの両種に共通していた．魚類に関してはセルロース分解酵素を自ら産生する種の報告例は無い．胃壁や腸壁から活性反応が検出された個体では胃腸の内容物でも活性反応が検出されていることから，胃壁や腸壁から検出された活性反応は胃腸の内容物中の酵素が蒸留水による洗浄でも洗い流されず胃腸の内壁に残留していたことによるものと考えられる．どちらの体長区分においても，分析に供された稚魚の胃内容物には藻類と小型無脊椎動物が混在しており，小型無脊椎動物はほぼ全ての個体の胃内容物に含まれていた．稚魚の胃腸内容物で認められた活性反応も，捕食された小型無脊椎動物などから浸出したセルロース分解酵素に起因しているものと推察された．
	　分析に供された稚魚のうちセルロース分解酵素の活性反応が検出された個体の比率は，体長区分20-30mmで42%，30-50mmで43%であった．採集月によっては更に低い検出率の場合もあった．この結果から，セルロース分解酵素は安定的にメジナ属稚魚の消化管内に含まれているわけではないことが示唆された．消化管内に消化酵素が安定的に含まれていないのならば，メジナ属稚魚が海藻に含まれるセルロースを定常的な栄養源として利用しているとは考えにくい．
	　海藻は畜産動物の餌料としても古くから利用されてきた（Makkar et al., 2016）．通常の牧草で飼育された反芻動物のルーメン液は海藻を投与されても効率的に消化できないが，海藻を長期間給餌された反芻動物のルーメン液では海藻の消化効率が上昇することが報告されている（Greenwood et al., 1983）．したがって，消化管内の環境が海藻分解能を持つ微生物の増殖に適しているならば，海藻中の細胞壁骨格多糖は海藻食者の栄養源になりうると考えられる．メジナ属魚類の場合には，消化管内の環境がそうした微生物の増殖にあまり適していないため，消化管内が継続的に海藻で満たされていても海藻分解能を持つ微生物の増殖はあまり進まず，細胞壁骨格多糖の消化分解は進まないものと推察される．
	　本研究でセルロース分解酵素の活性反応が低い頻度でしか検出されなかったことから，メジナ属魚類は海藻中のセルロースをほとんど利用していないことが示唆された．消化管内では細胞壁骨格多糖の消化分解はあまり進んでおらず，こうした多糖類はメジナ属の主な栄養源にはなっていないことが示唆された．メジナ属は海藻類を囓り取って生食するため，藻体に含まれる貯蔵多糖などを海水中にあまり溶出させずに消化管内へ送り込むことができる．メジナ属魚類は，貯蔵多糖などの多糖類を主要な栄養源として摂取していると考えられる．また，海藻とともに摂食している小型無脊椎動物も副次的な栄養源になっていると考えられる．
	第Ⅴ章　総括
	12–3月に台湾近海で漁獲されたクロメジナの成魚からは成熟期の卵細胞が検出され，GSIも1月に高い値を示した．また，1–4月に産卵すると考えられている澎湖島の人工種苗個体はmtDNAのPCR-RFLPによりクロメジナと同定された．したがって，クロメジナは台湾近海で冬から早春にかけての時期に産卵しているものと推察された．従来，クロメジナの産卵期は11–12月（荒賀，1997）もしくは10–2月（小西，2014b）と考えられてきたが，クロメジナについては成熟した個体の報告例が無く，クロメジナが秋季（10–11月）に産卵すると見なされた根拠は不明である．クロメジナの地理的分布域の南限に近い台湾近海であっても，完熟期の卵細胞が検出されたのは12月以降であったことから，本種が秋季に産卵する可能性は低いと考えられる．ただし，地理的分布域の南限とされる香港は澎湖島より更に約1°N（約111km）南方に位置している．クロメジナが香港近海で秋季に産卵している可能性についても，今後検討する必要がある．
	クロメジナの着底稚魚は，黒潮沿いの相模灘では1–3月に豊富に出現することが報告されているが（Nakai et al., 2015），黒潮に直接晒されていない相模湾の調査では冬季に全く出現しなかった．冬季の相模湾における低水温環境では，クロメジナの稚魚は生残できないと考えられる．クロメジナの稚魚は黒潮に輸送される過程で黒潮流路に近い岩礁底に着底し，1–3月でも比較的温かい水温環境の中で成育していると考えられる．
	一方，メジナの着底稚魚は，黒潮に晒されていない相模湾でも晩春から初夏にかけての時期に豊富に出現していた．メジナについては完熟期の卵細胞が3–5月の時期に伊豆半島沿岸から九州沿岸にかけての広い範囲にわたって検出されており，この時期が日本沿岸におけるメジナの産卵期であることが示唆されている（Takai et al., 2017）．このようにメジナの産卵期はクロメジナの主産卵期（1–3月）より2ヶ月遅いため，着底稚魚は春季の昇温後の環境で成育することができる．そのため，メジナの稚魚は黒潮に晒されていない相模湾も成育場として利用できるものと考えられる．すなわち，メジナの再生産機構に及ぼす黒潮の影響はクロメジナほど大きくないものと考えられる．
	消化管内におけるセルロース分解酵素の活性反応の検出頻度は，両種とも成長段階に関わらず低かった．このことから，海藻類に含まれる難分解性のセルロースは，メジナ属の主要な栄養源になっていないことが示唆された．貯蔵多糖のような易分解性の成分がメジナ属魚類の主要な栄養源になっていると考えられる．
	本研究の結果から，クロメジナとメジナの生活史を繁殖戦略の観点から特徴付けることができる．クロメジナの繁殖戦略は低緯度地方の高水温環境に依存する傾向が強く，日本沿岸のクロメジナ資源は黒潮の輸送によって支えられていることが示唆された．成魚は台湾近海の熱帯・亜熱帯海域を産卵場として利用するため，冬季であっても温かい海水中で繁殖できる．この海域で生まれた稚魚の一部は，黒潮に輸送されて太平洋側の日本沿岸域に来遊し，流路沿いの比較的温かい環境に着底して主に海藻を摂食しながら成育する．こうした特徴から，クロメジナは言わば「暖水海域依存型」の繁殖戦略をとっていると見なすことができる．一方，メジナは日本沿岸各地で春に環境水温が上昇してから繁殖するため，稚魚は黒潮から離れた場所でも着底し主に海藻を摂食しながら成育することができる．こうした特徴から，メジナは言わば「春季昇温依存型」の繁殖戦略をとっていると見なすことができる．メジナとクロメジナは北西太平洋海域において対照的な繁殖戦略をとりながら，資源を維持していると考えられる． 
	　クロメジナが成熟する台湾近海のうち産卵場が形成されている海域は，人口種苗施設のある澎湖島の周辺域であると考えられる．台湾海峡の南部に位置するこの海域は，日本の水産重要種であるカンパチの産卵場としても利用されていることが近年明らかにされた（Hasegawa et al., 2017）．産卵海域が未だに不明な日本産水産生物の中には，クロメジナやカンパチと同様にこの海域で産卵している種がいると予想される．現在，台湾政府の政策により澎湖島の南方に水産生物の保護区を設置する計画が進行中である（行政院農業委員會水産試験所澎湖海洋生物研究中心，私信）．保護区の設定が日本産水産生物の資源状態にどのような影響を及ぼすか注視する必要がある．また，澎湖島周辺における仔稚魚の量が増えたとしても，日本沿岸域の海藻藻場が減少すれば海藻を摂食とするクロメジナの成育は妨げられてしまう可能性が十分に考えられる．メジナ属の資源を持続的に利用するため，海藻藻場の保全を図っていく必要がある．
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