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4 章 HSI モデルによる生息環境の定量的評価手法の開発 

 

４-１定量的評価手法の検討 

3 章で収集・整理した生活史に関する知見を踏まえて、東京湾におけるイシガレイとマコ

ガレイの成長段階に応じた生息環境の評価手法の開発を試みた。 

現在、自然環境や野生生物の生息環境を定量的に評価する手法として、HEP（Habitat 

Evaluatin Procedures）、WET(Wetland Evaluatin technique)、 BEST（ Biological 

Evaluation Standardized techiquie）などが主に用いられている。国内ではこれらの手法

のうちHEPが最も多く採用されており、これまでにアサリ、メバル、カジカなどの水産生

物のほか、ニホンリス、テン、ミドリシジミなどの陸上生物を対象としたモデルが作成さ

れている。 

以上のことから、本業務では生息環境の定量的評価が可能で、国内でのモデル作成事例が

多いHEPを評価手法に用いることとした。対象魚種であるイシガレイとマコガレイの生息

場を定量的に評価するにあたっては、HEPで用いられる HSIモデル（Habita Suitability 

Index：生息場適性指数モデル）を種ごとに作成した。 

HSI モデルの特徴は、生息環境の「質」、「面積」、ならびに時間的変化を用いて定量的に

評価することにある。対象種の生息環境の評価は、HU(ハビタットユニット) で表され、

HU は HSI と面積の積で算出される。また、HSI は対象生物の調査対象範囲のハビタット

の状態を示し、対象生物にとって最適な条件のとき「SI＝1.0」、全く不適切な条件のとき「SI

＝0」で示す。また、HSIは対象生物の生息環境を規定する個々の環境要因の統合式から算

出される。 

 

○ HU＝HSI × 面積 

○ HSI＝（調査対象範囲のハビタットの状態）/（理想的なハビタットの状態） 

○ SI＝（調査対象範囲のおける個別の環境要因の状態）/（理想的なハビタットを規定する個別の環境要因の状態）  
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図 4-1-1 塩分濃度に対する SIの表現（例） 
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４-２対象魚種の HSI モデルの作成 

2011年 3月時点までに作成したイシガレイとマコガレイのHSIモデルは次頁以降に添付

した。作成したHSIモデルは成長段階別の生息環境を評価するため、イシガレイは①卵期、

②仔魚期、③極沿岸生活期、④沿岸生活期、⑤沖合生活期、マコガレイは①卵期、②仔魚

期、③沿岸生活期、④沖合生活期ごとに作成した。 

モデルの作成にあたっては、既に開発されている国内外の類似種のモデルを参考にすると

ともに、専門家の指導・助言を受けることした。 

なお、2011 年 3 月現在のイシガレイならびにマコガレイの HSI モデルの作成状況は図

4-1-2 に示す 4）まで至っている。来年度以降は 5）以降のモデルのテストと改良と個別の

環境要因の SI値の精査を行いながらモデルの精度を向上させる予定である。 

 

フ
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1）HSIモデル構築の目的と限界確認

2）環境要因の選定

3）SIモデルの作成

4）HSIとSIの関係設定

5）HSIモデルのテストと改良

6）構築したHSIモデルの文書化
 

図 4-1-2 HSIモデルの作成手順 
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イ シ ガ レ イ の 
K a r e i u s  b i c o l o r a t u s 

HSI モデル ver.1.0 
 

 

 

 

 
 

 

 

平成 22 年度水産庁委託事業 

水産生物の生活史に対応した漁場環境形成推進委

託事業のうち水産生物の生活史に対応した広域的に

連携する漁場環境形成手法の検討業務 
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１ ハビタット利用に関する既存文献情報 

１-１ 概要 

イシガレイ（Kareius bicoloratus）は日本各地沿岸、千島列島、樺太、朝鮮半島、台湾

の水深100ｍより浅い砂泥域に分布するカレイ科魚類である。1）水産業上重要な魚種であり、

底曳き網、刺し網、釣りなどによって捕獲される。2） 

  

１-２ 形態 

イシガレイは全長約 60cm に達する。体は楕円形で体高は体長の半分よりやや低い。眼

は小さく右体側にある。口は小さく、上顎骨の後端は下眼の瞳孔の前縁下近くに位置する。

両体側とも鱗を欠くが、右眼側に大きな石状の骨板が側線や背腹両縁に沿って配列する。

有眼体側は黄褐色で、白斑が背縁と腹縁に散在する。3） 

 

１-３ 生活史 

（1）生活史の全体像 

イシガレイは冬季に直径約 1mmの球型の分離浮遊卵を産む。2）ふ化した仔魚は浮遊

生活を送り、体長 20mm程度に成長すると沿岸域や河口域の水深 15ｍ以浅に着底する。

着底した稚魚は、水深 2ｍ以浅の干潟や低塩分域の河口部などに移動し、体長 5～6cm

程度になると沖合に移出する。3） 

 

（2）生活史段階ごとのハビタット利用情報 

カレイ類の生活史は、卵期、浮遊生活期、変態期、底生生活期（極沿岸生活期、沿岸

生活期、沖合生活期）に分けられる。4）これらを参考にイシガレイの生活史段階は、浮

遊生活期の①卵期、②仔魚期、底生生活期の③極沿岸生活期、④沿岸生活期、⑤沖合生

活期の 5 つに区分する。変態期については仔魚期（浮遊生活期）と極沿岸生活期（底生

生活期）の移行期間にあたるため、ハビタット利用の観点から個別に区分しないことと

する。 

 

■卵期（浮遊生活期） 

①水環境 

ⅰ）水温 

ふ化適温実験の結果ではイシガレイの卵発生の最適水温は 5℃である。また、10℃ま

では正常にふ化するが、15℃を越えると奇形仔魚がほとんどを占め、低温の 0℃や高温

の 25℃では全くふ化しない。5）9.4～22.5℃の範囲で発生試験を行った結果では、17.6℃

以上でふ化率の低下と、奇形率の上昇が見られることから発生適温の上限は 15.7℃とし

ている。6）現場海域では陸奥湾のイシガレイは海水温が 7℃に降下する頃から産卵が始

まると報告されている 5）。 
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ⅱ）塩分濃度 

イシガレイの卵は、塩分濃度が 32.5‰以下の海域では沈降し、それ以上の塩分濃度で

は浮上する。7）塩分耐性試験では、73～100％海水のいずれの塩分濃度でもふ化が認め

られたが、低塩分になるし従ってふ化率が低下する。73～87％海水ではふ化率が 0％に

近い。8） 

 

ⅲ）溶存酸素濃度 

イシガレイの卵期に必要な溶存酸素濃度について述べられた文献はない。 

 

②カバー・産卵基質 

イシガレイの卵は、分離浮遊卵のためカバーまたは産卵基質を必要としない。 

 

③移動性 

卵期は運動力はないため、季節風などにより作り出される吹送流などの流れにより分

散する。ただし、河川水の影響のある塩分濃度 32.5‰以下の海域では、卵は表層ではほ

とんど採集されず、中･下層で採集され。そのため表層に発達する吹送流は沖合への分散

要因としては働かない。9）仙台湾におけるイシガレイの浮遊期卵・仔魚の産卵場から着

底成育場への移動には、冬季の卓越する西風によるエクマン輸送と選択的潮汐輸送が関

わると報告されている。10） 

 

 

■仔魚期（浮遊生活期） 

①水環境 

ⅰ）水温 

浮遊期仔魚の成育に適した水温は 8～11℃である。ふ化後 14 日から 20 日の仔魚は水

温 17℃以上でほぼ 100％、14℃で 37～45％が死亡する。11）飼育実験では 8℃以下の場

合、成長が良くない。12） 

 

ⅱ）塩分濃度 

塩分濃度が平均 34.9‰（100％海水）と平均 22.2‰（60％海水）の条件では、ふ化後

40 日の生残率はそれぞれ 37.3％と 46.1％であり、60％海水の方が優れている。13）また、

90～100％海水よりも 50～80％海水の方が斃死個体は少なく、その中でも 50％海水の生

存率が最も高い。40％以下の濃度では、生存率が急に低下する。8） 

ふ化後 3 日目の仔魚に対する塩分濃度耐性は、33.40～41.75‰と 16.70～25.05‰の

場合では、生存率がそれぞれ 56.25～66.67％と 80.00～89.80％で低塩分の方が優れてい
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る。11） 

ふ化後から変態盛期までの塩分耐性は、8psu 未満では生存率が低下するが、それ以

上であれば生存率は 100％に近い。14） 

 

ⅲ）溶存酸素濃度 

イシガレイの浮遊生活期に必要な溶存酸素濃度について述べられた文献はない。 

 

②食性 

浮遊生活期の仔魚の消化管内容物は、卵黄を吸収した後からカイアシ類の卵とノープ

リウス、貝類の幼生などが見られている。15） 

 

③移動性 

浮遊期初期の仔魚は、ほとんど受動的に海の流れに従って移動するものと考えられる。

仔魚後期は通常は海底近くに分布し、夜間の上げ潮時を中心に上層へ移動し岸向きの潮

流を利用してより浅い海域へ移動する「選択的潮汐輸送」のための行動が確認されてい

る。17）また、着底期のイシガレイはできるだけ浅海域へ、または河川がある場合には塩

分濃度の低い河口域へ移動しようとする内的なプログラムがあると考えられている。18） 

 

■極沿岸生活期（底生生活期） 

極沿岸生活期は、浮遊生活期から底生生活期に移行し始めてから水深 3m以深に移動

するまで期間とする。 

 

①水環境 

ⅰ）水温 

東京湾の河口干潟や前浜干潟では、イシガレイの採集尾数が減少する6月下旬以降は、

水温が 25℃以上に達する。19）また、東京湾のいなげ浜では、6 月下旬（水温 23.9℃）

にイシガレイ（全長 85～103mm）の生息が確認されたが、水温が上昇する 7～8 月（水

温 28.7～31.1℃）は確認されなかった。試験飼育の結果では、5、10、15、20、25℃の

いずれの水温でも斃死する個体は見られなかったが、25℃では酸素消費量が急増する。

20）また、水温が 8℃以下になるとイシガレイ稚仔魚の成長が良くないと報告している。

12） 

 

ⅱ）塩分濃度 

稚魚期のイシガレイは 1ppt までの低塩分に適応する。14）塩分濃度を 32.1psu と 11.2 

psuに保った条件と自然の河口域干潟と同様に 12.3～30.1 psu の日周変動を与えた条件

で飼育した結果、イシガレイ（全長 17～34mm）の成長率は、それぞれ 4.58 %Bw/day、
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4.46%Bw/day、5.01%Bw/day となり、日周変動を与えた方が成長率が優れていた。21） 

仙台湾の河口域（塩分濃度 1～32psu）と外海域（塩分濃度 31～33psu）のイシガレ

イ稚魚の成育環境を比較すると、稚魚密度はそれぞれ 1.6～21.8（10m-2）と 0.4～4.3

（10m-2）、成長速度は 0.036～0.112（日-1）と 0.04～0.16（日-1）でいずれも河口域の方

が高かった。さらに、イシガレイ稚魚の捕食者である体長 3cm 以上のエビジャコの分布

密度は、それぞれ 0.3～0.7（10m-2）と 3.8～10.4（10m-2）であり、河口域の方が少な

かった。塩分濃度が変動する河口域のイシガレイ稚魚は、生理的ストレスの指標である

コルチゾル濃度が外海域の稚魚よりも 4 倍ほど高い。しかし、その値は最大ストレス時

の 5％にも満たないことから塩分濃度の変化をストレスに感じていないと考えられてい

る。22） 

 

ⅲ）溶存酸素濃度 

東京湾のイシガレイ稚魚は、溶存酸素濃度が 7mg/l 以上の海域で採集されており、そ

れより下回るところでは採集されていない。23）マコガレイについては現場海域で概ね

2mg/l 以下の貧酸素水塊を避けて移動している。25）飼育実験では 4mg/l 以下からマコガ

レイの呼吸頻度が増すなどの影響があると報告されているが 26）、イシガレイとの関係に

ついて述べられた文献はない。水産用水基準（2005 年版）では、底生魚類の致死濃度が

2.2（mg/l）、魚介類に生理的に変化を引き起こす臨界濃度が 4.3（mg/l）、底生魚類の漁

獲に悪影響を及ぼさない底層の酸素濃度が 4.3（mg/l）とされている。27） 

 

②食性 

底生生活期のイシガレイ稚魚は多毛類、アミ類、端脚類、十脚類、貝類、介形類など

主な餌としている。28）また、食物連鎖を安定同位体比によって調べた結果、主な餌はベ

ントス（二枚貝や多毛類などの底生生物）であり、その起点は底生微細藻類と考えられ

ている。29）口器の形態と摂食行動および胃内要物との関係を調べた結果、イシガレイは

表在性生物、マコガレイは埋在性生物を摂食するのに適している。9） 

 

③底質 

東京湾で採集されたイシガレイ稚魚は、中央粒径が 0.11～0.33mm の底質の海域で確

認されている。19）23）三河湾では中央粒径 0.15～0.47mmの範囲で確認されている。仙

台湾では中央粒径 0.125～0.5mmで多数のイシガレイ稚魚が確認されているが、中央粒

径 1.0mm以上の地点では確認されていない。30）また、イシガレイとマコガレイの稚魚

の採集尾数と底質との関係を調べた結果、底質粒径 250μm以上のものが 45％以上含ま

れた場所では、イシガレイの割合が上昇し、45％以下ではマコガレイが優占することか

ら、両種が底質によって明確に棲み分けている。9） 

 



 

 

68 

 

④水深 

着底稚魚は水深 2ｍ以浅の浅海域に生息する。特に水深 0.5m 付近が最も濃密な分布

域である。5）沖合の水深 20m 以深では稚魚が出現しない。5） 

 

⑤移動性 

浅海域に着底した稚魚は体長 5～6cm に成長するまでほとんど移動することなく、

100m以内で生活する。28）河口域に生息するイシガレイについても同様に体長 6.5cm以

上に達したものから沖合の海域に移動する。30） 

 

■沿岸生活期（底生生活期） 

岸生活期は、水深3m以深に移動し始めてから水深10m以深に移動するまで期間とする。 

 

①水質 

ⅰ）水温 

2～5 時間の試験飼育した結果、5、10、15、20、25℃の水温で斃死する個体は見ら

れないが、25℃では酸素消費量が急増すると報告している。20） 

 

ⅱ）塩分濃度 

沿岸生活期のイシガレイと塩分濃度との関係について述べられた文献はない。 

 

ⅲ）溶存酸素濃度 

沿岸生活期のイシガレイに必要な溶存酸素濃度について述べられた文献はない。なお、

水産用水基準（2005 年版）では、底生魚類の致死濃度が 2.2（mg/l）、魚介類に生理的に

変化を引き起こす臨界濃度が 4.3（mg/l）、底生魚類の漁獲に悪影響を及ぼさない底層の

酸素濃度が 4.3（mg/l）とされている。27） 

 

②食性 

イシガレイは埋在性生物を補食する埋在性捕食者に分類される。32）仙台湾のイシガ

レイは成長につれて食性が著しく変化し、体長 14cm 以下では環虫類、15～21cm では

大型甲殻類、それ以上ではイカナゴなどの魚類を最も多く嗜食する。33）東京湾では多毛

類、二枚貝類、甲殻類などのほか、デトライタスや底泥が胃内要物から確認されている。

また、仙台湾と異なり魚類は出現していない。34） 

 

③底質 

イシガレイはマコガレイよりも底質の粒度の粗い海域で生息密度が高い。また、埋在

性生物に分類されるイシガレイは、マコガレイよりも表在性生物を摂食するのに適した
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形態である。9）底質の粒径が細かいほど埋在性生物が多く、粗いほど表在性生物が多い

ことから、イシガレイの底質選択性は餌となる生物群集が生息する底質環境に規定され

ている。32） 

 

④水深 

東京湾のイシガレイ（当歳魚）は、6 月頃から体長 15cm（1 歳魚）になるまで水深

10ｍ以浅の浅海域に生息する。19）仙台湾に面した松川浦では、3～6 月にかけて体長 40

～50mm 以下のイシガレイが水深 1m 以浅の海域に生息し、7 月に体長 50～70mm に達

した個体は水深 5m、体長 80～100mmの個体は水深 10～20mの海域を中心に生息して

いると報告している。また、体長 100mm以上に成長した個体は 8 月下旬以降、水深 20m

以深の海域でも確認されている。35） 

 

⑤移動性 

イシガレイの移動は季節的深浅移動だけで広域移動は行わない。東京湾や陸奥湾等の

内湾に生息するイシガレイは外海に出ることなく生涯を終える。 

鹿島灘においてイシガレイ（全長 9～21cm）を標識放流したところ、94％が放流地

点から 20km 以内、最長で 203km（経過日数 432 日）離れた海域で採集され、直線距

離にして 1 日 0.46km を移動したと報告されている。36） 

 

■沖合生活期：底生生活期 

沖合生活期は、水深 10m 以深に移動するまで期間とする。ハビタット利用条件は、沖水

深条件が異なることを除き、沿岸生活期と同じとする。 
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２ HSI モデル（ハビタット適性指数モデル） 

 

２-１ モデルの適用範囲 

（1）地理的適用範囲 

本モデルの適用範囲は、広域的な閉鎖性水域（主に東京湾、伊勢湾、瀬戸内海）とそ

れに流入する河川の河口域とする。 

 

（2）季節 

本モデルはイシガレイの成長過程と生息環境を踏まえて、生活史全体を①卵期、②仔

魚、③極沿岸生活期、④沿岸生活期、⑤沖合生活期の 5 つに区分 4）し、それぞれの発育

段階に利用するハビタットを評価するものである。また、東京湾、伊勢湾ならびに瀬戸

内海を対象とした場合、卵期は 12～2 月、浮遊生活期は 1～3 月、極沿岸生活期は 2～5

月、沿岸生活期は 6～3 月、沖合生活期は通年（春季・夏季）を対象とする。産卵期やそ

の周辺時期は、本モデルのハビタット利用条件と異なる行動を示すことから、沖合生活

期の秋季～冬季は評価の対象外とする。 

 

（3）最小ハビタット面積 

イシガレイの最小ハビタット面積に関する情報が記載された文献はない。このため最

小ハビタット面積は設定しないものとする。 
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２-２ モデル式 

本モデルは発育段階ごとに生存必須条件が異なる。粘着沈性卵である卵期（底生生活

期）は水質とカバー、仔魚期（浮遊生活期）は水質、沿岸生活期（底生生活期）と沖合

生活期（底生生活期）は水質と食物/カバーが含まれる。 

 

ハビタット変数 生存必須条件 生活史段階 ハビタット

V1 水温

V2 塩分濃度 水質 卵期 内湾域 HSI

V3 溶存酸素濃度 (浮遊生活期)

V4 水温

V5 塩分濃度 水質 仔魚期 内湾域 HSI

V6 溶存酸素濃度 (浮遊生活期)

V7 水温

V8 塩分濃度 水質

V9 溶存酸素濃度

V10 水深

V11 底質

V12 水温

V13 塩分濃度 水質

V14 溶存酸素濃度

V15 水深

V16 底質

V17 溶存酸素濃度

(無酸素域)

V18 水温

V19 塩分濃度 水質

V20 溶存酸素濃度

V21 水深

V22 底質

V23 溶存酸素濃度

(無酸素域)

沖合生活期
（底生生活期）

食物 / カバー

食物 / カバー

食物 / カバー

極沿岸生活期
（底生生活期）

沿岸生活期
（底生生活期）

内湾域・河口域

内湾域・河口域

HSI

HSI内湾域・河口域

HSI
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（1）卵期：浮遊生活期 

①水温（V1） 

飼育実験では卵のふ化に最適な水温は 5℃であり、現場海域では 7℃以下から産卵が見ら

れることから、5～7℃を最適「SI＝1.0」とした。また、飼育実験では 0℃未満ならびに

15℃以上では正常にふ化しないことから不適「SI＝0」とした。なお、卵は分離浮遊卵で

あるが塩分濃度が 32.5‰以下の海域では沈降する性質があるため底層水温、32.5‰以上の

海域では表層水温を採用する。 

 

②塩分濃度（V2） 

飼育実験では 100％海水が最も生残率が良いことから最適として「SI＝1.0」とした。ま

た、低塩分になるにしがってふ化率が低下し、73％海水ではふ化率が限りなく 0％に近い

ことから、70％付近を不適「SI＝0」とした。 

 

  

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
-10 0 10 20 30 40

su
it
ab

ili
ty

 I
n
de

x

水温（℃）

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
0 10 20 30 40

su
it
ab

ili
ty

 I
n
de

x

塩分濃度（‰）



 

 

73 

 

③溶存酸素（V3） 

イシガレイの卵期に必要な溶存酸素濃度について述べられた文献がないため、水産用水

基準（2005 年版）から底生魚類の致死濃度が 2.2mg/l を不適「SI＝0」、魚介類に生理的

に変化を引き起こす臨界濃度が 4.3mg/l、ならびに底生魚類の漁獲に悪影響を及ぼさない

底層の酸素濃度が 4.3mg/l を最適「SI＝1.0」とした。 

 

 

（2）仔魚：浮遊生活期 

①水温（V4） 

浮遊期仔魚の成育に適した水温 8～11℃を最適「SI＝1.0」とした。また、水温 17℃以

上で斃死率がほぼ 100％、5℃で 10％以下であることからこれらの温度を不適「SI＝0」

とした。 
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②塩分濃度（V5） 

50％海水が 90～100％海水よりも生存率が高いことから最適「SI＝1.0」とした。ま

た、ふ化後から変態盛期までの塩分耐性を調べた結果、低塩分移行 48 時間後の生存率は、

塩分濃度が 4‰以下でほぼ 0％であることから、4‰を不適「SI＝0」とした。 

 

③溶存酸素（V6） 

V3 と同様とする。 

 

（3）極沿岸生活期（底生生活期） 

①水温（V7） 

水温 25℃付近までイシガレイの生息が確認されたが、30℃付近に上昇すると生息が見

られなくなる。また、低温側では 5℃までは斃死しないことから、5～25℃を最適「SI＝

1.0」、30℃を不適「SI＝0」とした。低温側の下限は海水が氷結する 1.8℃を不適「SI＝0」

とした。 
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②塩分濃度（V8） 

低塩分耐性の結果、イシガレイ稚魚は 0‰では移行 1 日後の生残率が 0％になるが、1‰

以上あれば生残率はほぼ 100％であることから、0‰を「SI＝0」、1‰以上を「SI＝1.0」

とした。 

 

③溶存酸素（V9） 

V3 と同様とする。 

 

④水深（V10） 

 水深 0.5～2ｍに生息が確認されているが、着底直後のイシガレイを除くと 5ｍ以深では

ほとんど確認されないことから、0.5～3ｍを「SI＝1.0」、5ｍ以深「SI＝0」とした。 
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⑤底質（V11） 

 イシガレイの餌生物である埋在性生物と表在性生物が最も生息密度が高くなると考え

られる中央粒径 2～3φを「SI＝1.0」とした。 

 

 

（4）沿岸生活期（底生生活期） 

①水温（V12） 

V7 と同様とする。 

 

②塩分濃度（V13） 

V8 と同様とする。 

 

③溶存酸素（V14） 

V3 と同様とする。 

 

④水深（V15） 

本モデルの水深区分に従い沿岸生活期は 3～10mの範囲とする。ただし、干満による

2m 程度の水位差を考慮し、最適「SI＝1.0」を 1～8m とした。また 10m 以深に生息す

る個体は対象外とするため、便宜上 10m 以深を「SI＝0」とする。 
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⑤底質（V16） 

V11 と同様とする。 

 

⑥溶存酸素（無酸素域）（V17） 

餌生物が生息しない海域はイシガレイの生息にも適さないことから、餌生物であるシ

ズクガイ等の底生生物が死滅する溶存酸素濃度 0.5 mg/l（無酸素域）を不適「SI＝0」と

する。また、溶存酸素濃度は海流等によってその値が瞬間的に変化することがある。その

ため、評価対象とする時期とその 3 ヶ月以前からの溶存酸素も対象とし、GIS 上において

無酸素域を重ね合わせた海域を最終的に不適「SI＝0」とする。 
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（5）沖合生活期（底生生活期） 

①水温（V18） 

V7 と同様とする。 

 

②塩分濃度（V19） 

V8 と同様とする。 

 

③溶存酸素（V20） 

V3 と同様とする。 

 

④水深（V21） 

本モデルの水深区分に従い沖合生活期は 10m 以深とする。したがって、10m 以深を最

適「SI＝1.0」とした。 

 

⑤底質（V22） 

V11 と同様とする。 

 

⑥溶存酸素（無酸素域）（V23） 

V17 と同様とする。 
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２-３ HSI 数式 

水質の変数は、イシガレイが斃死する値を「SI＝0」としている。そのため、ひとつので

も「SI＝0」がある場合は、生存できない状況となることから、幾何平均法が適していると

考えられる。 

食物/カバーの変数である底質と水深については、水深が「SI＝0」のときイシガレイが斃

死するにはならないが、な水深では基本的にイシガレイが生息しないと 

 

（1）卵期 

HSI 卵期 ＝ （ V1 × V2 × V3 ）1/3 

 

 

（2）仔魚期 

HSI 仔魚期 ＝ （ V4 × V5 × V6 ）1/3 

 

 

（3）極沿岸生活期 

水質（CIWQ）＝ （ V7 × V8 × V9）1/3 

食物/カバー（CIFC） ＝（ V10 × V11 ）1/2 

HSI 極沿岸生活期 ＝ （ CIWQ × CIFC ）1/2 

 

 

（4）沿岸生活期 

水質（CIWQ）＝ （ V12 × V13 × V14 ）1/3 

食物/カバー（CIFC） ＝（ V15 × V16 × V17 ）1/3 

HSI 沿岸生活期 ＝ （ CIWQ × CIFC ）1/2 

 

（5）沖合生活期 

水質（CIWQ）＝ （ V18 × V19 × V20 ）1/3 

食物/カバー（CIFC） ＝（ V21 × V22 × V23 ）1/3 

HSI 沖合生活期 ＝ （ CIWQ × CIFC ）1/2 

 

ただし、年間の評価は春季と夏季の平均とする。 

HSI 沖合生活期 ＝ （ HSI 春季 ＋ HSI 夏季 ）/ 2 
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１ ハビタット利用に関する既存文献情報 

１-１ 概要 

マコガレイ（Pleuronectes yokohamae）は北海道南部から大分県付近、黄海、渤海、東

シナ海北部の水深 100ｍより浅い砂泥域に分布するカレイ科魚類である。1）水産業上重要な

魚種であり、底曳き網、刺し網、釣りなどによって捕獲される。2）また、各地で種苗放流が

行われている。 

 

１-２ 形態 

マコガレイは全長約 45cmに達する。体はだ楕円形で頭部背縁はくぼまない。眼は小さ

くて右体側にある。口は小さく、吻は尖らず鈍い。両眼間隔に鱗がある。後頭部から背方

へ向かう側線の付属枝は後方へ伸びる副枝をもたない。背鰭や尻鰭に黒色の条紋がなく、

無眼側は一様に白い。2） 

 

１-３ 生活史 

（1）生活史の全体像 

マコガレイは直径 0.7mm前後の球型の沈性粘着卵を産む。3）卵は 10日ほどでふ化し、

約 30日間の浮遊期を経た後、体長 10mm前後で底生生活に移る。着底した稚魚は、水

深 10ｍ以浅で生活し、全長 6～7cm程度を越える頃から沖合域へ分布を広げる。3） 

 

（2）生活史段階ごとのハビタット利用情報 

カレイ類の生活史は、卵期、浮遊生活期、変態期、底生生活期（極沿岸生活期、沿岸生

活期、沖合生活期）に分けられる。4）マコガレイのハビタット利用情報は、上記の区分を参

考に①卵期、②仔魚期、③沿岸生活期、④沖合生活期の 4つの区分ごとに整理する。なお、

卵期は粘着沈性卵であるため、分離浮遊卵のような浮遊生活ではなく底生生活期に該当す

る。変態期については仔魚期（浮遊生活期）と極沿岸生活期（底生生活期）の移行期間に

あたるため、ハビタット利用の観点から個別に区分しないこととする。 

 

■卵期（底生生活期） 

①水環境 

ⅰ）水温 

マコガレイの産卵期は、大阪湾（12～1月）、瀬戸内海の周防灘（12月下旬～1月下旬）、

東京湾（12～2月）、陸奥湾（12～2月）である。5） 

飼育実験の結果、マコガレイの卵は 5.7～10.7℃でふ化率が 88.4～97.4％、奇形率が

2.8～6.7％、14.5～16.4℃でふ化率 68.3～72.1％、奇形率 14.9～15.3％であり、そのう

ち 9℃前後が最適である。高温側の 18.7℃と低温側の 3.7℃ではそれぞれふ化率が 0.4％

と 0.3％、奇形率が 100％であることから、上限ならびに下限と考えられる。6） 
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ⅱ）塩分濃度 

塩分濃度の適性範囲は 20.90～40.11‰であり、14.34‰になると奇形率が増加する。6） 

 

ⅲ）溶存酸素濃度 

マコガレイの卵期に必要な溶存酸素濃度について述べられた文献はない。 

 

②底質 

マコガレイの卵は、沈性粘着卵であるためシルトや泥質の海底では産卵できない。5）

播磨灘で確認された産卵場は、底質の中央粒径値は 0.5～2.8mmであり、特に 0.5～

1.9mmのところで卵密度が高い。一方、粒径の細かいシルト・泥 70％以上のところで

は卵は確認されなかった。マコガレイの産卵は、岩礁や岩石近傍の砂泥～砂礫底で行わ

れ、産出された卵の多くは海底上に分散する。産卵場の海底構造には、砂礫底に転石が

点在する場所と単純な砂礫底の 2パターンが見られる。転石や岩石の存在は好適な産卵

場を構成する要因になると考えられている。3）また、仙台湾では中央粒径 2mmの底質

から卵が確認されている。9）また、水槽実験では底質粒径 0.125mm未満の条件ではほ

とんどふ化しないが、0.125mm以上ではふ化率が 60～80％になる。卵の周りに泥など

の細かい粒子が付着すると酸素が供給されなくなるため、ふ化できなくなると考えられ

ている。8） 

 

③水深 

播磨灘では水深 3.9～39mの範囲の海底で卵が確認されている。主な産卵場は水深 5.6

～16mであり、このうち卵密度が高かった水深は 9～14mである。一方、水深 9.0m以

浅では大量の卵の出現は確認されていない。ここでの調査ではは数 km～数十 kmの空

間スケールで沿岸浅所を中心に複数の産卵場が確認されている。3）仙台湾では水深 47m

の海底で産卵場が確認されている。7） 

 

④移動性 

マコガレイの卵は沈性粘着卵のため、産み付けられた卵はふ化するまで海底から移動

しない。9） 

 

■仔魚期（浮遊生活期） 

①水質 

ⅰ）水温 

飼育実験の結果、6～14℃の範囲で仔魚の生残率に有意差はない。また、9～12℃で

は歩留まりが良好であるが、15℃前後の高温では歩留まりが悪い。無給餌仔魚の生存期

間を調べた結果、低温の 6℃ならびに高温の 22℃の条件では卵黄吸収以前に死滅すると
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報告されている。30℃以上になると 1時間後の死亡する。24℃を越えると斃死数が増加

し、摂餌状態が悪くなる。10） 

 

ⅱ）塩分濃度 

塩分耐性を調べた結果、8ppt以上であれば死滅することは少ないが、2ppt以下では

ほとんどが死滅する。11） 

 

ⅲ）溶存酸素濃度 

マコガレイの浮遊生活期に必要な溶存酸素濃度について述べられた文献はない。 

 

②食性 

マコガレイ仔魚は、卵黄のまだ残る段階から珪藻などの植物プランクトン、カイアシ

類ノープリウス、貝類幼生を餌としている。発育が進むにつれてカイアシ類成体なども

摂食する。着底前後では夜光虫、貝類幼生、カイアシ類ノープリウス、カイアシ類成体

等の浮遊性の餌生物と線虫類等の底生性の餌生物を餌としている。12） 

 

③移動性 

浮遊期初期の仔魚は、ほとんど受動的に海の流れに従って移動する。仔魚後期は、通

常は海底近くに分布し、夜間の上げ潮時を中心に上層へ移動し岸向きの潮流を利用して

より浅い海域へ移動する「選択的潮汐輸送」のための行動が確認されている。13） 

 

■沿岸生活期（底生生活期） 

①水質 

ⅰ）水温 

マコガレイ当歳魚（平均全長 63mm）を水温 22℃、25℃、27℃および 28℃で 16日

間飼育した場合、28℃の水槽では 8日目から斃死が見られ、10日目には生残率が 50％、

16日目には全数が死亡した。27℃では 16日間目にわずかに斃死した個体が見られたも

のの多くは生存した。また、24～28℃の範囲から忌避行動が見られる。25℃以上では日

間摂餌率が急減する。14） 

 

ⅱ）塩分濃度 

稚魚期は 5pptが限界塩分であり、イシガレイに比べて狭塩性である。また、河口域

の塩分環境は短期間に大きく変動するため、マコガレイの低塩分耐性ではリスクが高い

ため、河口域に出現することは希である。15） 

 

ⅲ）溶存酸素濃度 
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マコガレイ未成魚を 22.2～24.3℃の暗条件で飼育したところ 3～4 mg/l（2.1～

2.6mlO2/l）以下に減少すると鰓蓋運動が活発になり、酸素補給の低下を補うための呼吸

頻度が増加する。また、2.3mg/l（1.6mlO2/l）までは全個体が生存したが、1.9 mg/l

（1.3mlO2/l）では 50％、1.4 mg/l（0.98 mlO2/l）では全個体が死亡する。16）東京湾で

は 2 mg/lになるとマコガレイが漁場から避難する。17） 

 

②食性 

着底後のマコガレイ稚魚の主な餌料生物は、ハルパクチクス目などのカイアシ類から

クマ目や端脚類などの小型甲殻類、そして多毛類へと成長に伴い大きく変化する。この

ような食性の変化は全長約 80mmまでに起こり、以後は多毛類主体の食性となる。19） 

 

③底質 

平均全長 35mmのマコガレイを用いた室内実験では 0.125～0.5mmの粒径の底質を

好むとされている。19）マコガレイ稚魚（全長 35mmと 58.7mm）は、底質粒径 1mm 以

下の場合に潜砂可能である。ただし、底質粒径 0.125mm以下の場合は潜砂率が明らか

に低下する。一方、全長 80.6mmの個体では底質粒径 1～2mmでも潜砂可能であり、微

細粒子に対しても潜砂率の低下が見られない。19） 

イシガレイとマコガレイの稚魚の採集尾数と底質との関係を調べた結果、底質粒径

250μm以上のものが 45％以上含まれた場所では、イシガレイの割合が上昇し、45％以

下の細かい底質ではマコガレイが優占することから、両種が底質によって明確に棲み分

けている。20） 

 

④水深 

東京湾のマコガレイ稚魚は、春季に水深 10m以浅に高密度に分布し、初夏になると

水深 20m以深帯まで生息域を広げる。21）舞鶴湾では着底場所の水深が 15m前後の泥底

で、その後湾奥の波打ち際に移動して幼稚漁期を過ごす。沿岸の浅海域で過ごした幼稚

魚は全長が 60～70mmになると順次沖合域へと分布を広げる。9）瀬戸内海燧灘では全長

約 40mmまでは干潟に隣接する浅海域で成育する。19）大阪湾の淀川河口では全長 60～

70mmの幼稚魚が生息し、その後成長とともに徐々に沖合に移動する。22） 

 

⑤移動性 

④に記載する成長段階ごとの水深分布に関する情報以外に述べられた文献はない。 

 

⑥カバー 

同じ水深帯にある点在型藻場と単純砂質域では、全長 60～70mm以上のマコガレイ

稚魚の出現率は点在型藻場の方が高いが、それより小さな個体は点在型藻場にほとんど
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出現しない。着底後間もないマコガレイ稚魚に対しては、魚類等の捕食者が多い点在型

藻場は捕食圧が高いが、成長に伴って被食リスクが低下すると点在型藻場をカバーとし

て利用する。19） 

 

■沖合生活期（底生生活期） 

①水質 

ⅰ）水温 

24～25℃で 10日間馴致飼育したマコガレイ成魚は、27～29℃で 1日飼育しても死亡

しなかったが、30℃台になると短時間に死亡する。また、25℃以上では摂餌率が急減す

る。一方、低水温では 4.8～6.0℃までは摂餌が減少しないが、1.6～1.9℃では摂餌が停

止するとされる。また、-0.5℃までの氷点下水温でも 3週間死亡する個体は見られなか

った。14）備讃瀬戸では水温 25℃以上の日が 83日続いた年に斃死が見られている。23） 

 

ⅱ）塩分濃度 

沖合生活期のマコガレイと塩分濃度との関係について述べられた文献はない。 

 

ⅲ）溶存酸素濃度 

東京湾における貧酸素水域と標本船漁獲量の関係から、DOが 2m/l程度に低下する

と漁場から逃避する。17）高温下では複合的な影響として貧酸素耐性が低下する。大阪湾

では底層水が高水温あるいは低溶存酸素のときには翌年のマコガレイ資源が減少し、低

水温あるいは高溶存酸素のときには増加する傾向が見られる。23） 

 

②食性 

未成魚～成魚の食性は多くの海域で多毛類が主体である。海域によっては甲殻類や二

枚貝類の割合が多くなることもあるが、それらの違いは海域の底生生物群集の違いが影

響している。19） 

 

③底質 

マコガレイの生息密度が高い海域は、シルト及び微細砂の底質域とおおよそ一致し、

粗砂、極粗砂、礫の海域では生息密度が低い。24）また、埋在性生物に分類されるマコガ

レイは、同じ分類のイシガレイよりも埋在性生物を摂食するのに適した形態である。こ

のことはマコガレイが餌とする埋在性生物の生息密度と底質粒度との関係を反映してい

る。25） 

 

④移動性・行動圏 

東京湾や陸奥湾等の内湾に生息するマコガレイは外海に出ることなく生涯を終える
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と考えられている。夏季の東京湾では、貧酸素水塊が発生した海域でマコガレイの分布

が見られなくなり、貧酸素水塊が発生しない湾南部に移動する。26）また、底層で貧酸素

水塊が発生した際、マコガレイ（全長 30cm）は表層に高い酸素濃度の部分があれば表

層を泳いで逃避すると報告されている。貧酸素水塊からの退避する移動速度は、通常時

の 100～320m/hに対して 660～980 m/hになる。16） 
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２ HSI モデル（ハビタット適性指数モデル） 

 

２-１ モデルの適用範囲 

（1） 地理的適用範囲 

本モデルの適用範囲は、広域的な閉鎖性水域（主に東京湾、伊勢湾、瀬戸内海）とそ

れに流入する河川の河口域とする。 

 

（2） 季節 

本モデルはマコガレイの成長過程と生息環境を踏まえて、生活史全体を①卵期、②仔

魚期、③沿岸生活期、④沖合生活期の 4つに区分 4）し、それぞれの発育段階に利用する

ハビタットを評価するものである。また、東京湾、伊勢湾ならびに瀬戸内海を対象とし

た場合、卵期は 12～2月、仔魚期は 1～3月、沿岸生活期は 2～5月、沖合生活期は通年

（春季・夏季）を対象とする。産卵期やその周辺時期は、本モデルのハビタット利用条

件と異なる行動を示すことから、沖合生活期の秋季～冬季は評価の対象外とする。 

 

（3） 最小ハビタット面積 

マコガレイの最小ハビタット面積に関する情報が記載された文献はない。このため最

小ハビタット面積は設定しないものとする。 
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２-２モデル式 

（1） 概要 

本モデルは発育段階ごとに生存必須条件が異なる。卵期は水質とカバー/産卵基質、浮

遊生活期は水質、底生生活期の沿岸生活期と沖合生活期は水質と食物/カバーが含まれる。 

 

ハビタット変数 生存必須条件 生活史段階 ハビタット

V1 水温

V2 塩分濃度 水質

V3 溶存酸素濃度

V4 水深

V5 底質

V6 水温

V7 塩分濃度 水質 内湾域 HSI

V8 溶存酸素濃度

V9 水温

V10 塩分濃度 水質

V11 溶存酸素濃度

V12 水深

V13 底質

V14 水温

V15 塩分濃度 水質

V16 溶存酸素濃度

V17 水深

V18 底質

V19 溶存酸素濃度

(無酸素域)

HSI

HSI

HSI

内湾域
沖合生活期

（底生生活期）

カバー/産卵基質

内湾域
卵期

（底生生活期）

内湾域

仔魚期
（浮遊生活期）

食物 / カバー

食物/カバー

沿岸生活期
（底生生活期）
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（1） 卵期：底生生活期 

①水温（V1） 

飼育実験で得られたふ化に最適な水温である 7～13℃を「SI＝1.0」とした。また、ふ化

率が 0％に近い低温側の 3.7℃、ならびに高温側の 18.7℃を不適として「SI＝0」とした。 

 

 

②塩分濃度（V2） 

飼育実験の結果、塩分濃度 20.90～40.11‰においてはふ化率が 90％以上であることから、

この範囲を「SI＝1.0」とした。14.34‰の場合ではふ化率が急減することから、「SI＝0」

とした。 
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③溶存酸素（V3） 

マコガレイの卵期に必要な溶存酸素濃度について述べられた文献がないため、水産用水

基準（2005年版）から底生魚類の致死濃度が 2.2（mg/l）を不適「SI＝0」、魚介類に生理

的に変化を引き起こす臨界濃度が 4.3（mg/l）、ならびに底生魚類の漁獲に悪影響を及ぼさ

ない底層の酸素濃度が 4.3（mg/l）最適「SI＝1.0」とした。 

 

 

④水深（V4） 

マコガレイの産卵場が確認された水深は水深 3.9～47mと幅広い。瀬戸内海の事例をも

とに、水深 9m以深になると卵密度が高いことから最適「SI＝1.0」とし、産卵可能な浅

い方の限界水深は 3.9m付近であると報告されていることから 3m以浅を不適「SI＝0」と

した。 
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⑤底質（V5） 

水槽実験の結果、底質の粒径が 0.5～2.0mmまたは砂がない条件でふ化率が高いことか

ら最適「SI＝1.0」とした。0.125～0.25mmと 0.25～0.5mm の場合では、先の条件より

わずかにふ化率が減少することから、それぞれ「SI＝0.8」、「SI＝0.9」とした。0.125mm

未満ではほとんどふ化しないことから不適「SI＝0」とした。 

 

 

（2） 仔魚期：浮遊生活期 

①水温（V6） 

飼育実験の結果、高い生残率で有意差のない 6～14℃を最適「SI＝1.0」とした。低温の

3.9℃ならびに高温の 22℃の条件では卵黄吸収以前に死滅することから不適「SI＝0」と

した。 
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②塩分濃度（V7） 

飼育実験により塩分耐性を調べた結果、8‰より低い場合に生残率の低下が見られること

から、それ以上を最適「SI＝1.0」とした。2‰以下では生残率が 0％であることから不適

「SI＝0」とした。 

 

 

③溶存酸素（V8） 

卵期（浮遊生活期）の V3と同様とした。 
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（3）沿岸生活期：底生生活期 

①水温（V9） 

飼育実験の結果、28℃では 8日目から斃死が見られ、25℃以上になると日間摂餌率が

急減することから、25℃以下を「SI＝1.0」、28℃以上を「SI＝0」とした。低水温では 4.8

～6.0℃までは摂餌が減少しないことから 4.8℃までを「SI＝1.0」とし、下限は海水が氷

結する 1.8℃を不適「SI＝0」とした。 

 

②塩分濃度（V10） 

稚魚期は 5‰が限界塩分であることから、それ以上を「SI＝1.0」とした。また、2‰以

下以下では生残率が 0％であることから「SI＝0」とした。 
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③溶存酸素（V11） 

飼育実験の結果、DOが 4 mg/l以下になると鰓蓋運動が活発になることから、4 mg/l以

上を最適「SI＝1.0」とした。また、マコガレイが漁場から逃避するとされている 2m/l低

下を不適「SI＝0」とした。 

 

 

⑤水深（V12） 

東京湾のマコガレイ稚魚の水深分布データ（3～5月）をもとに SI値を決定した。 
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⑤底質（V13） 

マコガレイの餌生物である埋在性生物が最も生息密度が高くなると中央粒径 5φを「SI

＝1.0」とした。 
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（3） 底生生活期（沿岸生活期～沖合生活期） 

①水温（V14） 

沿岸生活期（底生生活期）の V9と同様とした。 

 

②塩分濃度（V15） 

沿岸生活期（底生生活期）の V10と同様とした。 

 

③溶存酸素（V16） 

沿岸生活期（底生生活期）の V11と同様とした。 

 

④水深（V17） 

本モデルの水深区分に従い沖合生活期は 10m以深とする。したがって、10m以深を最

適「SI＝1.0」とした。 

 

 

⑤底質（V18） 

沿岸生活期（底生生活期）の V13と同様とした。 

 

⑥溶存酸素（無酸素域）（V19） 

餌生物が生息しない海域はマコガレイの生息にも適さないことから、餌生物であるシ

ズクガイ等の底生生物が死滅する溶存酸素濃度 0.5 mg/l（無酸素域）を不適「SI＝0」と

する。また、溶存酸素濃度は海流等によってその値が瞬間的に変化することがある。その

ため、評価対象とする時期とその 3ヶ月以前からの溶存酸素も対象とし、GIS上において

無酸素域を重ね合わせた海域を最終的に不適「SI＝0」とする。 
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２-３ HSI数式 

 

（1） 卵期 

水質（CIWQ）＝ （ V1 × V2 × V3 ）1/3 

カバー（CIC） ＝（ V4 × V5 ）1/2 

HSI 卵期 ＝ （ CIWQ × CIC ）1/2 

 

（2） 仔魚期 

HIS 仔魚期 ＝ （ V6 × V7 × V8 ）1/3 

 

（3） 沿岸生活期 

水質（CIWQ）＝ （ V9 × V10 × V11 ）1/3 

食物/カバー（CIFC） ＝（ V12 × V13 ）1/2 

HSI 沿岸生活期 ＝ （ CIWQ × CIFC ）1/2 

 

（4） 沖合生活期 

水質（CIWQ）＝ （ V14 × V15 × V16 ）1/3 

食物/カバー（CIFC） ＝（ V17 × V18 × V19 ）1/3 

HSI 沖合生活期 ＝ （ CIWQ × CIFC ）1/2 

 

ただし、年間の評価は春季と夏季の平均とする。 

HSI 沖合生活期 ＝ （ HSI 春季 ＋ HSI 夏季 ）/ 2 
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