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Abstract
It is widely known that sardine have population cycles, and that the peak of their populations comes approximately every 60 years for multiple 
sardine species in distant ocean regions in the world. Until present, although various environment factors, such as oceanographic and climate 
conditions, were studied to explain the population cycles of sardine resources, Earth’s outer liquid core has not been the subject of the study. 
The fluctuation of Earth’s outer liquid core is not able to be directly observed. Available data are those obtained indirectly through the ray of 
geomagnetism from the Earth’s outer liquid core. In this study, we used the geomagnetic data, and found out the followings: (i) a statistically 
significant correlation was identified between the Index of Geomagnetic Intensity (GEOM) and the Index of Sardine Scale Deposition Rate 
(SSDR: from 1840 to 2010) (R2=0.394, p=4.029E-20<0.001) and (ii) a statistically significant correlation was also identified between the 
Index of GEOM and the Sardine Catch Volume in Japan (SCV: from 1910 to 2010) (R2=0.243 (p=1.61E-07<0.001) .
Consequently, it can be argued that the fluctuation of geomagnetic intensity from Earth’s outer liquid core is one of the important factors that 
explain population cycles of sardine resources. Furthermore, we examined the variation of sardine resources back to 3000 years, 10,000 years 
and 800,000 years by using fluctuations of the geomagnetic intensity. As a result, in addition to the 60-year population cycle, we have found 
another population cycle that has population peaks in approximately every 300 years.
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1. はじめに
人類の人口増加が言われている中，食糧資源の安定供

給は重要な課題である．多くの魚種の中でマイワシは生
産性が最も高く，養殖業並びに家畜の餌にもなり水産業
全体の繁栄に影響し，数百年単位での資源管理や予測を
する必要がある．このためマイワシは，持続可能性のあ
る魚種として漁獲動向が注目される．
マイワシの漁獲量は，世界中の海域でその増減の周期

と位相が一致する傾向を持つことが多くの論文で指摘
されている（Kawasaki, 1983; Zupanovich, 1986; Chavez et 
al., 2003; de Souza Moraes et al., 2012; Oozeki et al., 2019）．
また，これらの論文では，地球規模の漁獲量の増減が
資源量の増減に比例するものとして取り扱われ，本論
文もこれに従った．そのマイワシ資源の長期変動の原
因となる環境要因の研究は過去多く存在し，例えば北
半球30°‒90°Nの地上気温の長期変動とマイワシ漁獲量
の関連（Cushing, 1975），杉の木の年輪から得た長期の
気候変動とマイワシ漁獲量との関連（平本，1996），さ
らに木の年輪から北アメリカの北西沿岸の気温（40°‒ 
50°N, 130°‒110°W）を1600‒1990年まで抽出しマイワシ
の漁獲量と正の相関があることを発見している（Yasuda 
et al., 2001）．海洋定点観測から得た水温長期変動とマ
イワシ漁獲量（友定，1988），黒潮流路の長期変動とマ
イワシ漁獲量との関係（青木ら，1992），PDO（pacific 
decadal oscillation）の変動とマイワシ漁獲量との関係（高
須賀，2007; 友定，2008）などがある．このように気温

の長期変動など気候変動，PDOの水温長期変動，NPIの
気圧長期変動，黒潮変動など海流長期変動など，その多
くが地球規模の流体要因として述べられている．
その中で，これまで関連が考えられてこなかったグ
ローバルスケールの流体として地球深部の地球流体核
（外核）があり，これに関しても近年マイワシの漁獲変
動と地球自転速度変動との関係を述べてきた（Tameishi 
et al., 1989; 爲石ら，2022）．地球自転速度変動の記録は
わずか350年間しかなく，地球自転速度とマイワシ漁獲
量の数十年スケールの変動との関係は議論できるが，マ
イワシの発生が260～340万年前（浅沼ら，2001）である
ことに比べれば，数百年～数千年オーダーの長期環境要
因までは，十分に議論できていない．なお，46億年前
の地球誕生以降の33～42億年前から存在する地球流体
核の変動は，マイワシ発生からの長期変動を追える可能
性のある流体環境と言える．
現在において流体核の変動を直接観測することは不可

能であり，地磁気の変動を通して推定している（Holme & 
Viron, 2005）．この地磁気の変動は，堆積物から古地磁
気的に77万年前まで精度の高いデータが得られている
（Guyodo & Valet, 1999）．地磁気変動には，約60年周期
の変動が存在することが示唆されており（Currie, 1973a; 
Currie, 1973b; Braginsky, 1972; Roberts et al., 2007），マイ
ワシ資源変動の60年周期説（爲石ら，2022）と時間ス
ケールが一致している．また，地磁気が気候に関係して
いるとする研究があり（Hyodo et al., 2011），一方におい
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て前述のとおりマイワシ資源は気候変動と関係している
ことから，地磁気はマイワシ資源の環境要因として関係
する可能性があると考えられる．しかし，両者の関係を
研究した例はまだない．
本論文の目的は，環境要因として唯一長期に亘って測

定および推定記録のある地磁気変動の原因である地球流
体核の変動とマイワシ資源の長期変動との関係を解明
することにある．さらに，この地磁気との関係を明確に
し，地球規模でのマイワシの長期変動の動向を考察する
ことによって，今後のマイワシ資源の管理に役立てるこ
とにある．なお，マイワシ資源は数十年の変動を繰り返
すので漁獲量は慣例的に資源量を代表し，堆積物の量も
数百年の時間の経過から堆積物の多い時代は資源量も多
いとしている（Kuwae et al., 2017）．

2. 材料と方法
2.1 地球磁場の地磁気データ（Index of GEOM）
マイワシ資源の変動サイクルと同じ約60年の周期

（時間スケール）を持つ現象として，地磁気があること
はすでに述べた．本論文では，流体の環境要因の一つと
して地磁気データを参照する．地磁気は地球内部で変動
する流体核の状態を示すデータとして捉えることがで
き，今回のマイワシ漁獲量（資源量）との相関を検討す
るために，漁獲量のある1910～2010年の地磁気データ
を利用した．その長期の傾向を明確にすることは，マイ
ワシ長期資源量変動予測や資源管理を行うために重要で
ある．なお，地磁気データは1840～2010年の170年間
を通して全体的に弱まる傾向にある．その傾向の中で
も，弱まる傾向が小さくなっている時期，または弱まる
傾向が大きくなっている時期などの変動がみられる．こ
れらの変動傾向を明確にするために，磁場強度変化か
ら線形トレンドを差し引いた値を求め，それを増幅する
ことによって毎年のデータを指数（地磁気モーメント指

数；index GEOM）として抽出した．
一方，マイワシの発生が260～340万年前の新第三紀

鮮新世である（浅沼ら，2001）ことから，マイワシ資源
の変動はできるだけ過去に遡って推測することを試み
た．地磁気変動に関する情報として，堆積物の磁化から
推定される古地磁気強度データが利用でき，現在からマ
ツヤマ－ブリュンヌ地磁気逆転期までの77万年頃まで
は比較的正確に地磁気強度が推定されている（Guyodo & 
Valet, 1999）．この時間スケールを考慮し，データを1万
年毎に抽出した．
2.2 資源量としてのマイワシの漁獲統計値（1910年以
降）データ
日本で漁獲統計がとられて以降（農林水産省漁業・養
殖業生産統計；1910‒2020），マイワシ漁獲の豊漁期は，
直近の2020年までに豊漁期の兆しの時期を含めると3回
存在し，1920年から1940年の21年間を1回目，1970年
から1990年の21年間を2回目，2011年から2020年の
10年間を3回目とし，豊漁時代が3回存在している．ま
た，豊漁期の地球規模の同期性・同位相性については，
黒潮が流れる太平洋北西漁場のマイワシ資源は，カリフォ
ルニア海流が流れる北太平洋東部漁場，および南太平洋
のフンボルト海流が流れる南太平洋東部ペルー沖漁場で
は，一部小型浮魚においてその同周期性が崩れている魚
種もみられているが，少なくとも2010年までは環太平洋
で同期する傾向を維持している（Chavez et al., 2003; Oozeki 
et al., 2019）．さらに，大西洋でも南米ブラジル沿岸のブ
ラジル海流域（de Souza Moraes et al., 2012），スペインのビ
ゴ沖漁場や地中海のアドリア海漁場（Zupanovich, 1986）な
どの漁場において，その漁獲量の増減の周期と位相が
地球規模で一致する傾向を持つことが指摘されている
（Kawasaki, 1983）．

Table 1 Sardine scale deposition data (SSDR; 1840‒2010)

The data set is configured as a table based upon Kuwae et al., 2017.
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2.3 別府湾鱗堆積物 SSDR（Sardine scale deposition 
rate）によるマイワシ資源量データ

1910年以降はマイワシ漁獲記録があり資源変動傾向
を追うことが可能であるが，それ以前になると資源量を
示すデータとして漁獲記録も存在しないので，別府湾の
海底コアから柱状堆積物の中のマイワシの鱗の量を計測
し指数化することで資源量変動とした．この鱗堆積指数
の変動は，豊後水道の資源量を示すばかりでなく太平
洋の北西部から中央・北東部を代表している（Kuwae et 
al., 2017）．この指数として1840～2010年は，毎年の別
府湾鱗堆積物（SSDR; Kuwae et al., 2017）データを使用
した（Table 1）．
2.4 地磁気変動とマイワシ資源量変動との相関分析
地球磁場変動が地球の気候に関連する可能性があるこ

とは，すでに知られている（Courtillot et al., 2007）．マイ
ワシ資源変動も気候の影響を受けることから地磁気とマ
イワシ資源の対応関係を検討し，地球流体核が地磁気を
通してマイワシ資源に関係していることを解明する．ま
た，長時間に亘る古地磁気データが存在していることか
ら，この磁気モーメント指数とマイワシ資源としての漁
獲量変動および過去約3000年のマイワシ豊凶を指標と
した別府湾の SSDR（Kuwae et al., 2017）との相関を検討
し考察した．
ここで注意すべき点は，過去数百年に亘るマイワシ資

源変動と地磁気変動の長期傾向を同時対応する点にあ
る．すなわち，①地磁気の変動指数，②海底コアの堆積
物によるマイワシ推定資源量との単位の異なるものを同
時に比較する点にある．これに関しては，地磁気は時間
経過から地球規模の指数変動で表現される．また，マイ
ワシ資源は数量と空間の2点に分け，（1）マイワシの鱗

の堆積物の多い年は資源量も多く数千年の時間の経過の
堆積物指数として表現し，（2）空間的にはマイワシ資源
の増加期には「相変異」と言われ，分布域が内湾を含め
日本周辺から太平洋全域に広がり，地磁気変動と同様に
地球規模に分布するようになる傾向がある．いずれにし
ても，すべてが指数として表現され，また時間的にも長
期的な傾向を見るものであることから，指数のグラフと
して表現し比較した．
2.5  磁気モーメント指数（index GEOM）とマイワシ資

源量（漁業生産量・SSDR）の疑似相関について
地球自転速度も地磁気変動も地球流体核変動が起源で
あることから，マイワシ資源と地磁気変動との関係は，
自転速度変動を媒介にした疑似相関が考えられる．そ
こで，①マイワシ漁獲量（SCV: 資源量）と地磁気の場合
は，SCVと自転速度の相関において自転速度の要因を
除いた残差と，地磁気と自転速度の相関から自転速度要
因を除いた残差との，両方の残差の相関を求めた．ま
た，②マイワシ堆積資源量（SSDR）と地磁気の場合も，
SSDRと自転速度の相関から自転速度の要因を除いた残
差と，地磁気と自転速度との相関において自転速度の要
因を除いた残差との両方の残差の相関を求めた．

3. 結果
3.1  磁気モーメント指数（index GEOM）とマイワシ資

源量（漁業生産量・SSDR）の変動との相関
磁気モーメント指数（index GEOM）とマイワシ漁獲量

（資源量：SCV）1910～2010年までの変動傾向，および
1840～2010年までのマイワシ堆積量指数（SSDR）の傾
向を Fig. 1に示した．
これによると index GEOMの磁気モーメント指数が小

Fig. 1 Long-term relationship between index of earth’s geomagnetic intensity (index of GEOM) and Japanese sardine catch volume (SCV) 
1910‒2010(a). Long-term relationship between Index of Earth’s Geomagnetic Intensity (the Index of GEOM) and Japanese Sardine 
Scale Deposition Rate (SSDR) 1840‒2010(b). The left vertical axis indicates the Index of GEOM, the right axis indicates Sardine 
Catch Volume SCV(a), and SSDR(b). Black line represents variation of the Index of GEOM, dark line shows variation of SCV(a) and 
SSDR(b). These figures show opposite trends between Index of GEOM and SCV(a), SSDR(b). Sources: SCV data is from Statistical 
Information Department of Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries, 1984‒2014, Annual Statistics of Fishery and Fish Culture. 
And Japan fisheries information service center, 2021. Tsunagaru information, Osakana, http://www.osakana-hiroba.jafic.jp/.
Index of GEOM is from Geomagnetic observatory, 2020. Website of Japan Meteorological Agency, http://www.kakioka-jma.go.jp/)
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さくなる傾向（地磁気が弱くなる傾向）を示した時期に
は，マイワシの漁獲量および堆積量指数は増加する傾向
がみられ，逆に磁気モーメント指数が大きくなる傾向
（地磁気が強くなる傾向）を示した時期には，マイワシ
の漁獲量および堆積指数は減少する傾向を示した．
さらに，地磁気モーメント指数とマイワシ資源量との

回帰分析を行ったとこ ろ，磁気モーメント指数とマイ
ワシ漁獲量（資源量：1910～2010）変動は有意な相関を
示した（決定係数 R2=0.243, p= 1.61E-07<0.001）．その相
関式は y= −10386x+ 789360（ただし，xは地磁気モーメ
ント指数，￥yはマイワシ漁獲量）であった．②磁気モー
メント指数とマイワシ堆積資源量（SSDR: 1840～2010）
でも有意な相関を示した（決定係数 R2=0.394, p= 4.029E-
20<0.001）．その相関式は y= −0.4942x+ 61.231（ここで，
yはマイワシ堆積資源量）を示し，両者ともに負の相関
であった（Fig. 2）．
3.2 磁気モーメント指数（index GEOM）とマイワシ資
源量（漁業生産量 SCV・SSDR）の疑似相関の結果
磁気モーメント指数（index GEOM）とマイワシ資源量

（漁業生産量 SCV・SSDR）とは，地球自転速度（LOD; 
Length of day）を媒介にした疑似相関の可能性を検証し
た．その結果，① LOD要因を除いた残差の index GEOM
とマイワシ漁業生産量 SCVとは有意な相関を示した（決

定係数 R2=0.704, p= 1.07E-06<0.001）．また，② LOD要
因を除いた残差の index GEOMとマイワシ SSDRも有意
な相関を示した（決定係数 R2=0.443, p= 0.0007<0.001）．
以上のことから，マイワシ資源（SCV, SSDR）と地磁気
は，統計上の計算から LODを媒介にした疑似相関でな
いことを確認できた．

4. 考察
4.1 磁気モーメント指数（index GEOM）とマイワシ資
源量（漁業生産量・SSDR）の相関に関する考察
結果からは，磁気モーメント指数（index GEOM）とマ
イワシ漁獲量（SCV）および磁気モーメント指数（index 
GEOM）とマイワシ堆積資源量（SSDR）の両者とも有意
な相関があることが発見された．これについての過去の
報告はなく，新しい発見といえる．
さらに，地球流体核から派生する地磁気強度は，地球
自転速度変動と関係していることはすでに研究されてお
り（Holme & Viron, 2005），本研究においても決定係数
R2=0.5379（p= 0.0001<0.001）の有意な相関が認められた
（Table 2）．
これらのことは，すでに論述されている地球自転速度
がマイワシ漁獲量（資源量）と関係した（Tameishi et al., 
1989; 爲石ら，2022）ことと同様に，地磁気変動もマイ

Fig. 2 Relationship between the Index of Earth’s Geomagnetic Intensity (Index of GEOM; horizontal axis) and (a)Japanese Sardine Catch 
Volume (SCV; vertical axis), (b)Sardine Scale Deposition Rate (SSDR; vertical axis). (Data; as same as Fig. 1)

Table 2 Relationships between LOD (length of day; 5-yr mean), SCV (sardine catch volume), SSDR (sardine scale deposition rate), NPP 
(north pacific primary production), PDO (pacific decadal oscillation), NPI (north pacific index), AAM (atmospheric angular momen-
tum) and index GEOM (geomagnetic intensity). R of C.C. represents the relationship of correlation coefficient

*Mark indicates p-value less than 5 percent (It means significance level).
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ワシ資源に関係しており，両者とも地球流体核が起源で
あることが原因となっている．
このことは，地球自転速度変動は流体核の変動から派

生しており，地磁気も同様にこの流体核から派生してい
るので，両者は流体核変動に起因する点で共通してい
る．また，地磁気も流体核から起因していることで，マ
イワシ資源の変動が地球自転速度による大気の角運動量
の変動や海洋の変動と関係している（爲石ら，2022）の
と同様に，地磁気の変動もマイワシ資源と有意な相関を
示したものと考えられる．
4.2  餌生物の基礎生産量からのマイワシ資源量変動と

地球磁場変動との関係
北太平洋中央海域において，水温変動を示す指数と

して PDO（pacific decadal oscillation; 太平洋十年振動指数）
が使用され（野口ら，2018），この PDOは北太平洋中央
海域の基礎生産量（NPP; North pacific primary production）
の経年変化との間に有意な相関（R2=0.4883, p<0.001; 爲
石ら，2022）が存在することが既存研究で報告されてい
る．くわえて NPPがマイワシ資源の長期変動を左右す
ることも，すでに述べた（爲石ら，2022）．また，このマ
イワシ漁獲量（資源量）は60年周期の変動を示すことも
報告されており（坪井，1987-a, 1987-b, 1988; Baumgartner 
et al.1992; 杉本ら，2005; 爲石ら，2022），地球自転速度
変化の60年周期（爲石ら，2022）と同様に，この60年
周期には地球流体核の変動が関係していると考えられる
（Buffett, 2014）．さらに，磁気強度変動は，古地磁気学の
発展により77万年前からの長い変動が分かっているが，
地球自転速度変動はせいぜい500年間が計算されている
程度である．
また，結果からマイワシ資源変動がこの地磁気変動
と有意な負の相関があることが示された．この理由
としては，マイワシ資源変動が北太平洋中央海域の水
温指標である PDO指数や気圧・気温指標である NPI
指数と関係していることはすでに述べており（爲石
ら，2022），これら PDOと NPIは両者とも基礎生産量
NPPとの相関は高い（PDO: R2=0.49（R= 0.70）, p<0.001; 
NPI, R2=0.62（R= 0.79）, p<0.001.）ことが分かっている
（爲石ら，2022）．一方，自転速度変動（LOD）と PDOと
NPIとは相関が高く，LODと地磁気強度指数（GEOM）
との相関も高いので（爲石ら，2022），地磁気強度の変

Fig. 3 Relationship between the Index of Earth’s Geomagnetic In-
tensity (Index of GEOM; horizontal axis) and North Pacific 
Primary Production (NPP; vertical axis). (Data: same as 
those used for Fig. 1 and Tameishi et al., 2022)

Fig. 4 Relationship between NPP, index GEOM, SCV, SSDR, Good and poor of sardine. (Data; same as those used for Fig. 1 and Tameishi 
et al., 2022)
The Index of Earth’s Geomagnetic Intensity (Index of GEOM) shows correlations not only with the Index of Japanese Sardine Catch 
Volume (SCV; middle), but also Japanese Sardine Scale Deposition Rate (SSDR;7-yr mean) from 1500 to 2010 (Kuwae et al., 2017;). 
Furthermore, the Index GOEM also shows correlations with modified Japanese Sardine stock status “good and poor periods” from 
1560 to 2020 compiled by Sugimoto et al., 2005. Vertical solid line means the good years.



爲石 日出生・八木 信行

20

動は基礎生産量（NPP）との相関が考えられる．しかし，
実際には R2=0.1081と相関がないとも受け取られるよう
な非常に弱い負の相関であった（Fig. 3）．しかし，Fig. 4
の1660年以降の長期傾向の動向からは，地磁気強度指
数と NPP指数とが同じ傾向であることや有意性のある
（p= 0.014<0.05）とも推察される．これらの結果に関し
ては，今後の研究が待たれる．
なお，さらに長期変動の古地磁気学分野においては，

450万年前から現在まで珪藻温度指数は明らかにされて
おり（小泉，2011），特に77万年前（深度400.2 m）の地
磁気逆転時には地磁気強度が弱まっており，同時に海面
が高くなる間氷期に当たり，珪藻類の割合も高いことが
示されている．このことは，地磁気強度が弱まる時期
は，温暖化となり海水準プロキシ（痕跡の代理指標）が
高くなる間氷期にあたり，珪藻類は逆に多くなることを
意味している（Hyodo, et al., 2006; Kitaba,et al., 2013）．こ
れは，上述の地磁気変動と NPPとの関係が負の相関に
なることと一致している．
以上のことから地磁気変動は，マイワシの餌となる珪

藻類を主体とする基礎生産量変動に関係することによっ
て両者の関係が裏付けられ，地磁気変動とマイワシ資源
変動とが負の相関を示したものと考察される．

4.3  磁気モーメント指数（index GEOM）とマイワシ資
源量（漁業生産量・SSDR）の周期性と長期変動

地磁気強度の60年の周期に関してはすでに述べたが，
さらに長期の周期を 検討する．Fig. 5は，B.C.850年～
A.D.2000年までの地磁気強度を示した図であり，若干
の例外を除き磁気強度の弱い時期は B.C.770年，B.C.470
年（例外），B.C.170，A.D.130年，A.D.430年，A.D.730年，
A.D.1030年，A.D.1330年，A.D.1630年，A.D.1930年付
近にあり，地磁気強度に60年周期以外に約300年の周
期性があると推察される．
一方，マイワシ資源量の長期変動をみるために，マ
イワシ鱗堆積量で示した資源量を3000年に亘って長期
傾向を検討した．このために，50年毎のデータを抽出
しさらに移動平均し，その傾向をみた（Fig. 6）．その結
果，B.C.770年，B.C.470年，B.C.170年，A.D.130年，
A.D.430年（例外），A.D.730年，A.D.1030年，A.D.1330
年，A.D.1630年，A.D.1930年付近に資源のピークが表
現され，約300年周期性が認められた．このピーク時期
は地磁気強度が弱まる時期（Fig. 5）と一致し，さらに加
（Kuwae et al., 2017）が述べているマイワシの300年周期
説を支持するものとなった．
さらに，考古地磁気学的に推定された双極子モーメ
ント指数を用いて A.D.2000年～B.C.1万年までの地磁
気変動の議論が可能となった（Knudsen et al., 2008）．こ

Fig. 5 Variability of the Index of GEOM intensity (B.C.850‒A.D.2010). Vertical dotted line indicates the weak intensity point of GEOM. 
Approximately 300-year cycles can be identified. The vertical dotted lines correspond with the vertical lines of Fig. 6.

Fig. 6 Variability of Index of SSDR (B.C.850‒A.D.2010)
Vertical dotted line indicates the high catch volume period of the Index of SSDR. Approximately 300-year cycles can be identified. The verti-
cal dotted lines correspond with Fig. 5.
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Fig. 7 Variability of index GEOM intensity (a) and estimated SSDR (b)
Index GEOM have two peak periods (a). Approximately 9000 year interval exists between the previous peak (B.C. 7600 year; black dotted 
line) and the most recent peak (A.D. 1400year; black dotted line).

Fig. 8 (b); Super long-term variability of estimated index SSDR (black line). Sardine rich periods mostly corresponds with the trend of Dia-
tom Temperature Index in Kuroshio (DTIK) (dark line; St. 38°‒38′N, 153°‒50′E). (a) (b); Horizontal axis shows long-term years ((a); 
B.C.4×104‒B.C. 78×104 years: left side of this horizontal axis indicates at present, (b); B.C.8250‒A.D.1750: right side indicates at 
present). Vertical axes show estimated index SSDR (right axis) and diatom temperature index (left axis; off Kashima beach in Japan. 
36°‒12′N, 141°‒47′E). (a); And more dashed line shows Milankovitch cycle (eccentricity rate; Fukuyama, 1992). Sardine rich periods 
of estimated index SSDR corresponds with the trend of Milankovitch cycle (dissection rate; dashed line)
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こで用いた双極子モーメント指数は，指数= VADM
（1022 Am2）－7で定義され，また，VADMは仮想軸双極
子モーメント（Virtual axial dipole moment）を意味する．
双極子モーメント指数の図から地磁気の強い2つの山が
確認され（Fig. 7（a）），この山と山の間隔が約9000年を
示した．一方，地磁気強度とマイワシ資源量が負の相
関であることから，Fig. 7（b）に示されるように少なくと
も B.C.5000年～B.C.1000まではマイワシ資源が豊富で
あったと推定される．

Fig. 8は，77万年前からの双極子モーメント指数によ
りマイワシ資源量指数（縦軸右側の目盛）を推定し，図
示したものである．この時代のマイワシ資源変動の原因
は，当然ながら人間による漁獲の影響はなく，植物プラ
ンクトンの珪藻の餌生物の増減や水温などの自然環境に
よる生き残り，他の生物の捕食関係や自然死亡などによ
ることを意味している．なお，灰色の線は珪藻温度指数
の変動を示し（Fig. 8（a）；珪藻温度指数は縦軸の左側目
盛），77万年前からの北西太平洋中緯度（亜極前線）の
海水温変動および餌となる暖流性温暖種の珪藻の変動を
復元したものである．海底の珪藻質堆積物を採掘し，暖
流系温暖種の割合を珪藻温度指数として指数化してい
る．この指数割合は，珪藻の暖流系温暖種の量を暖流系
温暖種と寒流系寒冷種の合計の量で割って抽出してい
る．この指数割合の変動は，同一水塊内の海水温変化や
珪藻の暖流系温暖種の占める割合をかなり正確に表し，
77万年前からの海水温変動や餌生物環境の変動を示し
ている．また，マイワシが地上に誕生した約300万年
前は，鮮新世後期の水温の高い温暖期であり（Cronin & 
Dowsett, 1991），珪藻の餌生物環境と共にマイワシの発
生に適している時代であったと推察される．このマイワ
シ発生年代が高い水温環境であったことが原因で，この
図からも海水温が高い傾向の時，すなわち珪藻の温暖種
が多い時代にマイワシ資源が多くなっている傾向がみら
れたものと考えられる．
さらに，約1万年前（B.C.8250‒A.D.1750の1万年間）
においても，同様の傾向が確認でき（Fig. 8（b）），黒潮
水域内の鹿島沖コアから得られた珪藻の表層海水温を
ウェーブレット変換解析した結果，380‒250年周期を示
した（小泉，2011）．マイワシの餌である珪藻の量の増
減についても，上記のマイワシ資源の300年周期説を裏
付けるものとなった．また，この一万年間の鹿島沖黒潮
水域の温暖種の珪藻量から得られた水温変動と推定マ
イワシ鱗堆積量（SSDR; 資源量）も有意な相関を示した
（決定係数 R2=0.6594, p= 2.01E-48<0.001; Fig. 9）．なお，
約80万年前からの推定マイワシ資源量変動は，その資
源量増大期とミランコヴィッチ・サイクル（離心率；福
山，1992）の増大期とが一致しており，有意な相関（決
定係数 R2=0.237, p= 7.15E-06<0.001）も認められた．こ
のことにより，ミランコヴィッチ・サイクルと地球流体
核（地磁気）との関連や日射量変動とマイワシの餌生物
との関連について，今後の議論する余地として残され
た．

5. まとめ
本研究は，60年の周期をもつマイワシ資源変動に加

えて300年周期を有することが示唆されている点に注目
し，この長周期変動を誘引する要因として今まででは考
えられていなかった自然環境要因として，地磁気変動を
取り扱った．以下，本研究をまとめる．
（1）　地磁気変動は，地球深部の地球流体核から派生し，
この流体核は地球自転変動，気候変動，海洋変動を通
して，マイワシ長期資源変動と関係していた．

（2）　地磁気変動とマイワシ漁獲量変動（SCV）と
の相関は，今後の研究に待たなければならない
が，比較的有意な相関が示した．その決定係数は
R2=0.243, （p=1.605E-07<0.001）であった．また地
磁気変動と別府湾のマイワシ堆積資源量（SSDR）と
の相関も有意な相関を示した（決定係数 R2=0.394, 
p=4.029E-20<0.001）．

（3）　この有意な相関を示した理由は，数十年から数千
年の時間スケールにおいて，地球流体核の活動が弱ま
ると地磁気強度も弱まり，同時に流体核変動と固体地
球（マントル対流）とのエネルギー保存則により，マ
ントル回転（地球自転速度；LOD）は速くなる（地磁
気と地球自転速度とは負の関係で，決定係数 R2=0.54, 
p=0.0001<0.001で有意）．なお，地球自転速度とマイ
ワシ資源との関係はすでに述べた（爲石ら，2022）．

（4）　この相関の物理環境は，① AAM（大気角運動
量）と地磁気との相関は，決定係数 R2=0.184であり
（p=0.007<0.01），②水温の指数である PDOと地磁気
とは，決定係数 R2=0.094（p=0.001<0.005）であり，
両者ともあまり良い相関とは言えなかった．

（5）　マイワシの餌環境の理由としては，①マイワシ成
魚が植物プランクトンを直接摂取でき（中井，1938），
②地球規模の植物プランクトンを北太平洋中央海域
の基礎生産量（NPP）を代表とし（野口ら，2017），
この NPPは PDOと有意な相関を示した（決定係数
R2=0.4883, p<0.001; 爲石ら，2022）が ,③地磁気変動
と NPPには，あまり有意な相関がみられなかった（決
定係数 R2=0.108, p=0.014<0.05）．しかしながら，総
合的には④地磁気変動は各種の流体要因との間にその
影響に強弱はあるものの，地磁気変動はマイワシ資源
の変動を起こす環境要因として重要であることと考察

Fig. 9 Correlation between DTIK (Diatom Temperature Index 
in Kuroshio; horizontal axis) (Koizumi, 1985)) and esti-
mated SSDR (Sardine Scale Deposition Rate; vertical axis) 
for10000 years
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された．
（6）　地球規模の流体変動からマイワシ資源変動の周
期性は，地磁気変動が60年周期であること，マイワ
シ資源変動が水温変動にも強く影響を受け，太平洋
中央海域の水温変動が50～70年（60年）の周期（見
延，2014）であることもマイワシ資源変動の60年周
期説を裏付けた．

（7）　さらに，B.C.850年～A.D.2000年までの地磁気強
度およびマイワシ鱗堆積量で示した資源量を3000年
の長期に亘って検討した結果，マイワシ資源変動に
60年周期のほか300年周期説（Kuwae et al., 2017）も
確認できた．

（8）　この300年周期説は，①鹿島沖コアから得られた
珪藻の表層海水温のウェーブレット変換解析により珪
藻温度指数が380‒250年周期であった（小泉，2011）
こと，②この周期を示したの鹿島コアの珪藻温度指
数変動（B.C.8250‒A.D.1750の1万年間）は，推定マイ
ワシ鱗堆積量（採掘実測値；加，2021）と有意な相関
（決定係数 R2=0.6594, p=2.01E-48<0.001）であったこ
とからも，マイワシの300年周期説を裏付けたものと
考察される．
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