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第 1章緒言

第 1節 イカナゴ属魚類の分布と生態

イカナゴ A1711710dytespCl古OlJatllsはスズキ目イカナゴ

科イカナゴ属に属する小型魚、で、あり‘体は細長く l吻が尖

る.各m，m条はすべて~昔、条からなり腹鰭がない.燥がない

などの形態的特徴を有する。イカナゴ属魚類(以下イカ

ナゴ類と略す)の杭数については.これまで徐々な論議

がなされてきたが。遺伝学的.形態学的，生態学的，生

物学的パラメータの組み合わせによって句 6積の存在が

指摘されている (Robardsand Piatt. 1999)。これら 6

在官とは北太平洋に生息する A.hexapterus. A. pσ'J:5ω'zatllS守

北大西洋西部に生息する A.a177eric.刀'lJlIS.A. dllbills守北大

西洋東部に生息する A.marilJlIs. A. tObl~7J]lIS である 。 イ

カナゴ類の大半の植は 北緯40-60度の高緯度海域に

分布するI[[i架;肝性であり。iJ'，現水温はカナ夕、、大向洋岸の

A 出billsでo-6"C (Scott守1968守Winters.1983)。北大
国洋間部ロングアイランド湾のA.aJllen印 lJlIS (仔魚、期)

で-1-10 OC (Monteleone and P巴terson.1986).アラ

スカ湾のA.hexapterusで2-12"C (Robards ct al.. 1999 

a)と低い。また 夏季には高k:l~]主:海 JDX特有の白夜によ

る特奥な日照条件下で生前する。一方 A.pσ'1:5αzatllSは

イカナゴ属の中でも最 も低緯度海域に生息し，日本沿岸，

黄海 東シナjぼなどの比較的温暖な海域に分布する温:17

'I~二種で、あり. 20
0

C以上の水温条件下においても出現する

(:Jキ上ほか 1967)。

イカナゴ類はいずれの種も内湾や沿岸J攻に依存した

生活史をもっ (Scott守1973:i¥lIeyer et al. 1979: Winters. 

1981: i兵圧1. 1985句 Monteleoneand Peterson. 1986: Dalley 

and Winters. 1987: Nakata. 1988: Rankine and Morrison. 

1989: Gauld and Hutcheon. 1990: l¥IIcgurk and 'vVarburton‘ 

1992: Berntsen et a!. 1994: Blackburn and Anderson. 1997 

Wright and Begg. 1997守 Wanlesseta!. 1998: Quinn. 1999 

Robards et al. 1999 a: Abookire et [/1.. 2000: Litzow et UI .. 

2000)。しかしこれらの海域における生活様式は多様で、

あか特に他のイカナゴ類と生息環境が顕著に異なる A

perSOlh?tusは特具な生態的特性をもっ。

寿命 イカナゴ類の寿命はA.hexapterusで7年(Robards

et al.. 1999 a)句 A.ameucalJUSで 12年 (Bretheset al .. 

1992). A. dllbl山で 10年 (Winters.1983)‘ A. mc?JillllS 

で 95j二 (Macer.1966). A. tobial7l1sで 7年 (Reay.

1970)であり.一般に多年級群からなる資源構造をもっ。

しかし A.pers印刷ISの寿命は3年(井上ほか 1967:

大島. 1950)とイカナゴ類で最も短い。

最大体長最大体長はA.hexapterusで260mm (Field 

1988). A. a171eUCa17l1Sで 220mm (Leim and Scott. 

1966)， A. dllblusで250mm (Robins and Ray， 1986). A 

l77anllllSで 250mm (おIacer¥1966).A. tobial7usで 280

mm (Reay町 1970)であるのに対し A.persol7atus (仙

台湾産)は 212mm (Hashimoto. 1984)とイカナゴ類

の中で披も小型で、ある。著者らの間査によると、伊勢{湾

産のA.peJ:50l7atlβ の最大体長は 149mm (1991年採集)

で、さらに小型である。

産卵期産卵期はA.hexaptel7ls (Blackburn and Anderson句

1997: Robards et al.. 1999 a. b) で秋季 (9-10月).A 

aJllen.印 'l7l1S(Montel巴on巴andPeterson， 1986). A. JllillillllS 

(Gauld and Hutcheon. 1990: Turrell. 1992). A. persolla郎

(浜田， 1966 a:糸]11守 1980:Yamashita and Aoyama. 1985) 

で冬季 (12-1月)守 A.dllblus (Scott. 1968; Winters， 1983; 

Da11ey and Winters， 1987)で冬~春季 (11-6月).A 

tobim1l1s (R巴ay.1970. 1973)で蒋季(2-5月)および可火季 (9

-11月)に認められ守種によって違いがあるものの。 A

persol7a仰を含め冬季を巾心lこ産卵す一る極が多い。

字卵数雌 111(11休 当たりのZf2卵数 (Fecundity)はA

hexapterus (Robards et al. 1999 a)で約1.500-16.0∞ 組(尾

叉長 93-199 mm). A. I71millllS (Gauld and Hutcheon. 

1990)で約 2.700粒 - 15.4∞位 (標準休長 120-180 

mm). A. dllbulS (Nelson and Ross. 1991) で約1.2∞~

22.900粒 (全長137-213 mm) である O これに対し • A. 

p臼50.αI即1沼刀川白ωIβS (1叫山i判|田ほか l凹999a心)は1.80∞0-27.0∞O∞O粒 (引1楳;票票

L単F休長7叩0-13却Omm)とイ付体オ本王長カがf小さい割にZ苧声卵数が多しい、。

卵.ふ化仔魚のサイズ イカナゴ類はいずれもJ沈尤世

の弱粘着卵を産出する。イカナゴ類の受精卵の平均

卵径は A.he.λ:apterusで1.02mm (Robards et al.. 1999 

日).A .dublusで 1.05mm (Scott. 1972). A. manilllsで

1.02 mm  (Winslade‘1971). A. e1111en'cal7l1Sで1.00mm 

(Smigielski et al. 1984)であるカ A.pel古ollatllSでは

0.90 mm  (山田ほか. 1999 a)と他のイカナゴ類に北ベ

て小さい。こうした卵径の違いを反映し A.pCI古Ol7atl必

のふ化fI寺における平均傑準体長は4.5-4.7 mm (LLi回。

1998: Yamashita and Aoyama. 1985 ) と • A. }Jcxapterus 

の5.3-5.8 mm  (Pinto守 1984:Mcgurk and Warburton 

1992). A. manilllsの5.0-6.6 mm  (Winslade. 1971). A 
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amenω11山の 5.7~ 6.3 mm  (Smigielski et al.. 1984)に

比べて小さい。

初期成長 A.persol1atllsのふ化仔魚、はイカナゴ類の中で

も小型で、あるが仔稚魚、期の成長速度は高水温域に生息

するため他種よりかなり速い。東部瀬戸内海産の本種で

は l 月上旬~2 月 ドー旬の 2 ヶ月明で全長が約 4 mmか

ら約 30mm  (玉木ほか， 1999: 3三木ほか. 2000)に 伊

勢湾産の本種では 1 月中旬~3 月上旬の 2 ヶ月弱で標準

体長が約 4mmから約 35mm  (山田ほか. 1999 b: 111 

田ほか。 2000a)に成長する。一方，ベーリング海南東

部アラスカ沿岸のA.hexapterusでは約 2ヶ月間で襟込[z

体長約 6mmから約 15mm  (Mcgurk and 'vVarburton. 

1992) まで.北大西洋西部ロングアイランド湾のA

amencanllsでは. 1 ~ 3月の2ヶ月間で、標準体長が約 10

111111から約 15111111 OVlonteleon巴 andPeterson. 1986) 

まで¥ カナダ内大西洋岸のA.dllbillsでは. 2~5)=J の 3 ヶ

月間で標準体長が約 7111111から約 24111111 (Scott. 1972) 

までイI+I :I.~ーするにとどまり守明らかに A. persol1atllsより

成長が遅い。

休眠生態 イカナゴ類は共通して海底の砂に潜る習性を

もっ。北海のA.melIjl1l1sは産卵後の 12~ 1月から 4月

までの冬季にi替砂して休眠する (Winslade.1974)。同

様の冬眠は北米太平洋岸のA.hexapterusにおいても観

察されている (Pinto，1984句Quinn.1999) 0 Winslade 

(1974) は水温が5
0

C付近まで下がると A.mmjl1l1sの遊

泳能力が低下することを明らかにし冬季に休眠 (冬

眠)するのは水杭が5''(付近まで低下するためと考えた。

生活史の1:1・lで冬眠期を有するこれら高緯度水域のイカナ

ゴ類とは対照的に A.perSOl1a白ISは雨水iiii則に長期間潜

(i少して活動を停止する夏11民 (Estivation)と11千ばれる特

異な生態をもっo イカナゴ類は一般に北京，IHO~ 60'の

高緯度水域に分布する冷水種(橋本. 1991)である。A

persona白ISはこれらのイカナゴ類のI=!:Jでも最も低緯度の

温暖な海域に分布することから守夏眠は生活闘を温暖

域に拡大する際に獲得したと考えることができる。仙

台湾に分布するイカナゴの夏服期間が約5ヶ月(児玉守

1980)であるのに比べて，より 高水温の伊勢湾では約6ヶ

月と長くなるのもこうした推論を支持する。一定期間の

休眠はイカナゴ類の生活史に共通して見られるが その

生態的意義はA.persol1atllsと他種で異なっている。

成熟および個体維持へのエネルギー配分様式 Robards 

etaJ. (l999b)はアラスカ湾のA.bexaptemsの性成熟，

冬眠とエネルギー蓄積の係わりを調べた。それによれ

ば， 本種は春季から初夏にかけて活発に摂餌し。 7月に

2 

最ブてのエネルギー蓄積量に達した後性成熟の進行に伴

いエネルギー量を減少させて. 10月の産卵期を迎える。

産卵後にエネルギー蓄積量が低水準の状態で冬眠期に入

る。 A 刀lanl1l1Sでも同様のエネルギー蓄積‘消費過程が

fEめられる (Winslade.1974)。これらのイカナゴ類は，

春季に蓄積したエネルギーをまず成熟に利用し次いで

休眠期 (冬眠期)の個体維持に利用している。一方.伊

勢湾のA.persol1atllsは春季に活発に摂餌し 夏眠車前

の6月に最大のエネルギー蓄積量(体脂肪量)に達し

た後に夏眠する (関仁1. 1977 a)。夏眠中は摂餌しない

ため.蓄積したエネルギーは夏眠中の基礎代謝によって

消費されて減少する。夏fI民期後半の 11月に成熟を開始

し 夏眠終了直後の 12~ 1月に産卵する(1ー11旺1.久野

1999)。産卵直後のエネルギー蓄積量は最小イ直を示すが，

その後は}舌発に摂餌して急激に蓄積量を同復させる (関

口.1977 a)。このように.本fllは春季に蓄積したエネ

ルギーをまず休眠期(夏11民則)の個体維持に.次いで成

熟に利用している(11.11王|ほか 1999 a)。春季に活発に

摂餌し.初夏にエネルギー蓄積量が最大となる点はイカ

ナゴ類に共通しているが 蓄積したエネルギーの成熟お

よび休眠中の悩体維持への配分様式はA.persol1atllsと

他種で異なっている。

以上のように句 同じイカナコ、属魚類で、ありながら、 A.

pel:S"Onatllsは発育初期から成熟守産卵に至る生活史全般

にわたって，他種とは大きく異なる生態を有している。

波連 (2001)は仁1:1・高緯度海域に生息するニシンやマイ

ワシは 2~3 桁の Illfiiの加入量変動を示すのに対して 低

緯度海域に生息するキビナゴやウルメイワシの変動l幅は

l桁以下でありサ同じニシン科魚類の中でも力11入量変動

様式に南北差があることを指摘している。さらに。 これ

らの南北差は守海洋環境の季節的・経年的変動が高緯!玄

海域で大きく‘低i年度海域で小さいとし寸各海域の環境

特性と、それに対応する各魚種の繁殖生態や初期生態の

特性の違いによってまじると考えた。イカナゴ類にみら

れる多様な生態にも，それぞれの生息環境への適応的意

味があるのかもしれない。伊勢湾におけるイカナゴA

P白百011a白β の加入量変動機楠ーを解析するに当たり.伊勢

湾の環境特性とそこに生息する本棋の生態的特性を十分

に理解する必要がある。
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第 2節世界の各海域におけるイカナゴ類の加入量変

動研究

1980年代までの海外におけるイカナゴ、類の研究

はー分類や生物・生態的特性の把握に主眼を置いた

基礎的な研究が中心であった(例えば， Scott， 1968， 

1972. 1973; Winslade， 1971. 1974; Reay， 1973; Meyer 

et aJ" 1979守Richards，1982; Buckley et aJ.， 1984; Pinto， 

1984; Smigielski et aJ.， 1984; Monteleone and Peterson， 

1986; Dalley and Winters， 1987; Rankine and Morrison， 

1989)。この時代には加入量の変動機構にまで言及した

研究は少なく，北米大西洋岸のニシン類 CJlIpeaharenglls 

やサパ類 ScomberSC01l7brllSの資源量とイカナゴ類 (A

dllbillS， A. ameUCal1l1s)の資源、量との対応関係を解析し

ニシン類やサパ類の資源量が減少すると イカナゴ類の

ようなより小型の日和見的摂餌を行う種の資源量が増加

し生態系全体の生物量が一定に保たれるよう修復され

ることを指摘した Shermanet aJ. (981)や，カナダ大

西洋岸のA.dl必'll1Sの加入量とタラ類 GadllS111od1llaの

資源量との聞に強い負の相関関係があり.タラ類の資源

量がA.dllbillsの加入量を制限する重要な要因であるこ

とを指摘した Winters(1983)らの報告があるにすぎな

し、。

イカナゴ類の加入量変動に関する研究が本格的に進

められるようになったのは 1990年代に入ってからであ

る。海外のイカナゴ類は全般に漁業資源としての価値

が低い。日本尉辺海域のA.p臼古ol1atllsの他に漁業資源、

として積極的に利用されているイカナゴ類は，北海周

辺海域のA.111ani1llsである。北海沿岸では主にイギリ

ス，デンマーク守ノルウェー，スウェーデンなどの国が

年間 30~ 110万トンのイカナゴ類を漁獲しそのほと

んどがA.mani1llsである(ICES，2006) 0 漁獲物は主に

マーガリン製造用の魚、油や家畜飼料用のフイッシュミー

ルとして利用されている (Goodladand Napier， 1997)。

当該資源については ICES(International Council for 

the Exploration of the Sea)が詳細な資源評イ面を行い.

それに基づく許容漁獲量 (TAC)や禁漁期。禁漁区の

設定などによる資源管理が行われている(ICES，2002， 

2006)。北海周辺のA.mani1llsには 2つの系群が想定さ

れ，系群単位で、資源管理が実施されている。ひとつは北

海北東部のシェトランド諸島周辺海域に生息するシェ

トランド系群 (Baileyet aJ.， 1991; Wright and Baile:，人

1996守ICES.2002)， もうひとつはシェトランド周辺海域

を除く北海全域のA.111aJ初出 資源を単一系群とする北

-3ー

海系群(ICES，2002)である。後者については，加入過

程の異なる複数の地方群が存在し仔魚、の輸送，定着様

式 (Proctoret aJ.， 1998)などに基づき さらに細分化

すべきとの指摘 (Furness，2002) もある。しかし現

状においてはその根拠となる知見が乏しく.また，各

地方群の加入量変動も同調していることから単一系群

として取り扱われている (ICES，2002)。一方，シェト

ランド系群はこれらとは全く独立した加入量変動を示す

(ICES， 2002)。資源の評価や管理の実践と並行して加

入量変動に関する研究も積極的に進められている。

発育初期の餌料環境 Arnott and Ruxton (2002)は北

海における A.lJJani1llsの加入量と，その鍵になる生物・

物理的要因との関連性を解析し，ふ化時期のかいあし

類現存量と加入量との間に正の相関があり.餌生物と

してのかいあし類現存量の変動は発育初期のイカナゴの

生残に重要であると推察している。また Wrightand 

Bailey (1996)はシェトランド周辺のA.mani1llsにおい

て，ふ化時期と春季における動物プランクトン増殖期と

のタイミングのずれが本種の初期成長， さらには被食等

によって減耗の大きい初期発育期の経過時間を左右し

加入量決定の重要な要因となることを指摘している。

被食 Bailey (1989)は北海北部のイカナゴ類について.

海鳥による被食が本種の主な減耗要因で、あることを明ら

かにし同海域のイカナゴ類の資源量評価は海鳥によ

る被食量の評価と合わせて行うべきであると指摘した。

さらに， Bailey et aJ. (1991)はシェトランド周辺のA.

manl1l1Sを対象に‘ 1981~ 1983年までの海鳥による被

食量を定量的に評価し 被食による本種の死亡率が全死

亡率の 30~ 40%を占めること，海鳥による本種の年間

被食量は約 49，000トンと推定され，シエトランド周辺

i，i治魚魚停、¥J場易において最もi漁停

匹敵することを明らカか、にしている。

-)J'， Furn巴ss(2002)はモデルを用いて北海におけ

るA.mani1llsの減耗要因を解析し。サパ類とタラ類によ

る被食減耗が，海鳥やアザラシなどによる被食減耗や漁

獲による減耗よりもかなり大きいことを導き，サパ類や

タラ類の資源動向が本種の加入量変動を左右する重要な

要因となることを指摘している。

輸送 流れの数値モデルによる仔稚魚、の輸送過程と観

測された生物情報を組み合わせて.北海における A.

111anl1l1Sの加入量変動を解析しようとする試みが行われ

ている。Berntsenet aJ. (1994)はA.l1wni1lls f子魚、に見

立てた粒子の輸送を 3次元循環モデルを使って再現し

北海沿岸域の粒子滞留率と VPAによる加入資源量推定
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れない(Fig.1)。とりわけ伊勢湾のイカナゴについては，

他海域のイカナゴとの交流はなく，伊勢湾周辺で生活史

を完結する (第3章第5節) ことから I 独立した系群と

捉えるのが妥当である。

i背第li'転

値との間で年変動様式が一致することを明らかにしてい

る。また. Procl.or et a1. (1998)は産卵場周辺海域にお

ける仔魚の日齢守ふ化日データを粒子輸送モデルに当て

はめ • A. ll1aUl111S仔魚、の輸送様式の年変動を解析し。北

海沿岸漁場へのO歳魚、の加入に輸送過程が強く影響する

ことを指摘している。

北海のA.mal初出資源における産卵親魚、量と加入量と

の聞には明瞭な再生産関係が認められず，産卵親魚、量か

ら加入量を予測することは困難とされる (Goodladand 

Napier， 1997; ICES， 2002; Arnott and Ruxton， 2002) e 

このように，加入量の変動要因について種々のアプロー

チが試みられてきたが，変動機構について統合的な結論

を得るまでには至っていない。

キタイカナゴ A.hexapterusとイカナ

ゴA.pel古α']3白ISの2種のイカナゴ属魚類が分布している

(北口守 1979;Okamoto et a人 1989;Hashimoto. 1984)。

キタイカナゴは宗谷海峡周辺に局所的に句イカナゴは日

本沿j卓に広く分布している。

Hatanaka and Okamoto (1949)は北海道~伊勢湾に

おける太平洋側のイカナゴの脊椎骨数を計数し脊椎骨

数64にモードをもっ金華山以北の系群と，

をもっ以南の系群が存在することを明らかにした。同様

に.児玉(1980) は形態的。生態的に異質の 2群が仙

台湾に混在していることを指摘した。一方 Hashimoto 

(1984) は. 日本沿岸各地から収集したイカナコ。属;魚類

の計数形質および苧卵数を詳細に比較し， 日本沿岸のイ

カナゴには 2つのグループ，すなわち，北海道沿岸か

ら日本海側では鳥取県沿岸まで¥太平洋側では仙台湾ま

で分布するグループと。これより南|に分布するグループ

で構成されていることを明らかにした。さらに，岡本ほ

か(1988) はアイソザイムによる遺伝的解析手法を導

入し太平洋岸に分布するイカナゴの2グループは異な

る遺伝的集団であるが守遺伝的距離は近く同種のレベル

にあることを指摘した。これらの知見に基づけば.伊勢

湾のイカナゴは Hashimoto(1984)が言う後者のグルー

プ，すなわち，仙台湾以南の東北海区沿岸頼芦内海.

九州北部沿岸，東シナ海に分布するイカナゴと同ーのグ

ループに属することになる。しかしこれらの海域聞に

漁獲量の変動パターンに明瞭な向調性は認めら

D
O
N
 

九
い
白
白

円
四
四

回
国
田

山
田
町

αコ
白

九
円
九
戸
田

円

h
由

自
由
白

山
由
由

回

目

九
円
山
田

2.0 

4.0 

。。
門

"' '" 

1.0 

6.0 

2.0 

0.0 
8.0 

(
ω
E
O
H
門
O

F

)

工
O
H
m
w
o

一mwコC
C
〈

日本のイカナゴの系群構造と加入量変動研究

62にモード

系群構造

日本沿岸には，

第3節

Year 

Fig 1. Annual catch of J apanese sand lance in di百erentnglOns 
from 1953 to 2001 
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おいて，
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2. 日本におけるイカナゴの加入量変動研究

日本沿岸に分布するイカナゴ A.pel古ω]a白15は. )ま曳

網，パッチ (パッチ)網.船曳網.定置網.棒受綱，抄

網など多様な漁j去によって漁獲され，漁業資源としての

価値は高い。我が国における本種の年間総漁獲量は.二北!化ヒ
j海毎道北部j沿白主岸告におけるキ夕イカナゴのi漁(何4獲も含めて近

年 l叩O万ト ンF商前前計記詰J一後で

岸守青森県~茨城県までの太平洋北区伊勢湾，瀬戸内

治ーであり これら 4i毎域で日本の総漁獲量の98%以上

を占めている (Fig.1)。本種の主要な分布域のひとつ

である伊勢湾で、は. 主に三重・愛知両県の約200ヶ統の

パッチ網，船曳網船団が 3~5 月にシラス矧~未成魚、

期(標準休長30~ 90 mm)のイカナゴを漁獲している。

l 漁期当たりの漁獲量は500~ 25，700トン。 j魚、獲金額は

3.0 ~ 28.7億円に達する (Table1)。また.湾口音[¥に位

Eするや11 島答宏、島地 IRでは，少量で、はあるが 1~2 月

に船曳網および抄網によって産卵後の親分、を漁獲してい

る。シラスは釜揚げ，チリメン， ifH煮などの加工用とし

て，未成魚は主に魚類養殖用餌1"1として.親f白、は釜揚げ

力日二[J日として利用される。

伊勢湾ではシラス期のイカナゴに対する漁獲圧がきわ

めて高く，この時期のみで総漁獲尾数の 90%以よを漁

Tab!e 1. Annua! chang巴Sof catch in weight and in valu巴o[ag巴
O-group sand lances caught by sein巴boatin Ise Bay 

YCUI 
Weight (tons) Valllc (million yen) 

MIC Prcf Aichi Prcf. Total Mic Prcf. Aichi Prcf. Total 
1979 352 1，619 1，971 40 800 840 

1980 2‘031 1，352 3‘383 18 439 457 

1981 606 848 1，454 209 307 516 

1982 172 343 515 105 190 295 

1983 5.323 3‘889 9三12 854 743 1‘596 
1984 1，501 3，774 5‘275 286 721 1，007 
1985 6‘988 4‘619 11 ‘607 767 1，062 1.830 
1986 6，346 5、950 12‘296 868 1，369 2.236 

1987 5.179 4司559 9.738 484 889 1.373 

1988 2.719 4.195 6.914 571 1.015 1.586 

1989 3‘181 4.553 7‘734 480 1.238 1.719 
1990 832 l‘588 2.420 291 727 1.018 

1991 2，647 工582 5.229 638 l‘383 2.022 
1992 14.358 11，301 25.659 757 1.248 2‘006 
1993 8.077 7‘559 15，636 712 1.138 1.850 

1994 4司471 2‘968 7，439 981 l ‘649 2‘630 
1995 1，160 1.870 3，030 245 590 835 

1996 5‘022 5，841 10.863 975 l、894 2.869 
1997 4，052 4，080 8.132 578 884 l ‘462 
1998 397 797 1.194 202 521 722 

1999 5，995 4.450 10.445 679 854 l、534
2000 356 559 915 200 401 601 

2001 8‘965 5.688 14‘653 753 943 1.696 

2002 9，349 7，127 16，476 740 1m3 1.766 
2003 1，715 3，121 4‘835 368 926 1.295 

Mean 4，072 3.809 7，881 512 918 1，430 
S.D 3.554 2.570 6‘026 297 408 672 

Max 14，358 11，301 25‘659 981 1，894 2，869 
Min 172 343 515 18 190 295 

一-:>-

獲している(船越， 1991， 1998 a)。イカナゴシラスの漁

況は年々の加入資源量に依存することから守加入量変動

機構に対する漁業者や加工業者の関心が高い。

我が固におけるイカナゴの加入量変動に関する代

表的な研究として瀬戸内海東部を対象とした浜旧

(1966 a， 1966 b， 1966 c， 1967， 1968， 1971. 1972 a， 1972 b守

1974、1979).Nakata (1988). Fujiwara et aJ. (1990)‘ 

Kimura et a/. (1992).日下部ほか (1997).東北沿岸を

対象とした山下 (1983).Yamashita et uJ. (1984， 1985a. 

1985b). Yamashita and Aoyama 0985. 1986)，橋本

(1991).伊勢湾を対象とした糸川(1976a.1976b守1979.

1980， 1981)，船越(1991.1998 a. 1998 b). 船越ほか

(1997) ，冨iJ.I・小松 (2006)などがあげられるc

瀬戸内海東部 j兵圧|は一連の研究で 親魚、の年齢組成や

!j[i・仔稚魚期の物理fl0・生物的環境要因と当歳魚iE財斐量

との対応関係を解析し 1況魚、資il京中に占める l歳末l、の

割合と当歳魚、漁、技量:(浜問. 1966 a)の聞に負の相関関

係があること，産卵盛期後20日間の西風卓越日数と 当

歳如、漁獲量 (浜田. 1966 c)の問。 2月の仔稚魚分布面

積と 当歳ff，l，漁獲量 (浜日!， 1971)の聞にそれぞれ正の

相関関係が認められることを明らかにした。2月の仔稚

魚分布面積と当成魚、J魚、獲量の間に正相関が認められる理

由として、浜旧は次のように推論 した (浜旧可 1966b守

1971)。暖冬年は偏西風が明く。仔魚、の分散範囲(分布

団積)が狭くなり.産目['J場周辺への滞情傾向が強まる。

その結果.仔稚魚群内で、の飼料競合が激化したり，親魚、

や毛顎類による被食減耗が増大し.加入量が減少する。

反対に冬型の気圧配置が強まる~~ぃ年には暖冬年とは逆

の現象が起こり，力IJ入量が噌加する。また i絵]ヲ『内海東

部産の本{]'(においては明瞭な再生産関係は認められず，

親魚量から仔の漁獲量を予測することは困難であると述

べている(浜田. 1972 a)。

Nakata (1988)は瀬戸内海東部において.産卵場か

らのイカナゴ、仔魚、の輸送に及ぼす風の影響を調べ。ふ化

時期の西風の強さが産卵場からの仔魚、の移動に大きな影

響を及ぼすこと.西風による備讃瀬芦産卵場からの東方

輸送は守その後の播磨灘での当歳魚、の漁獲状況と密接

に関連することを明らかにした。同様に， Fujiwara et 

c7l. (1990)は.同海域における仔魚、の東方への輸送分散

が冬季の季節風が起こす吹送流によってよく説明できる

と指摘している。さらに.近年では日下部ほか(1997)

がニューラルネットワークモデルを用いてl百Ji毎域のイカ

ナゴ加入量予測を行い，西風平均風速が加入量を増大さ

せる大きな要因となること。逆に前年9月の大阪湾底層
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*iJfitが負の要因になることを明らかにしている。後者に 多様である。

ついては.夏眠中の親f:i:tに高水温が悪影響を与えるので

はないかと推論している。ープj'. Kimura et a/ (992) 

は同y毎域のイカナゴ漁獲量が2年胤期で変動する現象に

着目し親魚による共食いと風による輸送を考慮した数

値モデルによってこの変動をうまく再現した。同時に共

食いが2年同期jの資源変動の主要因で、あり?さらに風に

よる輸送が共食いの影響を左右し資源変動をより複利

にしていると考えた。以上のように，瀬戸内海東部海域

においては，加入量変動要因として仔魚の輸送分散を規

定する季節風の影響を指摘する報告が多い。

東北沿岸 山下(1983)は三陸沿岸-の本粧を対象に生

活史の中でもっ とも減耗が大きい発育初期に着自し 仔

:旬、の鉛直分布株式 (Yamashitaet a/吋 1985a).摂餌生態、

(Yamashita and Aoyama. 1985: Yamashita et a/. 1985 

a)， Ji記長 (Yamashita and Aoyama， 1985)， 釘飢L凶自餓j技u耐耐l付l''1七伯1ヨl
(Yanηmη1η1a巴凶s叫hi比taand Aoyam口m百1a，1986). 端脚類に よる 被食

(Yamashita eta/， 1984. 1985 b)などを調べ，イカナゴ

仔角、は高い飢餓耐性を有するものの.大量に出現する l

-2}:jは海域のf!lr料密度がきわめて低く。 飢餓が1-2

月の霊安な初期減耗要因となり得ること 端脚類の捕食

による{子魚の日間減耗率は 3-4月に 3-45%という

高い他を示し端脚類による1il'i食が3-4 }=Jの重要な初

J!J J ìFR耗~因となること明らかにした。僑本(1991)は仙

台湾における本種において 漁獲統計などの解析から 3

年周期で、卓越年級群が形成されることを見出しその原

因として卓越年級昨が3年後の再生産時に大型の良蛍

。11を産むこと によって，卵.f子f(1，の ~I三残が高くなるため

と考えた。

伊勢湾 糸川 0976b) は伊勢湾の本語について，

DeLury i止をJ.l:Jいて資源加入量を推定し。 さらにこれら

のデータから再生産関係を導き. Ricker型の再生産曲

線によく適合するこ とを明らかにした(糸川. 1981)。

船越 (1991.1998 a， 1998 b).船越ほか (1997)は糸川

の研究をさ らに発展させ. 再生産関係を根拠に，必要な

親魚量を雌保するという再生産官・理を基本とした資源管

理手法を構築した。一方最近の富山・ 4寸公 (2006)の

報告では.仔角、期における伊勢湾内の水温と加入資源量

との聞に負の相関関係のあることが指摘されている。

U以、-'-のように 我が国でで、は2本本!ドド3又;種のj漁角魚、業資i源原としての重

喜聖要嬰之zε:ン，性|

進めらjれL，海外よりも多くの知見が蓄積されつつある。

しかし想定されている加入量変動要因は海域によって

-6-

第4節本研究の目的

魚類資源の再生産に関する生態学的研究の最重要課題

は ①親の産卵量や卯質は次世代の新規加入量にどのよ

うに影響するのか ②新規加入量は初期生活史のとの段

階でどのようにして決定されるのか. ①新規加入量を①

および②の知見から予測して適切な資源管理が可能にな

るか、 という疑問に答えることに集約される。これまで

世界各地の数種について個別の知見の蓄積はあるが。新

規加入量の決定機構を解明して変動を予測するまでには

至っていない。

日本および"rJlj外におけるイカナゴ類のこれまでの研究

では }J[J入量変動要因として主に餌不足や被食などの外

的要 ~Iに関心が集中し， ①の視点からのアプロ ーチ す

なわち.個体群のif~ 出Jj['J量や卵貨を規定する親魚の科生

産力に着目 した研究例がほと んどない。また ②の課題

に関する過去の研究においても.発育初期の個別の環境

諸要閃と加入量 との対j之、を論じるにとどまり 対応関係

の基礎にあると七態学的な機構には言及されていなし 3。さ

らに 初期減耗・史1必と加入量変動との係わりに|刻する定

量的な解析が一|ー分に行われていないなど課題が多く 新

規加入量を規定する要因を特定できていなし、。こうした

ことが①の課題解決を困難にしている。イカブゴ類にお

いて。 *Ji規加入量の予測に基づく適切な資源管理が以閉

されている事例は，日本.海外ともほとんどみられなし、。

その中で 伊勢湾のイカナゴ資源は親魚、量と}JII入主Jの数

量的関係 (再生産関係)を基礎とした資源管理 (船越

1991. 1998 a. 1998 b:船越ほか 1997)が実施されてい

る数少ない事例である。しかし.その関係の基礎となる

生態学的安IEI.すなわち①および②の課題に関するまlJ!，i

が乏しい状況にある。このように.科学的な裏付けが不

足している ために。 現状の予tiJjf~吉 flJ1手法が漁業者の十分

な理解を得るには至っていない。

本研究は伊勢湾のイカナゴを対象に現場調査‘飼育

実験および数値解析によって本極の生態的特性を明ら

かにするとともに.親魚、の再生産力と初期減耗の双方か

らおi規加入量決定の可能性を検証し.その機構を実証的

に解明することを目的とした。本主主に続く第2章では

伊勢湾のイカナゴを取り巻く物理-生物的環境特性をと

りまとめる。第3章では 伊勢湾におけるイカナゴの生.

態的諸特性と生活史を明らかにする。第4章では，伊勢

湾における イカナゴの再生産関係を明らかにすると とも
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に，こうした関係の基礎となりうる生態学的要因を親魚

の再生産力 P 初期減耗の双方から抽出する。第5章およ

び第6章では，第4主主で抽出した各要因が新規加入量に

与える影響を具体的に評価する 。 第 7 章では，第 2~第

6]転の知見をもとに.伊勢湾におけるイカナゴの新規加

入量決定機構を示すとともに それらに基づく適切な資

源管理手法を提示する。

-7ー
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第2章 冬季における伊勢湾の海洋環境と仔稚魚相

伊勢湾は面積約1.740km2，容積34km3，平均深度

19.5 mの半閉鎖性の海域である (Fig.2)。最深部は湾

中央部の窪みで 30数mあり この水域を囲み 30m等

J架線が中央部から湾口部にかけて南北に広範囲に広がっ

ている。湾口部には水深 50~ 100 mの細長く淡い水路

があるが守湾外では再び、浅くなる(山路. 1985)。湾奥

部および湾中央官1¥の底質は主に粘土~シルト.湾口部は

砂~際で構成されている。比較的安定したIA流系として，

湾南部の反時計回りの環流と湾北部の時計同りの環流が

存在する(宇野木ほか 1975)。前者は潮汐残差流の性

格が強く，愛知県，1WJに沿って湾口部から湾中央部へ向か
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う流れが卓越する。

伊勢湾における水温，塩分の季節変化 (Fig.3(久野守

1996) )を見ると，水温は 2月に表層で8.7t，10 m層

で8.9"C.底層で 9.5
0
Cに達し.いずれも年間の最低値を

示す。冬季は海面が冷やされ，北寄りの風も強く，河川

水の流入量も少ないので， J:.-r層の混合が活発で、ある。

水温，塩分の鉛直・水平方向における勾配は小さく守湾

内水は均質性が高い。水温は外洋の影響を受けやすい下

層の方が仁層より多少高く，温度逆転がとi二じる(宇野木。

1985)。この比較的均質な低温低塩分の内湾水と，高温

高島分の外洋7J(とが湾口部の神島付近で接触し顕著な

熱塩フロントを形成する (関根ほか， 1992) 0 12 ~ 1月

に産卵され句 l月にふ化するイカナゴは，このような海

洋構造の中で初期発育期を過ごす。春季になると海面が

暖められ，流入する河川水量も増加するため しだいに

成層が発達する。表層水温は 8月に 27.3tに達し，年間

の最高値を示す。一方.1Om層 底層ではやや遅れて

9月に最高値を示し それぞれ24.4
0
C.22.rCに達する。

成層期の底層には規模は異なるものの句毎年貧酸素水

塊が形成される (笠井ほか.2000)0 9月には海面の冷

却が始まり .10月には上下層の水温が約 22
0Cとなりほ

ぼ均一化するo ただし塩分は依然下層ほど高く，この

時二点、で、はよ I~ 層が完全に混合していない。 その後，表層

と下層の温度逆転を保って水柱全体が冷え続け，翌年2

月の水温最低期に至る(宇野木。 1985)。

伊勢湾中央部(三重県水産研究所が実施する定紋観

測の St.11)の 10m層(中層)における水温平年偏差

の変動 (Fig.4 (久野ほか 2002))は守 Yasunakaand 

Hanawa (2002)，見延 (2003)に基づく 気候のレジー

ムシフトおよびSakuraiet a1. (2000)に基づく寒冷.温

暖レジームの推移とよく対応し. 1970 ~ 1980年代の寒

冷レジームには低温傾向. 1990年代の温暖レジームに

は高温傾向を示した (Fig.4)。イカナゴの再生産時期

に当たる 1~2 月の水温もほぼIwJ僚の傾向にある(山田

ほか.2004)。近年では 1998年に正偏差が顕著となり，

その後は平年並~負偏差へと移行している (Fig.4) 0 

イカナゴ類は一般に動物プランクトン食性である

(Scott 1973関口ほか 1974:関l二1，1977 b: Meyer et 

aJ守 1979:ivlonteleone and Peterson. 1986: Blackburn 

and Anderson. 1997)。伊勢湾における動物プランクト

ンの出現については 優占種である枝角類とかいあし類

8 



iiHI 111111 

30 

25 

20 

15 

(円

E
・
円
。
↑

Z
)
〉
ゼ
目
立

ω

。

ー一一
刈

Vy::....::.:::ア
円

O
O
N

N
O
O
N
 

-
o
O
N
 

O
O
O
N
 

{Mao-
∞。。-
hham-

ω
m
m
-

m
a
m
-

マ
AMm-

n
m
m
-

N
m
a
-

-am-

o
m
m
-

m
∞a-
∞∞m-
h

∞m-

ω
∞o-

m
∞a-

マ∞
m-

何
回
目
-

N

∞。-
-∞
m-

O

∞a-

o
h
o
-
∞件。-

h

件。-
u
n
a
-

m
R
O
-

マ
hm-

mho-

r
l」
N
h
a

一

5

2

5

1

5

0

5

1

5

2

5

 

2

1

0

0

-

1

・
2

(υ
。)ωLコHEωaEω
ト

ー
ー一一 . ..KI 

a 

10 

5 

O 

Apr May Jun Jul 

1976 

Fig. 4. Anomaly of water temperature at th巴depthof 10m at 
the center of Ise Bay during 1972-1999. The time series data are 
filtered out b巴low21nnual v21ri21tion by 13 months running m巴21n
(redrawn 21ft巴rKuno e't a/.2002). Arrows indic21re the y巴21r21t 
which the c1imatic regime shifL 21ros巴 (Y21sun21k21and H21naw21. 
2∞2. Minob巴 2003).Solid and bl21nk b21rs r巴presentcold 21nd 
warm period. respectively (Sakur21i et aJ.. 20∞) 

Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar 

Fig目 5.Seasonal chang巴sin density of 4 dOll1inant cop巴pods(・
CaJanlls suucuδ ParacaJanlls parvlIs. Cen[ropages adominaJis 
A cartu cJallsi) and 5 dominant cladoc巴rans( 0 . EI，adne 
terges[um. E spulllera. E nOl・dmanniPeni!ia a vu-os [rls. Podon 
Jelld臼'rti)in Is巴 Bay.Values indicate the mean of 19 sampling 
stations (redrawn 21fter S巴kiguchi.1978) 

1977 

100 

。1...1 a ・・ 2 且 目

Ear!y Late Middle Early Late Middle 
Middle Early Late Middle Early Late 

Jan Feb Mar Apr 

80 

20 

J

¥
」

ω
A
E
コZ

Fig. 6. Changes in numb巴rof copepod n21uplii during th巴p巴riod
of recruitm巴ntof ]apan巴ses21nd 1日nccin 1se B21Y in 1992 ( • ) 
21nd in 1993 (0) 21nd Otsuchi Bay in 1982 (口 )(Kit昭21waancl 
Y21m21shit21. 1986). V21lu巴sindic21t巴 th巴ll1e21l1of 21/1 s21ll1pling 
statJOl1s 

以上述べたような物理的.生物的環境下で 各種の魚

類が伊勢湾に生息しているo冬季の低い餌料生物密度の

もとでイ子fí: l•期を過ごす伊勢湾のイカナゴにとって 餌本|

を競合する他の仔稚魚、の出現は生活史初期の成長 生残

過程を左右する重要な要因である。しかし.冬季の伊勢

湾における仔稚魚、の出現状況については，沿岸域の大規

模開発に伴う環境アセスメント調査で得られた断片的な

報告(f=l本水産資源保護協会. 1994. 1995 a. 1996)があ

るのみで.その詳細は明らかにされていない。ここでは，

イカナゴの初期発育期に当たる 1~2 月の伊勢湾内にお

ける仔稚魚、の組成および分布株式を明らかにし イカナ

ゴ仔稚魚、と他の仔稚魚、との餌料をめぐる競合関係を考察

した。

9 

を対象とした Sekiguchi(1978. 1985)の詐刺11な報告が

ある。校角類は春季~夏季を中心に出現し特に夏季に

はPCl7IJia3切りstns守Evadnctcrgcstin3を優 11ごl種!として高

い現存量を示す。 ブ7 かいあし類は冬季~春季を中心

に11:11現L. *1 に春季には Acart/~7 omoniをf変占種として

高術度に分布する (Fig5 (Sekiguchi. 1978))。このよ

うに 伊勢湾における動物プランクトンの現存霊は春~

夏季に高水準となる。伊勢湾の仔稚魚、相が，この時期

に最も多様となる(日本水産資源保護協会. 1994. 1995 

a)のは.こうした良好な餌本|環境に関連があると考え

られる。伊勢湾においてイカナゴ仔稚魚、が出現する冬~

春季はかいあし類が優占する時期であり. 木極はかいあ

し類を活発に摂餌して成長する (関口ほか守 1974‘|刻口，

1977 b)。仔fh，の出現ピークとなる l月上旬~中旬のか

いあし類ノー プリウスの現存長 は • Pm刀ca!anllspmvlIs 

の優占的出現によって冬季としては比較的高い水準を示

す。しかし，その後は水温の低下とともに急激に減少す

る (Fig.6 (山|子1.1994))。伊勢湾における冬季の基礎

生産量も基本的には水温に支配され守水温が最も低 iごす

る 2~3 月に最低価を示す (下回ほか 1996)。イカナ

ゴ仔魚にとって好適な飼料環境が形成されるのは発育

初期]の比較的短期間に限られる。伊勢izEは. イカナゴイ子

fuの1-1"1現時期におけるノープリウス現存量が低水準で、安

定している三陸沿岸域(北}II・11n-. 1986) とは対照的

な餌料生物環境にある (Fig.6) 0 

富山 (2002)は冬型の気圧配置が強い寒冷年には.

珪藻類からかいあし類への食物連鎖系 (Grazingfood 

chainlが，暖冬年には渦鞭毛藻から繊毛虫などへの食

物連鎖系 (Microbialloop)が発達することを指摘して

いる。イカナゴにとっては.温暖期より寒冷期の)Jが好

適な餌料環境下にあると考えられる。



第2主主 冬季における伊勢湾の海洋環境とf子般魚朴|

材料と方法

1995 -1999年の 1-2月に， 三重県水産研究所調査

船「あさま丸」および愛知県水産試験場開l査船「海幸丸j

を用い.仔稚魚、の採集を行った。伊勢湾を湾奥部 (I海

域).湾中央西部 (II海域).湾中央東部 (I[海域).湾

口音15(N海域)の4海j戒に区分し‘各海域に 4-5定点

計 18定点を設定した (Fig.7)。各定点において.勾;旬

l巨!の頻度で昼間に海底直上からj丸町までボンゴネット

( Iコ径60cm 目合335μm)の傾斜曳を行った。1995

-1999 :fl三の延べ曳網回数はそれぞれ 97‘98. 100. 

102. 96であり. 5年間合計で4931mであった。

採集物を採集後直ちに80-90%アルコールで保存し，

実験室に持ち帰った。笑験室では仔稚魚を選別した後

分類群 (taxa)傍に111i1体数を計数し 100個体を J~.lll~ と

して標準体長(以下体長と 111各す)を0.1 mm単位で測

定した。

結果

1 . 調査時における湾内の水温

調査期間中の湾内の水温変動を 10m層 (中層)の企

測点平均値を代表値として Fig.8に示 した。1995:ff. 

1997年句 1999年の3ヶ年はほぼ類似した推移を示 した。

1月上旬以降 11者間の経過とともに 1995年では 11.4-

8.8
0
C.1997年では11.4-8.6t. 1999年では 12.0-8.9t 

へと低 Fした匂一方 1996年は調査期間を通してこれ

N35
0 

40' 

Mie Pref. 

40' E13r 

Fig. 7. Areal divisions and sampling locations of [1sh 1日rv日巴 and
juveniles in Ise Bav 

-10-

らの3年より約 1oC低く l月上旬から 2月下旬に 10.0

-7.8
0
Cへと低下した。1998年は逆に約 1Oc高く. 1月

上旬から 2月上旬に 12.0-10.1 tへと低下しそのf炎

上一昇に転じた。

2. 魚種組成

1995 -1999年の各年には 13-18分類1rf.3.169-

17.124ifi'il体の仔稚魚が採集され 5年間の合計は 26分

類群. 44.018個体であった (Table2) 0 エi二による知子重組

成の変化は小さく.特に山現頻度上位の分類群は5ヶ

年でほぼ同様で、あった。いずれの年においてもイカナゴ

が最も佐ー占し総採集個体数に占めるイカナゴの割合は

75.1 :t 21.1 % (n =5)に達した。次いでハゼ科 Gobiidae

spp. (7.2 :t 6.2 %) カサゴ属 Seb♂stisclISsp(p). (7.2 :t 

6.1 %).イシガレイ κareillsbicoJomtlls (4.1 :t 4.3 %) 
スズキ LateoJabl刀x./~7ponicllS 0.7:!: 1.8%).マコガレイ

PJellronectes yokoJwl71ae 0.6 :!: 1.5 %)が多く採集された。

これら上位6分類群で総採条例休数の 97.0:t 2.5%をl且

めた。イカナゴは 1995. 1996年にきわめて多く採集さ

れた。 しかし 1997-1999年はそれ以前の 2年間に

比べ著しく減少した。これら 3年間のうち.特に 1998.

1999年にはハゼ科 カサゴ}，ili:.イシガレイ，スズキ，

マコガレイの採集個体数が顕著に哨加した (Table2)0 

こうした各分類群の採集状況と湾内水漏 (Fig.8)との

問に明瞭な関係は見出せなかった。

3. イカナゴ仔稚魚の出現・分布様式

各五|三におけるイカナゴ前期仔魚、(体長4.9mm 以下(津

本・山問。 1997))の採集個体数の推移を Fig.9に示 し

た。f;MJ査j!JJ問1:1.1における前期仔魚の出現ピークは 1995

年でl月下旬に‘ 1996-1999年で1月上~中旬にみられ守

若干の年変動が認められた。しかし.いずれの年も前期

仔魚、は2月上旬には減少し句 2月仁1"旬以降はほとんど採
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Tabl巴2. Species c0111posiLion of larvae and jllveniles collected with a 60 C111 bongo-n巴tin Janllary and Febrllary fro111 1995 to 1999 in 1s巴
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いずれも l月中のごく短期間に集中してい

た。

5年間の海域別 l曳網当たり採集1t自体数および体長組

成の推移を Fig.lOに示した。1月において前期仔魚、が

最も多く採集された海域は湾口音1¥であった。2月上旬に

前期仔魚、が減少すると 湾口部で、の採集個体数も減少し

た。2月中旬以降は湾奥~湾中央部で、も採集個体数が顕

著に減少した。

調査期間を通して.湾中央~湾奥音1¥では湾口部に比べ

て体長 5mm  以上の後期仔如、(津本-山旧， 1997) の

出現割合が高かった。また，湾奥へ向かうほどその割合

は高く，魚体は顕著に大型化した。このような分布様式

は5年間でほぼ同様に認められた。

f1;tの出現は，
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イカナゴ仔稚魚以外の上位出現分類群の出現・分

布様式

1)カサゴ属 SebastisclIs sp(p) 

伊勢湾およびその周辺海域に分布するカサゴ属魚類

として，カサゴ Sebustiscus111m刀lOWtllS. ウッカリカサ

ゴS.tertills. アヤメカサゴS.uJbofuscutllSの3種があげ

られる。これらの成魚、はまに湾口部の岩礁域に分布して

いる。このうちカサゴの資源量は他の2種に比べて圧倒

4. 

Feb 

Fig.9. D巴nsityof pr巴larvalsand 1呂nceAmmoc!yres pel古α'h7tlβ
collected with a 60 C111 bongo-n巴tin Ise Bay in J日nuaryand 

F巴bruaryfro111 1995 to 1999. Years of high (./¥) and low (B) 
density are sep乱ratcd

Jan 

-11ー

集されなくなった。愛知水試ではイカナゴのふ化開始期

を把握するため，例年 12月下旬に湾口部の数地点にお

いて町ボンゴネットによる仔魚、採集調査を実施している。

それらの結果(愛知水試.朱発表)によれば，前期仔魚、

の採集個体数は5ヶ年 0994~ 1998年)とも翌 l月上

旬の水草を大きく下回っていた。5年間における前期仔
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Fig目 10.Fiv巴year(1995.1999) mean dcnsity (top) and standard length composition (bottom) o[ larval and juv巴nilesand 13nc巴Ammodytes
persol1atus by lhe 3l巴3coll巴ctedwith 3 60 cm bongo.ner in Ise Bay in J anuary and February， Shaded bars in lhe bottom p乱n巴ls
represent pr巴larv乱E

小島 (1988)に従って体長4，0mm以下を産仔後間

もない前期仔伐と判断し その保条1[1i1休数のiii移を Fig

IIに示した。採集個体数の少なかった 1995~ 1997 i[' 

と多かった 1998，1999年で前期仔如、出現の時間的変化

に大きな相違は認められなかった。いずれの年において

も明瞭な出現ピークはみられず， 1月上旬から 2月下旬

までの間，連続して採集された。

5年間の海域別 l曳網当たり採集個体数および休長組

成の推移を Fig，12に示した。日lIiJ査期間中における前期

仔魚の主な採集海域は湾LI音1¥であった。この間.湾奥へ

向かうほど採集個体数は少なく‘ また町大型の前期f子魚、

および後期仔魚、の出現割合が高かった。このような分布

様式は5年間でほぼ同校に認められ，イカナゴのそれに

類似していた。

2)イシガレイ

各年におけるイシガレイ前期仔魚(イ本長3.9mm  以下

(商‘1984))の採集個体数の推移を Fig，13に示した。部l

査期間中における前期仔魚、の出現ピークは 1995年および

1999年で1月下旬に， 1996 ~ 1998年で1月中旬と.各

/rþ'.とも l 月仁I:I~下旬に認められた。 2 月に入ると前期仔

%l，は減少し 2月下旬にはほとんど採集されなくなった。

5 :if. f，¥iの海域別 l曳網当たり採集佃体数および体長組

L， 
一一.一一1998
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Fig. 11. Density of pr巴la1"¥'日1scorpionfish Sebastiscus sp(p) 
coll巴ct巴dwith a 60 cm bongo-net in Ise Bay in J anuary and 
F巴bruaryfrom 1995 to 1999， Years of high (A) and low (B) 
density are separat巴d
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Kareius bicoloratus 

的に多く，当該海域の重要な漁業資源となっている。成

魚、の資源量の多さから判断して.今回採集されたカサゴ

属仔魚、はその大半がカサゴであると考えられる。実際に

本研究で採集されたカサゴ属仔魚、のうち，同定可能な体

長12mm  以上の後期仔魚、 (小島， 1988)については全

ての個体 (11=11)がカサゴであった。そこで本liJI究で

採集されたカサゴ属仔fI;tが全てカサゴであると仮定は
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Fig. 12. Five-y巴ar(1995-1999) mean density (top) and standard length composition (bottom) of larval and juvenile scorpionfish SebaslisCLls 
Sp(p)， by lhe area collected with a 60ιm bongo-nct in Ise Bay in ]anuary and February. Shaded bars in th巴bottom panels repres巴口E
pJ・elarvae

おける本桂仔;旬、の出現は制査H月間を通じて少なかった。

このような分布様式は5年間でほぼ同様に認められた。

3)スズキ LafeoJabraxJ~7pof)icllS 

各年におけるスズ、キ前期日二分、(体長4，5mm 以下(水戸

1957) )の採集個体数の控移を Fig，15に示した。各年，

とも調査期間内における前期仔魚の出現ピークは l月1:1コ

に認められた。また.1999年以外の各年では l月上旬

の調査IJ寺から比較的高官皮で前期仔魚、が採集された。前

期仔魚、は遅い年でも 2月上旬には減少し. 2月下旬には
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ほとんど採集されなくなった。

5 ir-'-聞のHiI:J或別 l曳網当たり採集個体数およ び件、長組

成の推移をFig，16に示した。1月中の前期仔魚、の主な

採集海域は湾奥部および湾中央:東部であり.湾口部での

採集は少なかった。一方.後HJl1子魚、は嗣査期間を通じて
湾奥部を中心に採集された。2月上旬以降，前期仔魚、が

減少すると同時に湾全域の採集値|体数も急減した。この

ような分布株式は5年間でほぼ同様に認められた。

4)マコガレイ PJellronectes yokoJwmae 

各年におけるマコガレイ前期信二信1、(体長4.5mm以下

(雨. 1981))の採集個体数の推移を Fig，17に示した。

各年と も訓l査期間内における前期仔魚、の出現ピークは 1

月1.1"に認められた。また 1995年以外の各年で、は.

Late 

Fig. 13. Density of prelarval f(areius bico}oraLUs collect巴d
以'itha 60 cm bongo-n巴tin Ise Bay in ]anuary and Februal'Y 
from 1995 to 1999， Years of high (A) and low (8) density are 
separated 
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成の推移を Fig14に示した。l月1:13-下旬における前

期j仔如、の主な採集海域は湾奥~湾中央部で、あった。l月

下旬以降.同海域では後期仔似の出現割合が増加し体

長 10mm 前後の着底期前の後期仔fí~， (南， 1984)も採

集され始めた。2月上旬以降は前期仔魚が減少し同時

に向海域全体の採集倍|休数も減少した。一方守湾口部に
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Fig.14. Fiv巴う7巴ar(1995-1999) mean d巴nsity(top) and standard 1巴ngthcomposition (bottom) of larval and juv巴nileλ-e!reiusbico!oraws by 
th巴areacoll巴ct巴dwith a 60 C111 bongo-nct in Ise Bay in Janu日ryand February Shaded bars in the bOtt0111 pan巴Isrepresent prelarva巴

の山現訓令が増1JIIした。同時に同海域全体の採集個体数

が減少した。-7;，湾口部における本種仔魚、の出現は，

間交期間を通じて少なかった。このような分布様式は5

年間でほぼ|甘j線に認められた。

5)ハゼ科 Gobiidae spp 

色素の発現様式などから守採集されたハゼ科魚l~J[には

複数種が混在していると考えられた。5正「ー間の海域別 l

曳網当たり採集個体数および体長組成の推移を Fig19 

に示した。各年とも l月上旬の採集悩体数は少なく，

月中旬から増加しその後は比較的安定して採集された。

1月It1旬以降の主な採集海域は湾奥部および湾rl-l央東部

であか湾口部で、は全般に少なかった。採集個体の体長

範囲は 3-10 mm. 主体は体長 4~6 mmであり‘こ

れまでで、の分類群でみられたような体長組!成或の時間i'的'1ηl内守

耳理!的変イ化ヒは明H瞭来に言認Eめられなかつたo

山
山
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Fig. 15. Density of prelarval sea bass Lateo!abl孔 YjelpOj)jCUS 
coll巴ct巴dwith a 60 cm bongo-net in Ise Bay in J乱nuaryand 
February fr0111 1995 to 1999. Years of high (A)日ndlow (B) 
density are separated 
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伊勢湾において年間で最も多係な仔稚魚、相を示すのは

夏季である。日本水産資源保護協会 (1994.1995 a)は

1993年および 1994年に同海域でイ?と稚魚、の採集調査を行

7~9 月に計 45 分類群の日二稚魚の出現を硲認して

考

し、

14ー

上旬の嗣査時から比較的高い水準で、前JtJJ仔魚、が採集され

た。前期仔魚、は遅い年でも 2月上旬には減少し， 2月下

旬にはほとんど採集されなくなった。

5年間の海域別 l曳網当たり採集個体数および体長組

成の推移を Fig.18に示 した。1月中の前期仔魚、の主な

採集海域は湾奥~湾中央音1¥であった。l月下旬以降.同

海域で体長 6~7 mmの着底期前後期仔魚 (南‘ 1981)
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Fig. 16. five-year (1995-1999) mean density (top) and standard 1巴ngthcomposition (bottom) o[ larval and juv巴nilesea b21ss LateoJabrax 
p刀'PonjclIsby th巴a1'巴acollected with a 60 cm bongo-net in Ise B21Y in January and February. Shaded b巴rsin th巴bottompan巴lsrepresent 
prelarvae 

カナゴは圧倒的に多く出現し採集例体数は全体の 75.1

:t 21.1%に達した。

イカナゴの前期j仔魚、の出現は l 月上旬~2 月上旬にみ

そのピークは 1995年を除き 1月上~中旬に認め

られた。伊勢湾におけるイカナゴの産卵からふ化までに

要する日数は約 11日間であることから(第3章第l節(1IJ 

1998)) ，産卵期は 12 月|ご句 ~1 月下旬，産卵盛期

は 12 月下旬~1 月上旬と推定される 。 1995 年における

前期仔魚の出現ピークは 1月下旬にみられたことから

(Fig. 9)守この年の産卵盛期は他の年.よりやや遅れたと

抗定される。伊勢湾のイカナゴは，夏限期後半の 11月

頃から夏服床である砂qlにおいて急激に成熟し始める

(柳橋ほか守 1997)。本樟の性成熟の進行は。第3章第4

節で述べるようにこの時期の水温低下に強く依存してい

る(I Li田・久野 1999)0 1994年 11月には熊野謀長から

遠州灘沖にかけて黒潮が著しく接岸する現象がみられ，

この傾向は翌年 l月初旬まで継続した。イカナゴの夏眠

場ーである伊勢湾口(西村ほか， 1993 a;中村ほか句 1997)

も黒潮系の暖水に覆われ，水温が例年ーより約 2
0

C高く推

移した(山田ほか. 1995) 0 1995年の産卵期の遅れは

産卵場の高水温に起因したと考えられる。このように産

卵盛期は年により若干前後したものの，前期仔魚、は各年
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Fig. 17. Density of prel21rv21l PJellronec/es yokoJwmae collect巴d
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from 1995 to 1999. Years of high (A) and low (B) density 21re 
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いる。夏季の仔稚魚、山現状況とは対照的に，冬季の伊勢

湾は少数の分類群が優占する単純な仔稚魚組成を示し

たo 5年間の調査で採集された仔稚魚は 26分担群であ

り，このうち 2個体以上採集されたのは 17分類群にと

どま った。また.イカナゴ。ハゼネ'1-.カサゴ属.

レイ，スズキ.マコガレイの上位6分類群で会採集個

体数の 97.0:t 2.5%を占めた。上位6分類群の中でもイ
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とも l月中のごく短期間に集中して出現した。前期仔魚、

の主な出現海域は湾口部にあか伊勢湾のイカナゴ産卵

場が湾口部周辺の海底にあるとする西村ほか 0993b) 

の知見が支持された。

伊勢湾には通常，湾口部から湾奥部へ (Fig.7のN海

域→III海域→EおよびI海域へ)向かう恒流が卓越して

いる(宇野木ほか， 1975)。木研究で、は湾奥へ向かうほ

ど後期仔魚、の出現割合が高く また顕著に大型化する傾

向を示した。本種は 1月上~中旬を中心に湾口部の産

卵場周辺でふ化した後.湾内に形成される恒流によって

徐々に湾奥部へと輸送，拡散されると推定される。主陸

沿岸，のイカナゴでは.開放性の強い湾の湾口部に産卵場

が形成され，ふ化f子炉、の一部は冬季に卓越する西風に

よって生残条件の夏、い沖合域へ輸送され，他の一音[jは沿

岸で、卓越する南下流によって沿岸を南下しつつ，閉鎖

性の強い湾内の成育場へ到達することが確認されてい

る (北JII. LLi下， 1986)。これに比べ， 恒ifrEによって湾

口産卵場から湾内へ高い割合で輸送，分散される伊勢湾

の物理環境は，イカナゴの初期生残に有利である と言え

る。iylJ年 伊勢湾では3月上旬頃から船曳網漁船によっ

て体長約35mmのイカナゴシラス(稚魚、)が漁獲され

る。その漁場は本研究のイカナゴ仔稚魚、が採集された海

域とほぼ一致する。 2月1=11旬以降 本種の採集個体数が

湾全域で、減少したのは 分布密度の変化というより.仔

魚の成長に伴う網口回避能力の発達に起因したと考えら

れる。

出現時期や分布様式がイカナゴに最も類似していたの

はカサゴ属魚類であった。湾口音1¥において前期仔魚、が大

量に出現したことから.カサゴ属魚類の初期発生海域は

湾口部にあると推定される。調査期間を通じて湾奥へ向

かうほど採集個体数は減少しまた大型の前期仔魚、や

後期仔如、の出現割合が高かったことから，カサゴ属も

イカブゴと同様に湾口部で発生し.湾奥へ向かう恒流に

よって輸送，分散されることが示唆される。湾口部に

おける前期仔如、の出現期間はイカナゴより長期にわたっ

た。カサゴ守層J121類の出産期は少なくとも 1月上旬から 2

月下旬までは継続し.イカナゴの産卵期よりかなり長い

と推察される。

イシガレイ前期{子魚、の出現ピークは，各年とも 1月中

~下旬に認められた。森ほか(1986)は，伊勢湾にお

ける親魚、の成熟状況の観察からイシガレイの産卵盛期を

12月と推定したが，本種の受精からふ化までの日数が

水温10~ 15
D

C で 3~4 日 (水声ほか， 1969: j有 1984)

であることを考慮すると 伊勢湾におけるイシガレイの

産卵盛期は l月であると考える方が妥当である。前期

仔魚、の出現は湾奥~湾中央部に集中し。湾口部では少な

かった。糸川 (1976c)によれば，本種の産卵場は湾奥

~湾中央部の水深20m~)、深の海域にあるとされ，本研

究における前期仔魚、の採集海域もこれに一致した。イシ

ガレイは体長 12mm前後で浮遊期から着底期へ移行す

る(南， 1984) 0 1月下旬以降，着底期前の後期仔魚、が

出現しその後採集個体数が減少したのは.こうした生

活様式の変化に起因したと考えられる。本種は， 1月に

は湾奥~湾中央部の産卵場周辺で浮遊生活を送り， 2月

上旬以降同泊予域で、底生生活に移ると推定される。

日本水産資源保護協会(1996)によると，伊勢湾の

スズキ卵は 11月から出現し， 12月に採集卵数のピーク

を示し 1月以降減少する。本研究は本種の産卵期末に

行われたことになる。この報告によれば，スズキ卵の分

布の中心は湾U部にある。スズキの産卵j易が外洋系水

と内湾系水の混合域に形成されることは東京湾(渡部。

1965)や紀伊水道域 (堀木， 1976)でも確認されてい

る。こうした卵の分布様式とは対照的に，本研究におけ

る前期仔魚、は湾中央東部および湾奥部に偏って分布して

いた。スズキ卵はふ化までに水温10~ 150

C で 4~8 日

を要する (山下ほか‘ 1973平田， 1967)。卵と前期仔

魚、における分布域の相違は，湾口部周辺で、産出された卵

が，その後湾内の恒流によって湾奥へと輸送され，その

途上でふ化することを示唆している。一方，後期仔魚(体

長6~ 10 mm)は1月上旬以降，主に湾奥部で出現した。

田中・松宮(1982)は有明海のスズキイ子稚魚、において，

体長が 12~ 20 mmに達すると低塩分環境を指向して

河口域に接岸回避することを指摘している。後期仔魚、が

木曽三川の流入する湾奥部で目立って出現したことに，

こうした生態的変化が寄与している可能性が高い。伊勢

湾のスズキは 1月上旬以降，成長とともに湾奥部に集群

していることが推察される。

マコガレイ前期{子衆l、は湾奥~湾中央部に集中して出現

し産卵場が湾奥~湾中央部の水深 5~ 10 mの砂泥域

にあるというこれまでの知見(三重県・愛知県， 1975) 

を支持した。前期仔魚、はおおむね 1月上旬から高い密

度で出現し， 2月上旬以降は減少した。三重県・愛知県

(1975)によれば，伊勢湾におけるマコガレイの産卵盛

期は 12月にあるとされ句前期仔魚、の出現ピークも 12月

にあった可能性は否定できない。本種は体長8mm前

後で浮遊期から着底期へ移行する (南， 1981)0 1月下

旬に着底期前の後期仔魚、の出現割合が増加し， 2月上旬

以降 採集個体数が減少したことから，伊勢湾のマコカ
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レイは l月下旬まで湾奥~湾中央部の産卵場周辺で浮遊

期を送り. 2月よ旬以降同海域で、底生生活へ移行すると

考えられた。

ハゼ科には複数種が混在しふ化時期や分布様式を種

毎に検討するには主らなかった。1:1:'1現海域は調査期間を

通して湾奥~ì背中央音1\に集中しまた‘採集された個休

のほとんどが体長 4~6 111111の前期仔魚、であったこと

から守イシガレイやマコガレイと同様に産卵i易および発

育初期の生活の場として湾奥~湾中央部を手IJmしている

と判断される。

イカナゴ仔稚魚は昼間は中~底居j或に分布し (石田，

1984) 主にかいあし類のノープリウス幼生を摂餌して

いる (LLJT.1983:山田守 1986)。浮遊期のカサゴ仔魚、

(日本水産資源保護協会. 1995b).イシガレイ仔魚 (南，

1984)， スズキイ子支l、(鈴木ほか. 1982).マコガレイf子力1

(芹J.1981)の摂餌生態もこれにほぼ類似している。また，

ハゼ科魚類については 採集個体の一部で消化管内容物

の観察を行ったところ‘ 正にかいあし類のノープリウス

ガJ生を摂餌していた。本研究で観察された水平分布の特

性に基づけば.イシガレイ.マコガレイ.スズキの3租{

は着底生活への移行.低塩分環境の指向に伴う接岸等に

よって，イカナゴとの分布域の重複も lヶ月以内の短期

間に限られていた。 したがってイカナゴ仔稚魚、との餌料

生物をめぐる競合が考えられるのは守ハゼ平!魚類とカサ

ゴ属魚類に特定できる。 しかし出現個体数ではイカナ

ゴが庄倒的に多く‘これら 2分類IJ:iの採集伽|休数はわず

か 14.4:t 11.7%にすぎなかった。これらを考慮すれば.

イカナゴ仔稚魚、に餌料をめぐる競争があるとすると そ

れは樟間より種内で著しく大きいと判断される。イカナ

ゴの仔稚魚期において.成長過程に顕著な街度効果が認

められるのは (石 ~:I:. 1986: ~I 越・ 弓 j~告 1988) .餌料

をめぐる種内競争のためであると考えられる。逆にハゼ

利.カサゴj高 イシガレイ スズキ.マコガレイの仔稚

魚にとっては.餌料競合種としてのイカナゴの存在はき

わめて大きく.イカナゴの発生量がこれらの仔稚魚の生

残 成長に大きく影響することが示唆される。イカナゴ

仔稚魚、の発生が少なかった 1998. 1999年に他の 5分類

群の個体数密度が増加した (Table2)のは，こうした

推論を裏付ける現象として興味深い。

l8 
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第3章 伊勢湾におけるイカナゴの生態的特性と生活史

第 1節卵内発生時間，ふ化率およびふ化時刻

イカナゴ類の卵内発生.時間は一般に長い。受精から

ふ化までに要する日数は 北米東岸のA.amen"cal1l1sで

約 1.5~ 2ヶ月 (Smigielskiet a!. 1984)，三陸沿岸のA

persOllatusで約 1ヶ月 (Yamashitaand Aoyama. 1985)， 

同一受精 日の卵群におけるふ化継続五Jj聞は北米東岸

のA.amen"cal1l1Sで約1.5~ 2ヶ月 (Smigielskiet aJ. 

1984)守三|注沿岸の A.personatllsで約 1ヶ月 (Yamashita

and Aoyama、1985) にも及ぶ。しかし水温が高く.

これらとは著しく 土息環境の異なる伊事:;li%)のイカナゴに

おいては，引l内発生とふ化に関する研究例はなく.そ

の実態は明らかにされていない。第l章で述べたよう

に， Wright and Bailey (996)はシェトランド周辺の

A. maIin山の研究で。ふ化H寺勾!と春季における動物プラ

ンク卜ン増殖|時期jの一致の程度が.年級1洋:.~~t度を左右す

る重要な要因となることを報告している。また 仔如、の

輸送を左右するi毎水の流動や捕食者の出現などと関連し

て，ふ化の時期はlJlI入量を制限す一る可能性もある。

本節では，人工授精卵の飼育によって 伊勢湾におけ

るイカナゴの卵内発生時間。ふ化率に及ぼす水温の影響.

ふ化時亥IJを明らかにした。

材料と方法

1 . 採卵

1992年4月14日に伊勢湾内で操業するパッチ網漁船

によって漁獲された平均標準体長4.l:t 0.4 cm (標準偏

差)のイカナゴoi設立J、を三重県水産研究所に運搬し陸
上水糟において冬季まで養成した。夏服を開始する 7月

までは毎日 2回飽食量の配合飼料 (オリエンタル酵

母社製マタイ種苗生産fjij期芹j)を給餌した。養成期間中

の水温範囲は 12.6~ 26.8
c
Cであった。1993年 1月5日

および6日の午前 10時に成熟個体の腹部を圧 して採

卵および採精を行い.iE導j去によって人工授精した。人

工授精に用いた雄個体の平均標準体長は 10.4:t 0.6 cm. 

雌個体の平均標準体長は 10.2:t 0.7 cmであった。イカ

ナゴ卵は沈性粘着卵であるため ガラス製シャーレおよ

びスライドグラスに受精卵を付着させた。人工授精2時

間後に検卵してIJt精率を求めた。
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2.ふ化実験

1)水温と卵内発生時間

l月5日に人工授精しシャーレに付一着させた受精卵

を10.3:t 0.4
0

C. 12.0之 0.2't守13.9:t 0.1 't (平均値±

標準偏差)に設定したふ化槽 (以下 10.3't区 12.0t区

13.9
0

C区とする)に収容した。11闘のシャーレに l対の

親魚から採取した約 5.000~ 6.000粒の受精卵を付着さ

せ.これらのシャーレを各ふ化槽に 3~4 個収容した。

ふ化開始以降.毎円午前 10時にふ化仔魚、数を計数した。

受精後の日数については。受精時刻午前 10[1寺を起点に，

o ~ 24時間後をoEI 目。 24~ 48時間後を 1日目と定

義した。

2)水温とふ化率

l月6日にl対の親魚から得た受精卵を4枚のスライ

ドグラス上に l枚当たり 500~ 700粒付着させ守 10.0:t 

0.4 't. 12.2:t O.2t， 13.7:t 0.5t. 16.0:t O.l oCに設定

したふ化機(以下 10.0
0

C区. 12.2
0

C区守13.7
0

C区. 16.0
o
C 

区とする)に l枚ずつ収容してふ化させ.水温とふ化率

の関係を捌ベた。言iミ験には 6対の親魚、から採取した 6JJIJ 

群を用いた。

3)ふ化時刻

1月5日 (A区)および1月6日 (B区)にl対の親

魚から得た受精卵をシャーレに約4.000~ 6.000 i主付着

させ守水温 12.0:t O.2tに設定したふ化槽に収容した。

ふ化盛期となる受精後 12日目の前後 30時間にわたり 2

時間間隔で、ふ化槽の排水口にセットした目合 0.33111m

のネットを回収し，ふイヒ仔魚、を計数した。

1) ~ 3)のいずれの実験においても.ふ化槽には30J 

黒色ポリエチレン水槽を用い.温度調節した 1tl mメッ

シュフィ ルタ一議過海水を 1 時間当たり 3~4 回転注排

水し微通気を行いながら受精卵を発生，ふ化させた。

日長条件は天然海域の産卵期にあわせ7時点灯¥17時

消灯の 10L : 14 Dとした。

結果

1 . 水温と卵内発生時間

各水温区における累積ふ化率の経時変化を Fig.20に

示した。ふ化は lO.3
O

C区で受精後、 12日目. 12.0oC区で

10日目. 13.9tでは 8日目に始まった。ふ化のピーク

は. 各水温区とも最初のふ化が観察された日の翌 日々



3. ふ化時亥IJ

30時間の観察時間中にふ化した総仔魚、数に占める 2

時間ごとのふ化仔魚、数の割合を Fig.22に示した。受精

日が 1FI早い A区では句ふ化のピークにあたる|二|の消

灯前ーからその翌日すなわち受精後 12~ 13日日にかけ

て.B[Rではピークの前日からピーク 日の夜 すなわち

受精後 11~ 12日目にかけての観察を行った。両実験

[:2<:とも消灯とともにふ化が始まり，消灯4時間後までに

ふ化仔魚、の出現が集中した。30時間の観祭中の総ふ化

イ子魚、数 (A区 。2.444j[~[何人 B区 :4.367{[1;[体)に占める

消灯様、4時間以内におけるふ化{-H号、数の割合は A区

B[)Zで90.4%であった。A区では消灯後4時

間以降は時間の経過とともにふ化仔魚数が減少し，点灯

後にはほとんどふ化が観察されなかった。30時間後 (観

察2日目2111寺)以降のふ化仔i，i;t数を 4211寺間後に計数し

たところ守 A区で10個体.B区で412{[l!1休であり， 両

区とも消灯直後のふ化仔ftt数に比べ顕著に少なかった。

伊勢湾におけるイカナコーのとJ:.1L~rI0判一性と 生活史

すなわち 103
0

C区で受精後 14EI目.12.0 "c区で12日

目.13.9"Cで10日目にみられた。各水温区におけるピー

ク日のふ化仔魚、数は守総ふ化仔焦1、数のそれぞれ46.1% 

623%. 73.2%であり.高水温区ほどこの日にふ化が集

中する傾向がみられた。ふ化の開始から終了までの期間

103"C区で13日間. 12.0
o
C区で6日間. 13.9

0

C区で

5円間であった。ふ化H寺の水温 (TOC)と受精からふ化

ピークまでに要する日数 (D) との関係は守

D = 25.4 -l.lT (R 2 = 0999) 

(Fig.21)。

~} 3 i'fi 

(土守

で表された

で81.1%. 2 水温とふ化率

観察した 6卵群はいずれも 90%前後の高い受精ネ

を示した。6)]rH伴の訂正均ふ化率は守1O.0't灰で91.7:!: 

43%. 12.2
0

C区で89.8:!: 4.0%. 13.7"C区で91.6:!: 2.4% 

16.0
o
C区では 91.4:!: 5.0 %に達した。x検定の結果，

各水温|ぷのふ化誌、に有意な差は認められなかった。

察

伊勢湾口音[¥の産卵場周辺における前期仔魚の出現ピー

クは守通常 1 月上旬~I:[J句にみられる (第 2 章第 l 節 (山

田ほか.2000 b))。三重県水産研究所が実施した過去の

定線iiiJ:i羊観測によれば湾口 ~í't 0 [1 j揚付近における l 月

考
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の底層水温は1O.l~ 15.rC (平年値 12.7t)の範囲に

ある(三重県水産技術センター. 1978 ~ 1995) 0 10 ~ 

16
0

Cに設定した今回のふ化実験では，水温によるふ化率

の有意な差は認められなかったことから，伊勢湾では天

然海域のふ化時の水温によってふ化率が大きく左右され

ることはないと推察される o 一般に魚類の卵内発生時間

は.水温上昇とともに指数関数的に減少することが知ら

れている(安永. 1975; Yamashita and Aoyama. 1985; 

川辺ほか， 1991;木村・桐山， 1992)。しかし， 今回行っ

た実験の範囲内では，水温とふ化ピークまでの時間が

Fig.21に示す直線関係で表された。過去に観測された

産卵期の水漏 10.l~ 15.rC，平均 12.rcをこれに当て

はめると 伊勢湾におけるイカナゴの受精からふ化ピー

クまでに要する日数は 8~ 14日間.王子均で 11日間程度

と推定される。

Smigielski et al (1984)は.北米東岸のA.a171eucaflllS 

が天然海域の産卵期の水温に近い4~ rC-1ごで受精後39

~ 51日目に最初のふ化が起こり.総ふ化仔;魚数の 50%

がふ化するのが48~ 67日目。ふ化の継続期間が43

~65 日間であることを示した。 また， Yamashita and 

Aoyama (1985)は， 三|注沿岸のA.persoflatusが1O.5
0

C

の水温下で受精後 18日目にふ化が始まり， 25日目で半

数がふ化しふ化の継続期間が29日間であることを示

した。このようにふ化期聞が長期に及ぶことは，これ

までイカナゴ類にみられる共通した特敵であると考え

られていた。しかし伊勢湾のイカナゴは，卵内発生

時間が約 11円間と短かった。また，同一受精日の卵群

は特定の 11:::1に集中的にふ化しかつふ化の継続期間

も1O.3
0

Cで13日間. 12.0
o
Cで6日間と短く.これまで

の報告とは異なったふ化過程を示した。一方 伊勢湾の

イカナゴでは1O.3
0

Cで受精後 14日目にふ化のピークが

みられ守類似した水温条件下ClO.5
0C)で50%ふ化まで

に25日かかった三陸沿岸のイカナゴ (Yamashitaand 

Aoyama， 1985)と比べて卵内発生時間が顕著に短かっ

た。このことは生息j毎域によってイカナゴの積算水温が

異なかそれぞ、れ独自の卵内発生速度を有することを示

唆している。イカナゴの産卵期は三陸沿岸域では 12月

中旬 ~1 月 下旬 (Yamashita and Aoyama， 1985) に，

伊勢湾では 12 月下旬~1 月下旬(第 2 章(山田， 1998; 

山田ほか， 2000 b)) にあか海域による違いはほとん

どないが，前期仔魚の出現期間は三陸沿岸では 1月中旬

~4 月上旬(北)[1. 山下. 1986)，伊勢湾では l月上旬

~2 月上旬(第 2 章 (山田ほか. 2000 b)) とその差が

大きし、。両海域の産卵期聞がほぼ一致しているにも係わ

21 

らず¥仔向、のよI'J現期間に大きな差が認められる現象には，

両海域のふ化時の水温差とともに.こうした卵内発生速

度の違いが寄与していると推察される。

イカナゴ仔魚、の主要な餌生物は，かいあし類ノープリ

ウス幼生である(山下， 1983:山田， 1986)。イカブゴ

仔魚、の出現期におけるノープリウス幼生の現存量は， 三

陸沿岸では全般に低水準で、安定している(北)[1・山-1¥

1986)のに対し伊勢湾で、は仔魚、出現ピーク時の l月

上~中旬は比較的i高水準で，その後は水温の低下ととも

に急激に減少する大きな変動を示す(第2寧， Fig.6)。

伊勢湾におけるイカナゴのふ化が比較的短期に集中する

ことは，仔魚、が1月上旬~中旬の好適な餌料環境を利用

することを可能にしているo一方，三陸沿岸域のような

低密度で安定した飼料環境の下では，ふ化が長期にわた

り分散する方が発育初期の餌料をめぐる種内競争を緩和

でき，初j羽生残上有利で、あると考えられる。このように

両個体幹のふ化過程は それぞれの海域環境にうまく

適応していると言える。FI本の太平洋岸に生息するイカ

ナゴには，脊椎骨数64にモードをもっ金華山以北の系

群と 62にモードをもっ以南の系群が存在し これら

2系群は遺伝的に興なることが明らかにされている(第

l章第3節，岡本ほか. 1988)。同種でありながら独自

の生理・生態をもっ琵琶湖産アユと海産アユ (閑ほか，

1984)のように，異なる生活医|に長期にわたって隔離さ

れたイカナゴは，それぞ、れの生息環境に適応的なふ化過

程を獲得したと考えられる。

本研究で、は守 イカナコ守のふ化がれ~灯ーを契機に一斉に始

まか消灯後4H寺間以内に集中して起こった。このよう

な現象は，イカナゴと同様に沈tl:粘着卵を産出するアユ

(木村. 1954)やトラフグ(神谷・辻ヶ堂， 1995)でも

観察されている。ふ化は.卵膜が酵素で化学的に溶かさ

れ守 さらに匹自身の力で機械的に破られて起こる。メダ

カでは 眼に入った光の刺激が中枢神経系を通してふ

化酵素の分j必を制御していると考えられている (岩松，

1993)。一般に. 1子魚の眼が光受容器として機能するの

は，肉眼でl恨の黒化が認められた時とされている(石田・

川村. 1985)。イカナゴの眼はアユやトラフグ同様，目玉

期に分化が進み。ふ化時点ですでに網膜への色素沈着が

みられる (津本.LLi 13:1. 1997:山田. 1998) 0 Kawamura 

et al (1984)は視運動反応が消失する明るさを指標とし

てアユ仔魚、の網膜感度を測定し 14日齢の仔魚、で0.7lx 

の椛めて弱しづ巴に反応することを示した。伊勢湾口域に

おけるイカナコaの産卵場の水深は 20m前後であり.仔

魚、が感知lしうる程度の光は海底にまで到達していると推
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iH1lされることから l 天然海域においても日没後仁集中的

なふ化が起こると考えられる。日没後の集中的なふ化は，

ふ化直後の仔角、の被食による減耗確率を下げる本種の適

応戦略のーっと考えることができる。

第2節夏眠前の栄養状態と夏眠中のへい死

イカナコは伊勢湾内が高水温となる麦秋季に夏践す

る。伊勢湾におけるイカナゴの夏眠期間は 6-7月から

12月までの約半年間に及びーこの間のへい死は少ない

と考えられている (柳橋ほか 1997)。 しかし夏眠期

間中のへい死を定量的に評価した研究例はない。

イカナゴは夏眠期間中，全く摂餌しないことから (山

田ほか.1999 a). 夏眠開始期の栄養状態は夏眠期間中

の個体維持を左右する重要な要因となりうる。そこで本

節では 夏眠期間中の個体を縫持するために.夏眠開始

時点でどの程度の栄養蓄積が必要であるかを飼育実験に

より求めた。さらに，天然海域の夏眠場において夏服開

始期の栄養状態を調べ.重日夜間始期の栄養状態が夏眠期

間中の個体維持に及ぼす影響を評価した。

材料と方法

1 飼育実験

1993年4月13日に伊勢湾内で操業するパッチ網漁船

によって漁獲された平均標準体畏 7.0:!:0.6 cm (標準偏

差)のイカナゴO歳魚を三重県水産研究所に搬入し 配

合飼料に馴致した後 4月27日から夏眠が終了した 12

月24日まで飼育した。飼育開始時の平均標準体長は7.1

土 0.5CIl1.平均体重は1.34主 0.37gであった。

市叛のマダイ種苗生産前期用配合飼料(オリエンタル

醇母社製)を午前 (9-10時)および午後 05-16時)

の2回給餌した。各回に残餌がみられるまで総餌した飽

食区 (A: 1日l個体当たりの給餌量に換算して魚体重

の3-4%).1日l個体当たり飽食区の 10%の宣言j料を

2固に分けて袷翻した 10%区 (B).1日l個体当たり

飽食区の2%の飼料を2回に分けて給餌した 2%区 (C)

の3つの実験区を設定した。間育水槽には2トン FRP

水槽を用い 4 各々にイカナゴを1.600個体収容した。い

ずれの実験区b 三重県水産研究所の地先から採取した

措週海水を l日当たり 8-12回転の割合で注排水し

自然光下で飼育 した。実験期間中の3区の水温は9月

11日の24.4tから 12月24日の12.5tの範囲で変動した。

5月24日には名水槽に萱眠床として粒径 1-2mm  

-22-

65cm 

a 

Fig. 23. Schematic drawing of the estivarion bed u~ed in th巴
rearing experiment. a: 2 lon-lank. b: plasric contain巴r.c: vinyl 
chloride pipe (φ = 25 mm). d: sand (particle size = 1.2 mm). 
e: air srone. f: air tube. g: net (mesh size = 0.5 mm). h: water 
absorpIive ports 

の租砂を敷いたプラスチック製コンテナ (Fig.23)を

それぞれ4個設置した。夏日比開始期に標準体長(以下体

長と略す)と体重を測定し肥満i度 CCF== BW/SL3 X 

103， SL:体長 Cn1.BW:休重 g)を算出した。予備観

察によれば1 夏眠中のイカナゴは砂rl~から出てへい死 し

たことから 夏服床の外で死亡している個体数をへい死

個体数とし 夏11民開始以降毎日10時じ計数した。こよ

では夏眠開始期および夏眠終7期を ほぼ100%の個体

がi替砂および遊泳を開始した日と定義した。

2. 天然海域における夏眠開始期の栄養状態

伊勢湾におけるイカナゴの最大の夏眠場で唱ある出山夏

眠場 (Fig.24のSt.D. N340 29'. E137' 05' (中村ほ

か.1997))およびそれ仁次〈規模のjsjノ島夏眠坊 (Fig.

24のSt.T.N340 29'. E137" 01' (西村ほか 1993 a)) 

において 1991-2002年の6-7月に夏眠魚を採集した。

飼育実験における夏眠開始期は. 企個体が潜砂した時期

と定義したが. 天然海域において全個体が室阪した時期

を特定することはできないため イカナゴの主な遊i永層

となる 10mi渠の水j置が夏眠開始期の指標となる約 21t

(柳橋ほか.1997)に達する 6-7月を夏眠開始期としたG

採集日は 1991年で6月 13日 7月3日.1992年で 6

月3B. 7月15日 1993年で7月9日. 1994年で6月

2日. 6月21日， 7月7日.1995年で7月7目.1996 

年で6月 12目。1997年で6月3日 7月8日 1998年

で6月8B. 1999年で 6月2日. 7月 1EI. 2000年で

6月2日 7月 11目。 2001年で7月10日.2002年で 6
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• : St.D in D巴yamaestivatio¥i grou¥id 
U : Sl.T in Tainoshim日eStIvationground 

Dorsal view 

Horizontal view 

ILJIII if1f.EI 

月 17日であった。夏眠魚、の採集は三重県水産研究所調

査船「あさま丸jおよび 「あさま」によって Fig.25に

示すから釣り鴻fぎ漁具を用いて行った。 11ITJあたりの{魚、

具曳航距離は約 0.4kmで¥l調査あたり青1-3-51旦|曳

航した。採集したイカナゴ司は船J二で冷蔵して実験室に

持ち帰り 休長と休重を測定し肥ul1111主 (CF= BW/ 

SL3・103.SL 体長 cm. BW :体重g)を算出した。

結果

1 .飼育実験

1)夏眠開始期の栄養状態

夏眠開始は飽食区 (A)で7月10日に 10%区 (B)

で7月251:1に.2%区 (C) では 8月10日にみられ.

給餌量の減少にi*い顕著に遅れた。夏眠開始前 5R間
の平均水IiflLは飽食区 (A)で21.0:t 0.2t (標準偏差)

10%区 (B)で22.1:t O.2'C. 2%区 (C)では22.1:t O.2t 

であった。夏眠開始時における各区の体長，体重および

肥満度を Table3に示した。飽食Il(A)では実験開始

時から急激に成長し平均肥満度は 5.3:t 0.4 (標準偏差)

と言'j¥t、他を示した。10%区 (B)では実験間企f.i/i奇から体

C 

E
寸

Surface 

Botiom 

Fig.25. Sch巴m日ticdrawing of the karalsurikogi fishing gear l1sed for collecting J apanese sand lance l1nder esti¥'ation in the mOl1se of Ise 
Bay. a: hook. b: stainless steel bar (ゆ 22mm). c: float. d: rope (ゆ 20mm). e: iron weight (10 kg). f: rope (ゆ 12mm). g: rope (φ4 111m) 

Table 3. Standard length (SL). body weight (BW) and condition iacror (CF) at the beginning o[ estivarion 
of J apanese sand lance. Values indicat巴themean :t srandard deviation 

Experiment 
Feeding lnitial Beginning of estivatlon 

level n SL(cm) BW(g) CF n SL(cm) BW(g) CF 

A Sa¥ia¥cd'[ ¥00 7.¥土0.5 ¥.34士0.37 3.7士0.3 50 ¥0.2士0.8 5.67土¥.38 5.3土().4

B 10% satiated 100 7.1土0.5 1.34土037 3.7土()J 43 7.3土0.5 1.41土0.26 3.6:1: 0.2 

C 2% satiated 100 7.1土0.5 1.34土0.37 3.7土0.3 26 7.3土0.6 1.05土0.32 2.6士0.5

" 3-4% of body weight per day 

-23ー
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長。体重の変化はほとんど認められず.肥満度も 3.6:!: 

0.2 と開始n~J の状態 (3.7 :!: 0.3)が維持された。2%区(C)

で、は実験開始時ーから体重が減少し夏眠開始時における

平均肥満度は 2.6:!: 0.5と低い値を示した。

2)夏眠期間中のへい死

夏11民終了は 企区において水温が14"Cを下回ってから

約 1週間後の 12月24日にみられ 要版開始のような

栄養状態による差は認められなかった。夏眠期間1'1一!にお

ける各区のへい死状況を Fig.26に示した。飽食医 (A)

では夏fJ民知]を通じてへい死は少なく.夏服HtJ問中の累積

へい死率も 5.6%と低かった。10%巨 (B)では，高水

温となる 8~9 月のへい死 1r~11*数が飽食区 よりやや多

かったものの.その後のへい死は少なく 夏IIK期間rl-'の

累私ーへい死卒も11.1%にとどま った。ーブJ.2%1実 (C)

では 8~ 9 )=Jの間に約 80%の例休がへい死した。その

後も継続してへい死が認められ 夏眠期間'.1-'の累積へい

ヲt)iドは 92.0%に:iiした。

2. 天然海域における夏眠開始期の栄養状態

出山および鯛ノ 島夏fJ[~場において夏 11民開始時期j に採集

されたイカナゴ、の肥満度組成を Table4に示した。平均

肥満度は 2001年の 4.0:!: 0.4から 1997年の4.4:!: 0.4の

範|耳|で推移し年変動の111];¥は小さかった。各年とも肥満

!立のモードは 4.2前後に集中し. 3.2を下阿る個体の11-'，

現はきわめて少なかった。

80トA
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Fig. 2G. Changes in C1l11111lative 1110rtality dllring estivation 
in J司panes巴 sandlancc r巴arcdat saLIat巴dfecding (A). 10 "0 
o[ sati日tedfeeding (B) and 2 % of s日tJat巴df巴巴ding(C) b巴fore
th巴 b巴ginningof cstivation. Arrows indicatc th巴 bcginningof 
eSllvallon 

Table 4. Frcqllency distribllLIons of condition factor at the beginning of estivation of 
J apanese sancl lance collect巴din th巴1110uthof Is巴 B乱yat sa111pling stations D ancl T in 
Fig.24 
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i告工1.山間

夏眠中の水温とへい死

イカ ナゴ類の多く は北緯40'~ 60'の冷水域に分布

している。A.p臼古αwtusはイカナゴ類の中でも最も低緯

度の比較的温暖な海域に分布する種であり.夏眠は高水

温に適応するために獲得した生態と考えられることから

(第 1章第 l節)，夏HK期の温度環境，特に高水温が個体

維持に及ぼす影響は大きいと推測される。そこで，本節

では飼育実験によ り.夏眠中の水温が夏眠期間中の億円本

維持に及ぼす影響を調べた。

1 ， 実験前の飼育

1996年4月27日に伊勢湾内で操業するパッチ網漁船

によって漁獲された平均標準体長8.9:t 0.4 cm (標準偏

差)，平均体重3.64:t 0.50 g，平均肥満度5.1:t 0.3のイ

カナゴO歳魚、を三重県水産研究所に搬入し 1トン FRP

水槽に 1.2001[~[体収容した。 夏眠期におけるイカ ナゴの

水温耐性は栄養不良の個体ほど低いと予想される。そこ

本実験では低肥満度の個体を対象とした。収容時の

イカナゴは栄養状態が良好であり.高い肥満度を示した

5月26日までの約 1ヶ月間は無給餌で飼育した。

無給餌飼育終寸時点、の平均体長は8.8:t 0.4 cm，平均体

重は 2.63:t 0.40 g，平均肥満ー度は3.8:t 0.2であった。5

月27日にこれらのイ カナゴを 2トンおよびlトン FRP

水槽3基にそれぞれ250個体ずつ収容した。各水槽には

夏眠床(本章第2節，Fig. 23)をl個設置した。ほぽ

全個体が夏服したのは3水槽とも 7月8日であった。そ

れまでは 1日1倒休当たり体重の約0.3%の配合飼料 (オ

リエンタ jレ階母社製マダイ種苗生産前期用)を給餌した。

その他の飼育条件は前節の実験に準じた。飼育期間中の

水温は5月7日の 15.8'tから 7月4日の21.9'tの範囲で

変動した。

材料と方法

第3節察

イカナゴは夏眠までに蓄えたエネルギーのみで夏眠中

の個体を維持する。しかし夏眠開始期までにある水準

の栄養蓄積ができないと.夏眠期間中にへい死すること

が明らかとなった。今回の飼育実験では、飽食区 (A)

および10%区 (B)でともに夏眠期間中のへい死は少な

かったが. 2% 区 (C) では高水温となる 8~9 月を中

心に大半の個体がへい死した (Fig.26)。夏眠期間中の

個体維持に必要な栄養蓄積量を夏眠開始期の肥満度で

示すと 90%以上の個体がへい死した2%区 (C)と.

90%近くが生存した 10%区 (B)の悶に生存と死亡を分

ける閲値が存在すると考えられる。Fig.27に10%区(B)

および2%区 (C)の夏眠開始期における肥満度組成を

示した。 10%区 (B)で11.1%の個体がへい死したこと，

2%区 (C)で8.0%の伯!体が生殺したことを考慮すると，

夏服期間中の個体維持に必要な夏眠開始期の肥満度闇値

は3.2前後にあると推定される。

考

で 4

ため.

一方 天然海域の主夏眠場における夏眠開始時の魚体

iRIJ定結果によれば，肥満度が3.2を下回る個体の出現率

は， 0 % (1991. 1995. 1997， 1998年) ~ 3.5 % (1992 

年)の範囲にあか各年ともきわめて低い水準にあった

けable4)。後述するように 1992年には過去にない大

卓越年級群を形成し 個体数密度依存的に栄養不良の個

体が高い割合で、出現した(第5主主第2節)。 この年の夏

眠開始期においても，肥満度3.2を下回る個体の出現率

は3.5%にと どまったことから，伊勢湾のイ カナゴでは，

夏眠までの栄養蓄積不足が原因で夏限期間中にへい死す

る個体はほとんど出現しないと判断される。

2. 飼育実験

夏阪を開始した7月8日から 3水槽の水温制御を開

始したo実験区と して.23
0C区，25't区.27t区の3区

を設定した。実験前の飼育期間終了時における 3水樽の

水温は約 22t であった。実験開始後はi~過海水の注水

量を l 日当たり 4 ~5 回転に減少させるととも に，

ターを使用して 0.5
0

C/日の勾配で水温を徐々に上昇さ

せた。設定水温への到達は 23
0

C区で7月10日， 250C区

で7月14日.27
0C区では7月18日で.それ以後は水
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白l':i3意 伊勢湾におけるイカナゴの生態的特刊とr!j首史

温を一定に保った。飼育実験は天然海域で水温低下が顕

著となる 10月上旬まで、行ーった。水温設定完了から笑験

終了時まで、の平均水温は. 23t区で 23.0::!: O.3
O

C. 25t 

区で25.0::!: 0.3
0

C. 27"C区で 26.8::!: 0.4
0

Cであった。エ

アリフト方式で実験夏服床中の間隙水が循環するよう設

計したので(本章第 2節. Fig 23). 飼育水沼!と砂中温

度はほぼ一致していた。ここでは砂中の温度と7J(i昆を区

別せず.一括して水温として取り扱った。実験期間中は

毎日午前 10時にへい死個体数を青l'数した。

結果

夏眠を開始した 7月8口までの5日間の平均水温は，

全区で21.5::!: 0.3
0

C (標準偏差)であった。夏眠開始期

における各13:の体長.体重および肥満度を Table5に示

した。一元配置分散分析法により実験区間の体長.体重.

肥満度の平均値の差を検定したところ，いずれも有意な

差は認められなかった。平均肥満度は全区で低い値を示

し 前節における 10%区の夏11民開始期の肥満度に近似

Table 5. Standard length (SL). body weight (BW) and condition 
1'actor (CF) at the b巴ginningof巴stivationof J apan巴sesand lance 
Values indicat巴themean土 standardd巴vlatlon

Water 
SL BW  CF 

temperature n 

(C) (cm) (g) 

23 26 8.9:l: 0.4 2.35土 0.25 3.3士0.3

25 28 8.8土 0.4 2.27士0.39 3.3土 0.4

27 30 9.0土 0.4 2.36士0.38 3.3土 0.2
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していた。

夏JjJ.t期間中における各区のへい死状況を Fig.28に示

した。23t区ではへい死が少なく，実験期間中の累積

へい死率も 4.8%と低かった。25t区では.水温設定完

了直後における 7 月下旬~8 月上旬のへい死個体数が

23t区よりやや多かったものの，その後のへい死は少な

く，実験期間中の累積へい死率も17.8%にとどまった。

一方. 27t区で、は水温設定完了直後の 7月下旬に全ての

個体がへい死した。

考察

夏11民開始時の栄養状態 (Table5) は，前節の 10%1互

の夏IIR開始時，すなわち. 夏 1Il\'. ~Jj問中の個体維持が可能

な栄養状態の下líl~に近かった。 低い栄養状態にも係わら

ず. 23
0

C区および 25"C区では夏眠期間中のへい死は少

なかった。対照的に 27t l3:では夏眠|井!始後の短期間の

うちに全個体がへい死した (Fig.28)。これらの結果に

基づけば，伊勢湾における夏眠中のイカナゴは。 25t水

温までは生存が可能であると考えられる。

Table 6は伊勢湾のイカナゴの主夏11民場に最も近い測

点、 (St.1)における底層 (30m 層)の水損変動を示し

たものである(愛知県ー水産試験場. 1981 ~ 2001)0 8 ~ 

10月の水温平年値は 21~ 22
0

C台，過去最高値が 24.7t

Table 6. !liJonthly ch日nges!!1 waLer t巴mperaturein 30 m layer 
at staLion 1 in observational stations of正¥ichiFisherics Res巴arch
Institute (Aichi Fishcri巴sR巴searchInstitut巴 1981-2001).Station 
1 is located at the main estivation grounds (Deyama) of sand 
lance population in Is巴Bay(Fig 37) 

Ycal Jul Aug ~ Ocl Nov 
1980 21.1 21.5 23.6 21.7 18.7 

1981 19.3 22.3 23.8 21.9 18.6 

1982 20.6 7フフ 24.4 22.9 20.7 

1983 21.6 21.6 22.1 22.6 19.9 

1984 21.3 23.7 21.3 23.2 19.0 

1985 20.0 20.9 23.1 22.5 20.5 

1986 18.8 22.0 23.1 21.3 17.5 

1987 21.2 22.6 22.8 23.5 21.1 

1988 19.9 22.9 21.6 24.1 18.9 

1989 22.5 23.5 19.4 19.9 19.1 

1990 19.2 21.8 23.1 23.9 20.7 

1991 17.6 17.3 24.2 23.8 20.2 

1992 20.6 22.2 18.5 24.2 20.0 

1993 19.1 20.4 20.2 21.7 18.5 

1994 19.7 23.7 23.7 22.7 19.8 

1995 19.3 19.1 18.9 22.4 19.7 

1996 18.1 22.3 24.0 21.9 17.8 
1997 18.1 20.7 24.2 21.4 17.8 

1998 21.0 23.2 24.7 21.9 21.2 

1999 19.7 23.8 23.2 24.1 19.3 

2000 20.6 20.3 23.5 23.0 21.0 

Mean 20.0 21.8 22.5 22.6 19.5 

so 1.3 1.6 1.9 1.1 1.1 
Max 22.5 23.8 24.7 24.2 21.2 

Min 17.6 17.3 18.5 19.9 17.5 
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0998年9月)であり 25
0

Cを超えることがないことか

ら.夏眠期間中に高水温によってへい死する個体は少な

いと推定される。

前節および本節の結果から 伊勢湾で、は夏liK期間中の

イカナゴの個体維持に外部環境が及ぼす影響は少ないと

考えられる。また飼育実験における夏眠期のイカナゴ

は全く遊泳しなかったこと.イカナゴの夏H民期に当たる

夏秋季において伊勢i存三河湾周辺j毎域の表中層~底楼

魚58種の食性を調べた船越 (1993)によればイカナゴ

の被食事例は皆無であったことから.夏flK期における他

の生物による被食も少ないと推測される。ι上を総合す
ると，伊勢湾のイカナゴにおける夏眠期間中の減耗はき

わめて少ないと判断される。

第4節 目長および水温と成熟

産卵期が外部環境要匙1.特に水混と光周期に治、く影響

されることが淡水魚を中心とする近々ーの研究で、明らかに

されつつある (朝比奈， 1989)。本語は夏眠中に性成熟

する (初1I僑ほか， 1997)ことから.夏l現場のj氏層水温は

成熟に大きな影響を与えると布~ìl!!J される 。 また，著者ら

は本種の飼育観察で.夏眠終了後の親魚、が夜間には潜砂

し 夜明けとともに遊泳を開始する日周行動を行うこと

を確認している。こうした行動からイカナゴは潜砂lこ11に

おいても光を感知していることが示唆されるo そこで本

節では。異なる水j乱光周期条件下で本種を飼育し性

成熟過程と環境要因との関係を検討した。

材料と方法

1 . 実験前の飼育

1995 ij三5月4!::1に伊勢湾口域でパッチ網漁船によっ

て漁獲された平均標準体長7，0:!:: 0，6cl11 (棟準偏差)，平

均体重1.33:!:: 0.37gのイカナゴO歳魚を三重県水産研究

所に搬入し 2トン FRP水槽3基にそれぞれ1.200尾

を収容した。各水槽には夏服床(本章第2節， Fig， 23) 

をそれぞれ5個設置した。夏Ii民開始は3水槽とも 7月中

旬にみられた。それまでは l日l個体当たり体重の 5%

程度の配合飼料 (オリエンタル酵母社製マダイ種苗生産

前期用)を給餌し 夏眠中は無給餌とした。夏眠開始時

における平均体長は8，7:!:: 0，8 CI11平均体重は3.43:!::1.02 

g 平均肥満度は 5.1:!:: 0.4であった。実験前の飼育は

水温低下が顕著となる 11月上旬まで行い.それまでの

間， 3水徳とも三重県水産研究所の地先から採取した鴻

~2Îー

過海水を 1日当たり 8~ 12回転注191水しながら自然光

下で管理した。飼育期間中の3水槽の水損は5月24日

の18.3
0

Cから 8月11日の25，7
0

Cの範囲で変動した。

2. 飼育実験

1995年 11月7日に飼育水構内で夏眠中のイカナゴを

夏11R床とともに 5基の実験用水槽に移し水j昆および光

周期の制御を開始した。実験用水槽には Iトンおよび2

トンの FRP水槽を用い 各水槽に 2~4 個の夏ilK床を

収容した。実験区として水温および1=1長条件の異なる 5

区すなわち①水油22tで自然光下の 22t短日区 ②

水温18
0

Cで自然光下の 18
0

C短日区 ③水温14
0

Cで自然

光下の 14
0

C短日区 ④水温11tで自然光|ごの11
D

C短日

区①水温1fcで日長条件を 15L: 9Dとした 11't長日

区を設定した。実験前の飼育槽における実験開始直前の

水温は約 21
0

Cであった。実験開始後は温度調節した鴻

過海水の注水(l R 当 たり 4~5 回転)とヒーターの使

用によ って1
0

C/I::Iの割合で水温を徐々に変化させ.設

定7J(IJ'fitに達して以後は一定に保った。水温設定完了か

ら実験終了時までの平均水温は。 22
0

C短ヒ|区で22.1士

O.2OC (標準偏差)， 180C短日IKで17，9:!:: O.3t， 14t短

日1:8:で14.1:!:: 0，5
0

C， 11 Oc短H区で 10，7:!:: 0，40C， 11 t 

長口 1:8:で11，0:!:: O.4tであった白本章第3節の飼育実験

liiJ様，飼育水j昆と夏服床I)'jの砂中温度はほぼ一致したこ

とから.ここでは砂中の温度とぶ温をl三別せず‘ 一括し

て水温として取り扱った。

各実験区から適宜20~ 30 個体を採集し 雄で、は生Ji古

腺指数 (GSI'= (G'vV /BW) X 100) 雌では GSI.卵母

細胞径 卵巣組織の観察によって成熟状態を判定した。

卵巣組織の観察は 10%中性ホルマリン溶液で固定した

卵巣の一部を 8~ 10μmのパラフイン切片としヘマ

トキシリン・エオシン染色を施して行った。卵巣の残り

の部分を用い.万能投影機上で各個体50粒ずつ卵母細

胞径をi!l!J定した。後述するように イカナゴの卵母細胞

は成熟の進行とともに未熟な卵母細胞群と発達した卵町

市111胞群に分離する部分同時発生型の発達様式を示したの

で.発達した卵母細胞群についてのみ径を測定した。卵

巣の成熟段階をクロガレイ PJellTOlJectesobSClIrllSにおけ

る山本 (1954)‘マイワシ」ゐrdIilOpsl11eJalJOstictllSにおけ

るI¥lIatsuyal11aet aJ. (1991)および松浦(1993)の基準

に準じて以下の5期に分けた。

I 未熟期 (Fig，29 a) 卵黄蓄積開始前。全ての卵母

細胞が染色仁期，周辺仁期，卵黄胞期にある o

E 第 1i欠卵黄球期 (Fig，29 b) 卵黄形成の開始期。
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発達 lドの卵母細胞 I-~I に卵黄球が発現し細胞質を 占

めるようになる。多くのノj、さなれ1I球が匹胞周辺に分

布する。

m:第2次卵黄球期 (Fig.29 c) 卵黄形成期。卵黄球

が卵母細胞のほとんどを占めるようになる。卵黄蓄

積に よ っ て~f1 母*IfI IJ包径が増大する 。

W 第3次卵黄球期 (Fig.29 d) 卵黄形成の終了期。

発達中の卵母細胞で互いに融合した複数の大型!油球

が核周辺に分布するようになる。

V 成熟期 (Fig.29 e. f ) 発達した卵母細胞が匹胞移

動期‘前成熟期 成熟期のいずれかにある。目玉胞移

動期では核が動物極側に移動する。前成熟期では移

動した核の核膜が消失し卵母細胞が半透明になる。

成熟期では卵黄球が融合し卵母細胞は透明になる。

本研究ではー観察個体の 50%以上が示す成熟段階を

その時点における実験区の成熟段階とした。

結果

1 .雌の性成熟過程

1)各実験区の性成熟過程

卵黄形成が認められた実験灰では。卵黄形成の進行に

ともない卵母細胞が発達した卵母細胞群と卵黄胞期まで

の未発達な卵母細胞の 2群に分離した。lrii者の発達過程

はほぼ同期していた (Figs29 b-f)。

22
0

C短日区実験開始以降の GSI.卵母細胞径の変化お

よび卵巣組織像に基づく成熟段階の推移を Fig.30に示

した。実験を開始した 11月7日には，全ての個体にお

いて卵母細胞がまに周辺仁期で構成され これに卵黄胞

則が混在する未熟期の段階にあり， GSIの平均値は 0.3

:t 0.3 (標砕偏差)と低(平均卵母細胞径は108土 22

μm(標準偏差)であった。実験開始38日後の 12月

15日における GSI平均値は 0.6:t 0.4守平均卵母細胞径

は113主 26μmであか開始時から大きな変化はなく，

卵巣の成熟段階も未熟期にあった。12月15日から 17

日にかけて水杭を 1t/日の割合で20tにまで低下させ

Fig. 29. Ovaries of J apan巴sesand lanc巴(h巴matoxylinand eosin stain). Bars repres巴nt100 μm  for a and b. and 300μm for c. d， e. and f 
a: lmmature st呂ge(stag巴 1). PN. oocyte at th巴peri-nucleolusstage. YV. oocyte at the yolk vesicle stag巴
b: primary yolk stage (srage II )。
c: secondary yolk stage (stag巴血).PN. oocyte at the perI-nucleolus stage. SY. oocyte at lh巴secondaryyoJk stage 
d: terti旦ryyolk stage (stage lV ). PN. oocyte at th巴peri-nucleolussrage. TY. oocyle at rh巴t巴rtiaryyolk stag巴
巴 migratorynucl巴usslag巴(stageV ). N. nucl巴us
f: mature Sl日ge(stage V ) 
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::t 3.2守

1i0.は 27.4::t 4.1. Ijz:J:句。IHHrnn担f圭は601::t 33μmとい

ずれも 1}=J 3日の時点からわずかに増加するにとどまっ

た。この間，退行卵は 1個体で観察されたのみであった。

本実験125ーでは 2月 12日の笑験終了時においても夏眠を

終了して遊泳し始める個体はなかった。

14
0

C短日区 完験開始以降の GSI.卵母細胞径の変化

および卵巣組織像に基づく成熟段階の推移を Fig.32に

示しt::.o 実験を開始した 11月7日には 全個体の卵巣

は未熟期にあり.GSIの平均値は 0.3::t 0.3. 平均卵l'E:細

ij包{~は 108 ::t 22μmであった。11月 17日にはキヲ 70%

の個体が第l次卵黄球期に移行し守平均GSIは1.7::t 1.0. 

平均卵母細胞径は 215::t 64μmに増加した。その後の

卵黄形成は 18
0

C短H区に比べて急速に進行し.11月27

日には平均 GSIが9.9::t 3.2. 平均卵母細胞径が407土

70μmとなり。 90%の11'[;1休が第 2次卵黄球勿jに，

7日には平均GSIが 16.9::t 4.8. 工IZ均 01;J B:~叩胞径が 529

::t 67μmとなり. 60%の個体が第 3次卵黄球期に達し

た。第l次卵黄球期01月17日)から第3次卵黄球期(12

月7日)までに要した時間は 20日間であり. 18t短日

区 (Fig.31)に比べて 181=1間短かった。しかし.

後の GSIや卵母細胞径の増加は停滞し成熟期の個休

の出現率も 12月25日から 1月8日までの 14日間に約

20%増加するにとどまった。50%以上ーの1llil体が成熟期に

達したのは 1月 17日であり，第3次卵黄球期に達した

日から 41日間を要した。この間.退行卵は l個体で観

察されたのみであった。本実験区における夏flR:終了個体

12月

1= 
生三ヨ

.--==A 
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E Fシ
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Fig. 31. Chang巴sin GSI (top). oocyte diameter (middle). and 
fr巴quencydistributions of ovary maturity stage of female 
] apanese sand lanc巴 rc乱r巴dat 18 t with short (natural) 
photop巴riod.Solid circles and bars in th巴10pand middle pan巴ls
r巴presemmean and standard deviation. respectively. Ovarian 
maturity stages ( 1 -V ) in the bottom pan巴1al巴 shownin 
Fig.29 

たところ. 12月25FIには全ての個体の卵巣が第 l次卵

黄球期(卵黄形成開始期)に達し GSIの平均値は3.0

土1.0に、平均01J母細胞径は 248::t 67μmに増加した。

18
0

C短日区 実験開始以降の GSI.卵母車1lI!J包径の変化

および卵巣組織像に基づく成熟段階の推移を Fig.31に

示した。実験を開始した 11月71::1には.全個体の卵巣

は未熟期にあり.GSIの平均値は 0.3土 0.3，平均卵母細

月包径は 108::t 22μmであった。11月 17日には 90%

の個体が第l次卵黄球期に移行し平均GSIは2.3::t 1.0. 

平均卵母細胞径は254::t 39μmに増加した。その後，

卵ill'~~成は緩やかにj並行し 12 月 7 日には平均 GSI が 9.2

::t 3.6 平均卵母細胞径が412::t 76μmとなか全個

体が第 2次卵黄球期に， 12月25日には平均GSIが 19.2

平均卵 Hj: 中IH !J~径が 552 ::t 40μmとなり，約

60%の個体が第 3次卵黄球Jt)J ( 01J黄JI~J&終7期) に達し

た。第 1i.欠卵黄球期 01月 17日)から第 3次卵黄球期

(12月25日)までに要した時間は 38日間であった。

第3次卵黄球期に達した日から 49日後の 2月 12日の

観察では， 29%の個体が成熟期に達したが，約 70%の

個体については第3次卵黄球期にあか成熟の顕若な進

行はみられなかった。成熟期の個体を除く GSIの平均
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Fig. 30. Chang巴sin GSl (top). oocyte diameter (middlel. and 
irequ巴ncydistributions of ovary marurity stage of femal巴
]apan巴sesand lanc巴 rearedat 22 t with short (natural) 
photoperiod. The watel 日mperaturewas clropped at a rat巴of
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at 20 t th巴reafler(arrow). Solid circles and bars in the top 
and middle pan巴lsrepresent m巴anand standarcl d巴VJatlon
respectively. Ovarian maturily stages ( 1 -11 ) in the bottom 
panel are shown in Fig.29 
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Fig. 32. Changes in GSI (top). oocyt巴 diameter(middle). and 
frequ巴ncydistributions of ovary maturity stage of f巴mal巴
]apan巴s巴 sandlance rear巴dat 14"( with short (natural) 
photoperiod. Solid circles and bars in the top and middl巴pan巴ls
represenl mean and standard d巴vlatlOn.r巴spectlv巴lyOvarian 
matunty stag巴s( 1 -V) in the bottom pan巴1ar巴shownin Fig.29 
Arrow indicate th巴自nishof巴sllvallon

の出現は 12月23日頃から本格化した。夏眠終了H寺にお

ける各個体の成熟段階は第3次卵黄球期~成熟期にあっ

た。

11
0

C短日区 実験開始以降の GSI 卵母細胞径の変化

および卵巣組織像に基づく成熟段階の推移を Fig.33に

示したo実験を開始した 11月7日には， 企個体の卵巣

は未熟期にあり， GSIの平均値は0.3ヰ0.3，平均011母細

胞径は 108:!: 22μmであった。11月17日には 70%

の個体が第 l次卵黄球期に移行した。12月7日には平

均GSIが10.8:!: 3.8，平均卵司細胞径が446:!: 82μm 

となり， 82%の個体が第2次卵黄球期に 12月15日に

は平均 GSIが17.5:!: 3.0，平均卵母細胞径が567:!: 54 

μmとなり， 50%が第3次卵黄球期に達し 14t短日

区 (Fig.32)に比べて卵黄形成はやや緩やかに進行し

た。第l次卵黄球期(11月17日)から第3次卵黄球期

(12月15日) までに要した時間は 28円間であった。し

かし第3次卵黄球期から成熟期へは速やかに進行し

12月30日には 75%の個体が成熟期に達した。この間.

GSIや卵母細胞径は顕著に増加し， 12月30日には平均

GSIが26.0:!: 6.6，平均卵母細胞径が633:!: 52μmに

まで達し 14t短日 区 (Fig.32)で観察された GSIや

早IJ母細胞径の増加の停滞は認められなかった。本実験区

では退行卵を有する個体は皆無であった。夏眠終了個体

の出現は実験開始19日後の 11月26日から本格化した。

夏眠終了時における各個体の成熟段階は第 l次卵黄球期

~第2次卵黄球期にあった。
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Fig. 33. Changes in GSI (top)， oocyte diameter (middle). and 
fr巴Cju巴ncydistributions of ovary maturity stag巴 offemal巴
]apan巴S巴 sandlance r巴aredat 11 "( WiLh short (natural) 
phOlOP巴riod.Solid circl巴sand bars in the top and middle panels 
represent mean and standard deviation. r巴spectlv巴ly.Ovarian 
maturity stages ( 1 -V ) in th巴 bottompanel ar巴 shownin 
Fig.29. Arrow indicat巴th巴finishof esti、'anon

11
0

C長田区 実験開始以降の GSI.01j母細胞径の変化

および卵巣組織像に基づく成熟段階の推移を Fig.34に

示した。実験を開始した 11月7I:lには，全個体の卵巣

は未熟期にありー GSIの平均値は0.3:!: 0.3，平均卵母細

胞径は 108:!: 22μmであった。その後の卵黄形成過程

は11
0C9平日区 (Fig.33)にほぼ類似していた。11月27

日には平均 GSIが5.3:!: 1.7‘平均01;J母細胞径が309:!: 

58μmとなり， 70%の個体が第 l次卵黄球期に， 12月

15日には平均GSIが14.4:!: 3.5 平均卵母細胞径が507

:!: 55μmとなり句 70%の倒体が第2次卵黄功、期に達し

た。夏眠終了個体の出現は 1ft短日区とほぼ同期の 11

月28日から本格化した。夏眠終了時における各個体の

成熟段階は第 l次卵黄球期~第2次卵黄球期にあった。

2)各成熟段階と GSIの対比

Fig 35に全実験区の観察個体から求めた卵巣組織像

による成熟段階と GSIの関係を示した。GSIが1.3以上

の個体で卵黄形成が観察された。卵黄形成開始以降は

GSIも顕著に増大し第2次卵黄球期には 5.5~ 18.9. 

第3次卵黄球期には 15.0~ 33.7の値を示した。匹胞移

動期~前成熟期の個体では 19.3-31.1の範囲にあり，

第3次卵黄球期から顕著な GSIの変化は認められなかっ

たが.吸水を完了した卵母細胞(透明卵)を有する成熟

期のifal休では急増し， 23.7 ~ 49.7の値を示した。

2.雄の性成熟過程

各実験区における雄の GSIの変化を Fig.36に示した。
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Fig. 34. Changcs in GSI (top). oocyt巴 dial11巴ter(l11iclcll巴l.and 
frequency clistributions of ovary m日tuntystag巳 offemalc 
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Fig. 35. Range of GSI at each l11aturity stage of femal巴]apanese
sand lanc巴

22t短日 i実では実験開始時から 12月 15日までGSIの

増加は認められなかった。12月 15日から 17日にかけ

て水温を20.Cにまで低下させたところ. 12月25日に

はGSI平均値が 7.8:t 4.4に急増した。一力¥ 18
0

C短日

I.2L 140C短H区 11cC短卜|区の GSIは実験開始直後か

ら急増し その後も 3区で額似した推移を示した。いず

111 ELI 告白
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Fig. 36. Chang巴sin GSI 01' male J apanese sancl Iance uncl巴r
vanous temperatur巴 andphotoperiod r巴glln巴s.At 22 'C with 
natural photoperiocl. th巴 watert巴mp巴raturcwas dropped at 
a rate of 1 .C p巴rclay from Oecember 15 to 17. ancl was kept 
constant at 20'C th巴reafter

れの笑!険医でも 12月71::1から腹部を軽く 庄すると精液

を放出する111!1体が出現し始め. 12月 15日にはその割合

が 80%以上に達した。l10C長日|乏でも GSIは顕著に増

加し。 12月 15日には放精可能個体の訓合が 75%を占め

た。12月 15日の 22
0

C区を除く 4区について守 Kruskal-

Wallisの方法により GSI平均値の差を検定したところ守

桁意ー主は認められなかった。lltif:において成熟!+JJへの移行

が 12月30日ともっとも早かった 11CC9lU:]区 (Fig.33) 

に比べ 雄ではそれより 2週間程度早く放精可能に達し

た。夏眠終7個体の出現は，各笑験区ともuHEとほぼ同時

期に観察された。

考察

アラスカ湾のA.hexapterusは 6~7 月の水温よ界一期

に成熟を開始し水温が年間で、最高となる 8月に急激に

成熟する (Robardset a1.. 1999 a)。これとは対照的に

本極は水温n年期の 11月頃から成熟を開始し水温低
下に強く依存する性成熟過程を示 した。

卵巣組織像に基づけば，イカナゴ卵巣内の卯匂キUI

IJ包径組成は明瞭な 2111年 ~J を 示 した (Figs. 29 b-f)。ク

ロガレイ PJeuroncctcsobscunJS (U-I本。 1954) ニジマ

ス Gncorh戸lcJJllSmykiss (IIJ本ほか 1965) スケト
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ウダラ日σTagrachaJcogramma (手。 1981) マコガレ

イP.yokolwmac (尾城・日比谷， 1981)， ウナギガジ

L1l1l1pCJ111S sagitta (筒井ほか. 1995)などの卵母細胞径

組成も 2111$:1¥)1であり守これらの魚l1'mと同様，本種は部分
同時発生型に属すると考えられる。吸水した透明卵を有

する成熟期の個体では.透明卵'/fi'以外には卵黄を蓄稿し

た卵母細胞群が観察されなかった(Fig.29 g)。したがっ

て.本種は部分同時発生型の中でも.クロガレイ(L!I本，

1954) ニジ、マス (山本ほか. 1965).ウナギガジ(筒

井ほか， 1995)などのように l産卵期に l回のみ産卵

する産卵様式をもっと判断された。

性成熟と光周期の関係について調べた llt区では。

短日区長日|互のいずれにおいても実験開始後短期間の

うちに卵黄形成が認められた (Figs.33， 34)。このこと

から卵黄形成の開始は光周期の影響を受けないと考えら

れた。

一方守水iEiについてみると， 180C以下の実験区では

いずれも実験開始 10日後には大半の個体が卵黄形成を

開始していたが。 22t区では笑験開始 38日後において

も卵黄形成を開始した個体は観察されなかった。その

後 22"C区において水温を 20tにまで低一ごさせたとこ

ろ守その 10円後に全ての個体で卵黄形成の開始が確認

された (Fig.30)。実験開始直前の 10FI聞の平均水温

は20.9主 0.6tにまで低下していたが守実験開始時の個

体では卵黄の形成は確認されなかった。したがって，本

種の卵黄形成は 20"C前後への水温低下とともに開始さ

れると考えられる。夏眠期のイカナゴは海底表聞を曳く

空釣り{曹ぎ漁具 (Fig.25)によって容易に採集される(反

l王1，岡本. 1992) ことから，海底下数cmの比較的浅い

所に潜砂していると考えられるo また守夏Ill.t.場所のj氏質

は粒径0.5~ 2mmの粗砂主体の組成であり (中村ほか

1997)‘比較的間隙も大きいことから.海底直上の水温

と砂中におけるイカナゴ分布層の温度に大きな差はない

と思われる G 伊勢湾のイカナゴの主夏眠場である山山i毎

域での成層水iilltの観測結果によれば， 20tを下回る時期

は早ーい年で II月前半，遅い年では II月後半にみられて

おり，天然海域での卵黄形成の開始時期は，おおむねこ

の間にあると推定される。

その後の卵黄形成の進行は，飼育水温によってそれぞ

れ異なる過程をたととった。卵黄形成の開始から終了まで

に要した時間は， 14t区でもっとも短く約 20日間であっ

た (Fig.32)。これに比べて llOC区では約 30日間 (Fig.

33)守18
0

C区では約 40日間 (Fig.31)と明らかに長い

時間を要した。卵黄形成に適した水温帯は 14
0

C付近に

32ー

存在しそれ以上およびそれ以下の水温で、は卵黄形成が

抑制されると考えられる。天然海域の夏眠場における底

層水温が守卵黄形成期となる II~ 12月に 14tを下回っ

た例は過去にない(愛知水試， 1981 ~ 2001)ので句伊

勢湾におけるイカナゴの卵黄形成は. II ~ 12月の水温

が低い年ほど急速に進行することになる。

卵黄形成期|百j様句成熟期への移行過程も飼育水温に

よってそれぞれ異なっていた。llOC区では卵黄形成の完

了後2週間以内に大半の個体が成熟期に達したが (Fig

33). 14
0

C以上の実験区ではより長い時聞を要し特に

18t区では卵黄形成終了から 50日後の実験終了時にお

いても成熟期に達した個体が少数観察されたにとどまっ

た (Fig.31)。これらの結巣から 最終成熟段階への移

行には llt付近への水温低下が不可欠であると判断さ

れる。伊勢湾におけるイカナゴの夏眠場は伊勢湾口部外

域に位置し (Fig.24). 外j羊水の影響を受けるため産卵

康期と推定される 12 月下旬~1 月上旬(第 2 章第 1 mii 

( 111回。 1998:Lil旧ほか 2000 b)) に底層7J(i晶が IIoc 
付近にまで低下することは少ない(愛知水試， 1981 ~ 

2001)。西村ほか (1993b)は夏fI民を終了したイカナゴ

が湾口部に移動して産卵することを指摘している。冬季

の{15日音[¥iこは顕若な熱i匝フロントカf形成される(関iRほ

か， 1992)0 1998年 1月 17日に，湾口部のフロント域

で5m層の水温連続観測を行った Naganoct aJ. (2001) 

は，フロントを跨いで、その沖合側の 15.0
0

Cから湾内側の

12.5tへと水温が急激に低下することを確認している。

産卵期にみられる夏眠場から湾口部への移動は，第3次

。IJ賞球期から成熟期への移行に必要な水温低下を求めた
行動と理解することができる。

一方.精子形成の開始も卵黄形成の開始と|司様.水jj註

に強く支配されていた。lltの短日区.長日 区の両区

において，実験開始直後から GSIは顕著に増加し (Fig

36)守精子形成の開始は光周期の影響を受けないことが

明らかとなった。18t以下の笑験IKで実験開始直後か

らGSIの増加が認められたが 22t区では開始38日後

までほとんど変化がみられなかった。その後22
0

C区に

おいて水温を 20
0

Cにまで低下させたところ.雌の場合

と同様，短期間に GSIが増加したことから (Fig.36)， 

精子形成も 20"C付近への水温低下が引き金となって開

始されると考えられる。しかし，精子形成開始後の GSI

の変化は雌の場合とは異なか水温区間て、の顕著な差が

認められなかった (Fig.36)。同様の現象はマハゼ(鈴

木ほか. 1989)においても観察されている。イカナゴの

精子形成の開始は水温に影響されるが.精子形成過程の
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進行は水温に依有ーしないと考えられた。今回の実験結梨:

から判断すると。同じ水温条件下において最終成熟期に

達するのはt.iiの方が2週間以上早いとJ佐定される。

本研究における夏服終了期は llOCの短日区 長日!~

の両区で 11月末のほぼ同時期にみられたことから.光

周期は夏服の終了に影響しないと推定された。1W橋ほか

(1997)は， イカナゴの夏/lli:終了は生殖IJ泉が完熟状態に

達することを契機に生じると指摘している。本研究で、は

14
0

C以下の実験区で夏目itの終了は観察されたが 18t!乏

のイカナゴは実験終了時-においても夏眠中であった。夏

眠終了時における雌の成熟段階は 14
Q

C医で卵黄形成完

了期に. 1fC区では第 1i.火山l黄球}!JJ-第2次卵黄球刻]に

あり水温区ごとに苦しく異なった。また 18't区では

事長験終了時に卵黄形成完寸}!JJに達していたが.夏11Kを終

7して遊泳する個体は認められなかった。これらの結架

から 成熟状態によって夏/1民終了が誘発されるものでな

いことはI:Y"Jらかである。14t区の;](i晶は気温i低下の影型i

を受けて 12月14日からしばらくの問 13
0

C台に低下し

た。夏/lKの終7は 130C台への水柿低下の 10日後とな

る12月23日から本絡イじした。-77.11 't 12では 11月

26日から夏/lli:終了が本格化した。これは実験開始 19日

後， 13
0

C 台への*i:~l低下の 12 日後に当たる 。 これらの

結採から 伊勢湾におけるイカナゴの夏11民終了は水温に

強く依存し 14
0

C以下への水温低下を引き金に.その状

態が10日程度持続することで誘発されると推察される。

本研究によれば守本極の卵黄形成速度は 14
0

C区で最も

速く， 夏/1民終了時に卵黄形成終了英IJに達していた。夏

H民場においても，夏眠が終了する 12月まで、に水iZLが約

14
0

Cへと低下することから.夏IIK終了則の成熟段階が~I'I

黄形成終寸期に一致していると考えられる。伊勢湾のイ

カナゴは夏I1民終7後.低水温を求めて湾口部へと移動し

ごく 短期間に最終成熟知jへ移行し産卵している可能!~t:

が高い。

本研究では ll't長円区の雌について最終成熟期まで観

察することができなかったので句雌の最終成熟期への移

行に光周期が影響する司.能性を否定できない。 しかし。

天然海域における成熟期(秋冬季)の光周期は勾二年一定

であり 本種の性成熟過程に年変動を生じさせる要凶と

はなり得なし、。伊勢湾におけるイカナゴの性成熟に最も

強い影響を与えるのは7](i晶で、あることは間違いなし、。今

回の飼育実験では.夏/lli:を開始した値l休が再び、遊泳して

夏眠場を移動することはなかった。したがって，本極の

性成熟過躍は.各ml体が選択した夏眠場における底j習の
7](i17l環境に依存すると考えられる。
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第5節伊勢湾におけるイカナゴの生活史

本fflTìij節まででIY~ らかとなったさt.態的特性および既往

のJJI児から，伊勢湾におけるイカナコ、の生活史は以下の

ようにまとめられる (Fig.37)。

1 . 産卵

イカナゴは海底の砂-*IH ;Y~I に沈性粘着卵を産み付け

る。伊勢湾におけるイカナゴ受精卵の卯径は約 0.90

mmである。産卵場は湾l二l部周辺に位置し(西村ほか.

1993 b)，産卵期は 12月.ド句-1月下旬，産卵1茶野!は

12 )-J下旬-1月上旬にある(第2章)。日本周辺にお

ける本種の産卵期は三陸沿岸域で 12 月 I~:J旬 -1 月下旬

(Yamashita and Aoyama. 1985). 瀬戸内海東部海域で

12月中旬-1月上/nJ(産卵保則兵日1.1966 a)にあり守

i毎域間で類似している。

2. ，S、化

伊勢肉、のイカナゴにおける受精からふ化ピークまでの

円数は 8-14日間 平均で 11FI間である。ふ化は!持

定の 11:1に集中し また ふ化継続則問も 10-120Cで

13 -6日間と短〈 イカナゴ類の中では短期集中型の

ふ化過程を示す。ふ化は日没を契機に一斉に始ま り そ

の後41時間以内でその'-'のふ化はほぼ終7する。伊勢湾

では天然海域のふ化H奇の水晶によってふ化率が大きく左

有されることは少ない(第3単第1~íJ) 。

3. 仔稚魚~未成魚

伊勢湾におけるイカナゴのふ化時の傑準体長(生|侍)

は約4.5mmであり この時点ですでに摂餌する能力を

もっ(山EEI. 1998)。湾口部でふ化した仔]'(tは守湾内に

71三TX:される恒流(宇野木ほか 1975)によって徐々にi15

奥部へと輸送される(向井• 1986)0 1子魚、は昼間は中~

底層J或に分布し(石田。 1984). ~t:.にかいあし類のノー

プリウス幼生を摂餌して成長する(1 LJ I王1.1986)。初期

発育期における伊勢湾のr!:I-}氏層の平均水温は約 10t

である。lO.lt下でシオミズツボワムシおよびアルテミ

アノープリウスを給餌した飼育実験によれば.本種のふ

化後約1ヶ月間における成長速度は0.23m111/日であっ

た(山田 1998)。体長約 21mmで各鰭の鰭条が定数

に達し稚魚に移行する(津本-山田 1997)。変態期

における形態変化は比較的小さく (沖111. 1979).また守

大きな生態的変化も認められず utCi主発生的で、ある。

初期発育期に当たる冬季の伊勢湾では.イカナゴが務
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しく卓越する単純な仔稚魚組成を示し，餌をめく‘つては

種間での競合より種内での競合の方が著しく大きい (第

2章)03月上旬頃には体長 30-40 mmに成長し漁

獲加入する 白 その後.1湾中央ì~r\-湾奥部を仁1-1{、(.こ回遊し

ACelrtu属や PelIヨω/a/1l1S属などのかいあし類を活発に摂

糾して成長を続ける (関口， 1977 b)。水温上昇が顕著

となる 5月後半頃から徐々に湾口部へと移動し 6-7 

月には湾外に形成される夏眠場で夏11民生活に入る (第3

章第2節)0この時点の休長は7-10 cmに達する。

4. 夏眠

伊勢湾におけるイカナゴの夏眠期間は水温が21
0C前後

に達する 6-7月から 14tを下回る12月頃までの約半

年間に及ぶ。この問。全く摂餌しないにも拘わらず，へ

い死する個体はほとんどない (第3章第2，3節)。また.

夏眠期の後半の11月頃には砂仁|刊こおいて急激に成熟し

夏眠終了後に産卵する (第3章第4節)。 夏眠場に対す

るイカナゴの底質選択性は強い。伊勢湾におけるイカナ

ゴの夏眠場は粒径0.5-2 mmの粗砂主体の海底に限ら

れ，湾口部外域の通称出山海域 (伊良品目Ih甲南南東約 12

kl11， W山夏眠j易)および!i凋ノ鳥海域 (宇中島南 7km，鯛
ノ島夏眠場)に集中して形成される (西村ほか， 1993 a: 

中村ほか句 1997)。
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5. 成熟

イカナゴは部分同IJ寺発生型の卵巣の成熟様式を示し

同期して発達した卵l手細胞を l産卵期に l回で産卵す

る。本種の成熟過程は水温に首、く依存する。海底直 tの

水温が20
e
C付近へ低.卜することが引き金となって卵黄

形成が開始される。伊勢湾のイカナゴの場合，その時期

は11月にある。その後の卵黄形成は伊勢湾口における

11-12月のJJ(ilWlの範囲 (140C以上)では水温が低い作ー

ほど急速に進行し最終成熟段階への移行には 11t付

近への水杭低下が必要で、ある (第3章第4節)。 夏眠終

7後のイカナゴは，熱j昆フロントが形)j記される湾口音1¥(関

根ほか 1992)へと移動し 11t前後の低水温を経験し

て最終成熟段階へ移行した後.短期間で産卵する。精子

形成の開始も卵黄形成開始時と同様守 20t付近への水温

低下が引き金となる o ただし精子形成過程の進行は水

温の影響を受けない。同じ水温条件下であれば.最終成

熟段階に達するのは雄の方が2週間以上早い(第3章第

4節)。産卵後の親魚、は湾奥部へ回遊することは少なく

(富山守 1995)，湾u部周辺で摂餌した後句 O歳魚、よりや
や早期 (5-6月)に夏眠生活へ移行する。産卵期にお

ける 3歳以上の個体の出現は少なく守伊勢湾におけるイ

カナゴの平均的な寿命は2十歳までと考えられる。
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第4章伊勢湾におけるイカナゴの再生産関係

伊勢湾におけるイカナゴの再生産関係に関する解析は

糸川 (1981) によって初めて試みられ， Ricker型再生

産式の適合度の高いことが指摘された。船越ほか(997)

はデータの収集年の範囲を拡大して再生産関係の再検討

を行い，糸川 (1981) と同様に Ricker型再生産式の当

てはまりが良いことを明らかにした。しかし船越ほか

(1997)では守 1981年から 1996年までの再生産関連デー

タを用いながら， Ricker型再生産曲線を求める際には

数年のデータが除外されており その処理の妥当性に疑

問が残る o そこで守こうしたデータ処理の作為性を排除

するとともに，近年のデータも加味して伊勢湾のイカナ

ゴにおける再生産関係の再評価を試みた。

材料と方法

1 . 新規加入資源尾数

伊勢湾のイカナゴは伊勢湾およびその周辺海域で生活

史を完結し他海域との交流の少ない独立した資源で、

ある(第3章第5節)。また，産卵盛期は 12月下旬~

l月上旬の約半月と短(前期仔交I、の出現期間も 1月上

旬~2 月上旬(第 2 章(山田ほか， 2000 b)) と三陸沿

岸産の本種 o 月中旬~4 月上旬(北jl[ ・山下 ， 1986)) 

などと比べてかなり 短い特徴をもっ。このため， シラス

としての漁獲への新規加入 (標準体長 30~ 40 mm)は

一時期に集中する o 一方，伊勢湾ではシラス期のイカ

ナゴに対する漁獲庄がきわめて高く，加入資源の大半が

パッチ・船曳網漁解禁後の短期間にj魚、獲される (船越。

1991. 1998 a)。こうした本種の資源特性に基づき， lJIl入

資源尾数(以下加入尾数と略す)の推定には従来から

DeLuryの第 lモデルが用いられてきた(糸川守 1976b: 

船越ほか 1997)0 

例年守漁期当初においては CPUE(単位出漁統数当た

り漁獲尾数)が比較的大きなIIJjjiで変動する。これまでの

解析では，例外的なデータを除外して加入尾数の推定を

行うことが多かったが，このような推定手法では除外す

るデータによって加入尾数の評価が大きく 異なることに

なる O また守従来のDeLuryの第1モデルによるパラメー

タの推定には多くの場合，最小二乗法が用いられており，

このことは， CPUEの誤差分布を表す統計モデルとして.

漁獲水準の大きさに係わらず一定の分散をもっ正規分布

モデルを仮定してきたことになる。しかしながら可用い

るがt:E;十モデルによって，パラメータ推定値やその信頼区

間は大きく変化することが考えられる。

そこで本研究では，データ除外の作為性を排除しデー

タのばらつきに即した妥当性の高い統計モデルの選択

を可能とするため，一様分布から集中分布まで生物の

分布様式を広く表現できる Taylor'spower lawによる

DeLury法の一般化モデル (Phiriet aJ.， 1999)を用いて

加入尾数の推定を行った。

Taylor' s power law (Taylor 1961)によると，漁獲

尾数Cの分散σ1はαCs (α， sは定数)と表され，
適当な変数 y(=1-s /2)を選んで、漁獲尾数データに関す

る変数変換f(CtJ=Ct}'を行えば守正規分布型の尤度が記

述できる。 Fは分布の集1-[コ度を表す係数で，s → Oのと

き一線分布に近く ，s =1のときランダム分布で，s → 
∞となるに従って集中!支が高くなる。

変数変換後の C)'の期待値 E(CY)と分散 V(CY)はデ

ルタ法で近似言1-算でき，

("y，¥ Hr"l dj' i
2 

~，(， s i V(C' ) = V(C)[一一 α|トー|
¥ノ、ノ¥dC ) 2 ) 

、‘，，，
胃
E
A

〆
a

・、

昨)=刷。)十三千)告

=WfJ 

となる。ここで Ntはfにおける資源尾数であり，八fO

を1'))期資源尾数(加入尾数)として

N， =NO -ICj (3) 
j=O 

によって計算される。また，PtはNtがfにおいて漁獲

される確率で¥漁獲努力量を X{，漁具能率をqとして

ん=l-exp(-q弔 (4)

で表される。

ここで， gを正規変数cyに関する確率密度関数(正規
分布)とすると， Cに関する確再三密度は

4g(/(C))=pCfな(cY)=(1一日 12)Csi2g(CI-sI2)(5) 
dC 

となり。全体の尤度関数Lは

L=白(i日/2)CPな(c"P/O)

戸 口 I ~c，' -P叶NtP171q(10 /2XN PITHMrI
=日75Z叶 l b(lJR/2Y l|(6) 

に
-υつJ
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となる。

1979 ~ 2003 年までの各漁期(おおむね 3~5 月 ) に

おいて， 三重県水産研究所および、愛知県水産試験場が伊

勢湾のすべてのイカナゴ水揚げ市場を対象に収集した日

別漁獲尾数守出漁統数データをモデルに当てはめ，各年

の新規加入尾数を推定した。ここでは，最尤推定値をそ

の年の加入尾数として取り扱った (以下，加入尾数の最

尤推定イ直を加入尾数と略す)。なお，漁獲尾数は日々の

漁獲重量データとj魚獲物の平均体重から算出した。

2. 1歳親魚の資源尾数

3~5 月の漁期中に生き残ったイカナゴ O 歳魚、は，そ

の後短期間で、夏"民生活に移行するo 夏眠期における本種

の減耗は少ない(第3章第2，3節)。 さらに，夏眠期後

半の 11月頃から砂中において成熟し夏眠終了後は比

較的短期間に産卵することから(第3章第4節)。漁期

末における O歳魚、の資源尾数を翌年産卵期における 1歳

の産卵親魚、尾数と見なすことができる。ここで¥漁期1-1・1

(/-1年)の自然死亡が漁獲死亡よりかなり小さいと仮定

すると • t年における l歳親分、の資源尾数 (Nlt)は次式

によって求められる。

N1t = Rt-1 -Ct.1 (7) 

ここで

Rt.1 : t-1年の加入尾数

Ctー1: t-1年の漁期中の総漁獲尾数

第5章第2節で述べるように，伊勢湾におけるイカナ

ゴの産卵親魚、は，例年その大半が 1i長魚、で占められてい

ることから.本章では l歳親魚、の資源尾数を親魚資源尾

数として取り扱った(以下， 1歳の親魚、資源尾数を親魚、

尾数と略す)。

3. 再生産曲線の当てはめ

前項で求めた親魚、尾数一加入尾数データを Ricker型

および Beverton-Holt型再生産曲線に当てはめ， AICに

よってモデルの妥当性を比較した。なお，ここでは加入

尾数の誤差に対数正規分布 CR=f(N)xε ，ここで εは

平均が1の対数正規分不liIこ従う )を仮定した。

結果

1 . 新規加入資源尾数

各年における加入尾数の推定値とその年変動を Table

7およびFig.38に示した。また， 日別漁獲尾数データ

を累干責して求めた漁期中のktiiit3菱尾数を Table7に併記

Table 7. Annual changes in numb巴rof age 1 adults. recruits. catch. and 
exploitation rale of J apanese sand lance in Ise Bay from 1979 to 2003 

No.ol' Rccruits (10行事 Calcl1 Exploitation rate 

Ycal・ ai!c1 adults Es!Imatcd 95% con日dcnccintcrvab (C) (CIR x tOO) 

(tO行 (R) Lowcr limit Uppcr limit ( 10') (%) 

1979 35.3 32.8 56.0 32.7 92.6 

1980 2.6 56.7 55.1 62.0 54.3 95.8 

1981 2.4 86.6 84.3 92.1 83.1 96.0 

1982 3.5 13.6 13.4 16.9 13.1 96.3 

1983 0.5 185.4 174.0 210.7 163.1 88.0 

1984 22.3 400.5 391.5 423.7 384.7 96.1 

1985 15.8 249.6 243.5 259.3 234.1 93.8 

1986 15.5 455.8 442.3 481.3 428.5 94.0 

1987 27.3 355.8 345.9 371.8 336.8 94.7 

1988 19.0 171.4 169.0 177.5 168.3 98.2 

1989 3.1 170.9 169.5 174.4 169.0 98.9 

1990 1.9 62.7 60.5 68.4 59.4 94.7 

1991 3.3 226.8 210.1 268.5 198.8 87.7 

1992 28.0 l司028.3 894.9 l司296.7 669.6 65.1 

1993 358.7 355.1 315.0 442.3 282.6 79.6 

1994 72.5 396.5 331.8 720.0 301.3 76.0 

1995 95.2 98.0 93.3 107.0 89.0 90.8 

1996 9.0 335.6 329.7 345.0 320.3 95.4 

1997 15.3 151.5 139.1 185.7 133.3 88.0 

1998 18.2 50.5 46.2 80.3 45.8 90.7 

1999 4.7 140.9 136.6 154.6 136.2 96.7 

2000 4.7 33.6 30.0 41.0 29.9 89.0 

2001 3.7 237.1 200.5 298.0 184.0 77.6 

2002 53.1 434.0 358.0 605.0 298.9 68.9 

2003 135.1 195.2 189.1 209.6 184.0 94.3 

*Nul11ber ofrecruits was cstil11ated by a generaJized OcLury's 1110del based on 

Taylor's power luw (Phiri el 01.， 1999) 
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3. 単位親魚量当たり加入尾数(再生産成功率)

前項で求めた各年の加入尾数および親台、尾数 (Table

7)から.単位親魚量当たり )JLI入尾数(以下.再生産成

功率とH宇ぶ)を求め.その年変動を Fig.40に示 した。

図には Yasunakaand Hanawa (2002) 見延 (2003)

に基づくレジームシフト発生年 Sakurai et u/. (2000) 

に基づく寒冷町温暖レジーム期の推移を併せて記した。

伊勢湾のイカブゴにおいては.気候のレジームシフトに

連動した加入尾数の変動は認められなかった。一方で守

l歳親舟l、尾数と再生産成功率の聞には有意な負の相関|苅

{系 企yく0.01)が認められた (Fig41)。

した。加入尾数は最も少ない年で 13.61章、尾 (1982年).

最も多い年で1.028.3倍、尾(1992年)とtfiφ定され その

変動幅は76倍(19桁)であった。力11入尾数の推定誤差は ω

加入水準の高い 1992年.1994年.2002年に大きかった。

各年の漁獲率 (Exploitationrate =総漁接尾数/加

入尾数 x100. Table 7) は65.1% (1992年) ~ 98.9% 

(1989)の範囲で推移し.25年rl-'23年で75%を上岡った。

1979 ~ 2003年まで、の平均漁獲率は 89.5%に達した。加

入足数と漁獲率の聞には有意な負の相関関係 (p< 0.01> 
が認められた (Fig.39)。

以下の再

(8) (Fig 42) 

再生産曲線の当てはめ

Table 7の親魚、尾数一加入尾数データから.

生産曲線が得られた。

(Ricker型一再生産曲線)

R = 40.71侶 xNx巴xp( -0.012 . N) 

(Beverton-Holt型再生産曲線)

4. 
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2. 親魚資源尾数

推定された各年の l歳親魚の資源尾数を Table7に

示した。 u長親魚、の資源尾数は最も少ない年で 0.5億尾
(1983年).最も多い年で358.7億尾(1993年)と推定さ札

その変動111]i;は 717倍 (29桁)となり.加入尾数のそれ

を大きく上回った。



得られたifit猿率は船il法ほか(1997)の指摘どおり毎年き

わめて高い他を示 し 1979 ~ 2003年の平均値は 89.5%

に達した (Table7)。伊勢湾のイカナゴにおける産卵親

魚尾数の決定には. 1]n入尾数の水準に加え‘漁獲率が大

きく影響していることがわかった。力11入尾数と漁獲平と

の間には有語、な質、の相関関係 (ρ<0.01)が認められ，

1JlI入毘数の多い年に漁獲率は低く。加入尾数の少ない年

に高くなる傾向を示した (Fig.39) 0 1JII入足数の変動幅

(76倍)に比べて親魚、尾数の変動幅 (717倍)が大きく

なる要因のひとつとして.このような漁獲が関与してい

ると考えられた。一方、 1984年と 1994年. 1993年と

1996年のように 加入の水準が近似しながらも i，(~J.獲率

が大きく異なる年が認められた (Table7)。この原因と

市況に伴う漁獲努力量の変化 海況変動によるか、

訴の分布株式の変化等が考えられる。

橋本 (1991)は仙台湾のイカナゴにおいて，卓越年

級執が3:WJ日iJ)l月で発生することを指摘している。同様

Kimura et al. (992)は品、芦内海一東部海域のイカナ

ゴが2if.周期で資源変動することを指摘している o し

伊勢湾におけるイカナコ、の加入居数変動に明瞭な

)j'，jft別立は認められない (Fig.38)。前述したように，伊

勢~7今の冬季の水iiii変動は気候蛮動とよく対応し寒冷レ

ジームには低く。 j昆i援レジームには高し、傾向となる (第

2 *0)。寓11ー1(2002)に従えば冬型の気圧 配置が強い

寒冷年は，珪;疑~j'!からかいあし類への食物連合員系が発達一

イカナゴ、十FHげlにとっては飼料時境が良好で生残に
有利になると考えられる。 しかし Fig.40によれば寒

冷レジームにイカナコoの↑Jjと!三産成功竿が上昇する傾向は

見出せなかった。伊勢湾のイカすゴの場合守加入の成否

と気候のレジームシフトは直接連動していないと考えら

れる。その一方で 再生産成功率と1歳親fAJ.足数は負の

相関関係を示した (Fig.41)。再生産成功率はおifft尾数

が多いと低「逆に親魚、尾数が少ないと上昇する傾向が

顕著で、あり力[J人の成否に親fi;J，の密度が強く影響 してい

ることが示唆される。これを反映して伊勢湾のイカナ

ゴでは再生産関係が見出せる。イカナゴ類の加入量水準

は仔稚魚、期の輸送環境 (Berntsenct al‘1994: Goodlad 

and Napier. 1997: Proctor et a/句 1998)や.魚類 (ニシ

サパ類 タラ類).鳥類による被食 (Shermanet al.. 

1981‘Wint巴rs.1983: Bailev町 1989)などの要閃に支配さ

れるとの見解が一般的であ り.通常守産卵税魚、尾数と

その子の加入居数との間に一定の数量的関係が見出せな

いことが多い (Goodladand Napi巴1¥1997:ICES‘2002: 

Arnott and R¥.lxton. 2002)。こうした中

{:J r~';~iにおけるイカナゴの 11i tl'lir 関係

(9) (Fig. 43) 

第4Ji:う

R = 400.067 x N I (3.661 + N) 

新規加入尾数 (倍、尾)

l歳の親魚尾数 (億尾)

Beverton-Holt ~I の方が AIC の値は小さく守伊勢湾に

おけるイカナゴの再生産関係としてより妥当性が高し、と

考えられた (Tabl巴針。

本研究において 税負、!毛数は j~íj年 iiíl.!1tl 当初Jの 1]n入資j原

尾数から漁期111の漁獲足数を主ーし号lし、て求めた。ここで
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カナゴは親魚、の甲子i度に依存する特異な再生産過程を有し

ていると言える。

伊勢湾におけるイカナゴの再生産関係には，従来から

Ricker型再生産曲線が適合すると考えられてきた(糸

川， 1981;船越ほか， 1997)。しかし， AICに基づく今

回の評価では，むしろ Beverton-Holttf~~の方が妥当性の

高いモデルであると判断された。得られた再生産曲線に

よれば，親魚尾数が20億尾で加入尾数は約 340億尾に

達し，その後は親魚尾数の増大とともに飽和水準(約

400億尾)に漸近する傾向を示した (Fig.43)。今回の

試算に用いた 1980~ 2003年の親魚尾数一加入尾数デー

タ (Table7)はあくまでも推定値であって誤差を含む。

例えば， 1992年の加入尾数や 1993年の親分、尾数の信頼

区間Ilrr;jは相当大きく (Tabl巴7)，それらの値如何によっ

ては。今回求められた再生産関係も多少変化する可能性

がある。この点については.データに含まれる誤差の大

きさも明示的に扱った解析を行うなど守 今後の検討課題

である。ただし親魚尾数の増大とともに.再生産成功

率が低 Fする再生産過程を有することはほぼ間違いない

と判断されるG

親魚尾数と再生産成功率が負相関する生態学的要|担と

して. 再生産と初期減耗に係わる以下の諾過程が考えら

れる。

1 ， 再生産に係わる要因

1)卵質の低下

魚類では産卵期前の栄養状態によって卵質の指標

となる卵径や卵重量が変化することが知られている

(BagenaL 1969; Hislop et al， 1978:露回， 1992;森本，

1994)0伊勢湾のイカナゴでは，親魚、尾数が増加する(=

夏眠開始時の残存資源尾数が多い)と密度効果により栄

養不良の親魚、が増加する(石井， 1986)。それに伴って

卵質も低下し生まれた仔魚、の生残能力が低下オる結果

初期死亡不がよ昇して再生産成功率が低下する可能性が

ある。

2)産卵数の減少

親魚、自身の栄養状態は.群成熟率やz:p.卵数などを通

して総産卵数を規定することが知られている (Scott，

1962守 BagenaL1969; Hislop et a1.， 1978;鵠旧ー 1987:鶴田，

1992)。親魚、尾数が増加する(=夏眠開始時の残存資源

尾数が多い)と密度効果により親魚の栄養状態、が悪化し

l個体当たりの産卵数， さらには総産卵数が減少する。

その結果，再生産成功率が低下する可能性がある。
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2，初期減耗に係わる要因

1)仔魚期の餌不足

第2章で述べたように，冬季の伊勢湾で、はイカナゴが

卓越する単純な仔稚魚、組成を示し摂餌をめぐっては種

間での競争より種内での競争の方が著しく大きい。親魚

尾数の増加に伴ってふ化仔魚量が増加すると守種内での

餌料をめぐる競争が激化しその結栄，仔魚、の栄養状態

が悪化して初期減耗卒のよ昇，再生産成功率の低下が起

こる司一能性がある。

2)親魚による被食

イカナゴ仔魚、が親魚、に捕食される事実は句過去に伊勢

湾(杉野， 1960)や瀬戸内海(岡本ほか， 1989)で確

認されている。親魚尾数の増加によって，イ子魚に対する

親魚、の捕食圧が増大し被食減耗率が上昇する結果.再

生産成功不が低下する可能性がある。

第5主主では， これらの生態学的要|主|のうち再生産に係

わる要因について.第6主主で、は初WJ減耗に係わる要因に

ついて詳しく検討する。
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第5章 親魚の再生産力による新規加入量決定の可能性

前章で、考えられた新規加入量決定過程の基礎となる生

態学的要因のうち.親魚、の再生産力に係わる要因の妥当

性を検証する o

なお。本主主では.ffJil魚、が産み出す卵の質と量によって

規定される子を土み出す能力を再生産力と定義する。

第 1節親魚の栄養状態が再生産力に及ぼす影響

再生産力を決定する要因として親魚の栄養状態が重

視され，これまでニジマス Oncorh戸']ChllSmykiss (Scott守

1962) .ブラウンマス SaJmo的jtta(Bagenal. 1969).マ

ダラ McJanogrammllsaegJefInlls (Hislop et a!. 1978).マ

イワシ Sardillopsme!allostictllS (鶴田. 1987)守カタクチ

イワシ β']grallJisjaponicllS(鶴Hl 1992) など多くの魚

誌で両者の関係が検討されてきた。これらの報告では

産卵期前の栄養状態が卵任司卵重量 群成熟度.産卵数

などを左右することが明らかにされている。イカナゴは

夏服までに蓄積したエネルギーのみで夏IlK期間を生き残

か成熟，産卵する (第3~O ) ことから.夏IIK開始期の

栄養状態は再土産力を制限する重要な要|玄|になると推測

される。そこで。本節では飼育実験によって 夏眠開始

期の栄養状態が再生産力に及ぼす影響を検討した。

材料と方法

1 .夏眠開始期の栄養状態と成熟過程(飼育実験 1) 

1) 1992年の飼育実験

1992年4月14日に伊勢湾内で操業するパッチ網漁船

によって漁獲された平均標準体長4.0:t 0.4 C111 (標準偏

差)のイカナゴO歳;旬、を王重県水産研究所に運搬し配

合飼料に馴致した後 4月28日から翌年 1月まで飼育

実験を行った。実験開始時の平均体長は 4.7:t 0.4 C111. 

工F!::l均体重は 0.33:t 0.15 gであった。

市販のマダイ種苗生産前期用配合飼料 (オリエンタル

酵母社製)を午前 (9-10 時)および午後 05-16 u寺)

の2回給餌した。各回に残餌がみられるまで給餌した飽

食区 (A: 1日l個体当たりの給餌量に換算して魚体重

の4-6%)，1131個体当たり飽食区の 50%の飼料を

2回に分けて給餌した 50%区 (B).1日l個体当たり飽

食区の 25%の飼料を 2回に分けて給餌した 25%区 (C)

の3つの実験区を設定した。飽食区には2トン FRP水
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槽を守 50%および25%灰には 1トンポリカーボネート

水槽を用い，実験開始時に飽食区には1.700個体句 50%

区と 25%区には各 500個体のイカナゴを収容した。い

ずれの実験区も， 竺重県水産研究所の地先から採取した

液過海水を l日当たり 8-12回転の割合で注排水し

自然光下で飼育した。 実験期間 I:~I の 3 区の水温は 9 月 3

日の26.8tから l月6日の 12.rcの範聞で変動した。

5月 19日に夏眠床 (Fig.23) を各水糟に 2-4個設

置した。実験期間中，各区から 10-25個体のイカナ

ゴを適宜採取し体長と体重を測定して肥満度 (CF= 

BW/SL3・103.SL体長 C111‘ BW体重 g)を算出した。

また 11 月 ι!litは生殖腺重量 (GW) を測定して~I 殖腺

指数 (GSI= GW IBVV . 100)を算出した。ここでは第

3章第 2l!i'iの飼育実験に準じて，夏眠開始期および夏眠

終TJtJJをほぼ 100%の個体が瀞砂および遊泳を開始した

1=1と定義した。

2) 1993年の飼育実験

1993年4月13日に伊勢湾内で'il布、獲された平均体長7.0

:t 0.6 C111のイカナゴO歳魚、をmいて句 1992年と同様の
飼育実験を行った。配合飼料に馴致した後 4月27日

から翌年1月まで飼育実験に供した。実験開始時の平均

体長は 7.1:t 0.5 cm.平均体重は1.34:t 0.37 gであった。

市販のマダイ種苗生産前期用配合飼料(オリエンタル

醇母社製)を午前 (9-10 11寺)および午後 (15-16時)

の2@給餌した。各同に残餌がみられるまで給餌した飽

食|三 (D: 1 1:1 1個体当たりの給餌量に換算して魚体主

の3-4%).1 日l個体当たり飽食区の 10%の飼料を 2

回に分けて給餌した 10%区 (E)の2区を設定した。飼

育水槽には2トン FRP水槽を用い，各水槽にイカナゴ

を1.60011~1体収谷した。 その他の飼育条件は 1992 年に

準じた。実験期間l十!の 2区の7JciillUま9月11日の 24.4t

から 1月8日の 12.8tの範凶で変動した。

5月24日に各水糟へ4個ずつ夏u民床 (Fig.23)を設

置した。飼育期間中.各区から 30-50個体のイカナゴ

を適宜採取し 体長。体重. ~.殖腺重量を測定して肥満

度およびGSIを算出した。本実験における夏眠開始期

および夏眠終7期の定義は 1992年の飼育実験に準じ

た。

2 夏眠開始期の栄養状態と卵質(飼育実験II)

1994年4月29円に伊勢湾内で、治、獲された平均体長 6.6
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:t 0.3 cmのイカナゴO歳魚、を三重県水産研究所に運搬

して，配合飼料に馴致した後 5月6日から翌年 1月ま

で、飼育実験を行った。実験開始時の平均体長は6.7:t 0.5 

cm 平均体重は1.17:t 0.27 gであった。

市販のマダイ種苗生産前期用配合飼料(オリエンタ

ル酵母社製)を午前 (9~ 10 時)および午後 05~ 16 

時)の2回給餌した。各回に残餌がみられるまで給餌し

た飽食区 (F:1日1i[1i[休当たりの給餌量に換算して魚

体重の約4%)‘l日l個体当たり飽食[Kの20%の飼料
を2同に分けて給餌した 20%IK(G)の21ヌーを設定した。

飼育水槽には 2トン FRP水機を用い.各水楠にイカナ

ゴを1.200個体収容した。1992年および1993年に比べ

夏季の取水口付近の水渦が高かったため 7 fJ q.，旬 ~9

月中旬の問層、過!iiJ:7j(をおおむね 26.C以-fとなるよう

に冷却して飼育水槽に注水した。その他の飼育条例:は飼

育実験Iに準じた。実験J=!)]問中の2区の水温は7月14

日の26.5
0

Cから 1)~ 11 [二lの nfCの範囲で変動した。

6月13トiに各水槽へ4iI古|ずつ夏眠床 (Fig.23)を設

置した。笑月剣山間中。同区から約 50i国体のイカブゴを

適宜採取して体長体重を測定し肥満度を算出し

た。11月以降はま殖!JJil重量を測定して句 GSIを算11'，した。

本実験における夏眠開始期および夏111¥終了期の定義は.

飼育実験 Iに準じた。

1995年 1月前半に最終成熟知jに達した飽食区 (F)と

20%区 (G)の雌例休について 10%ホルマリン溶液で、

|主|定した卵巣の重量を測定しその約 1110を卵巣中央

部から切り出して. 直径200μm以 1::.の第1i.欠卵貫工k

期以降の卵白細胞数 (Fig.29‘ 第3淳一第4節)を実体

顕微鏡下で計数した。卵巣中央部と両端部で単位重量当

たりの卵母細胞数に廷がないと仮定し 計数値を卵巣全

体に引き延ばして苧卵数 (F巴cUl1dity)とした。イカナ

ゴの卵母細胞は成熟の進行とともに卵黄形成のない未熟

な卵母細胞析と卵黄形成の進む発達卯月細胞群に分離す

る部分ITiJ11寺発生型の発達株式を示し. 1年に l倒産卵す

る (第3章第41'i日守山田・久野句 1999)ことから 直

径200μm以上の卵母細胞数(苧卵数)は l産卵期rt'
の産卵数と一致すると考えた。

両区の卵質の違いを受精卵の径およびふ化仔魚、の体長

と摂餌能力によって検討した。

1)卵径

飽食区 (F) では 1995年 l月11日に. 20%区 (G)

では同年 1月7日に成熟個体の腹部を圧して採卵および

採精を行い 混導法によって人工授精した。l対の親交L

から採取した受精卵をスライドグラスに付着させ‘ この
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うち受精率85%以上の卵群について 50粒す、つ卵径を測

定した。両区とも 18対から得た卵群を対象にiHlJ定した。

予備実験において受精後約 15分で卵径はほぼ一定に遣

し その後は変化しないことが明らかとなったので 卵

径の測定は受精後 2~9 時間の間に行った。

2)ふ化仔魚の体長

首liJJj{で、卵径測定を行った飽食区(F)および20%区(G)

由来の受精卵群(各々 18卵群)をそれぞれ別のふ化槽

(30 I黒色ポリエチレン水槽)に収平干し伊勢湾におけ

るふ化時の平均的水温である 12t (山|干1. 1998)で発

生，ふ化させt.:.o il~l度調節した l μ111メッシュフィル

タ-1慮過海水を 1時間当たり 3~ 4 ml~去の流量で注排水

し微通気を行いながら受精卵を官辺!した。日長条件は

611寺30分点灯守 17n~J 消灯の 10.5 L : 13.5 Dとした。ふ

化仔1.1'tの体長測定は受*1精千青削!5j行{後交 12E日|日のふ化ピ一ク 日 (第

3 章第 1 自節i行川)リ) におけるふ化後 H時i侍寺 I間}向口 U以、|内j付~(l口7~2幻111

の{何仔ヲ子二f五刈魚月りI;'，、を対象にf行うつた。両|ぎから各々 100ir~[休のふ化仔

魚を:t%耳立して 2フエノキシエタノールで麻酔後. 生時

の標準体長を測定した。

3)ふ化仔魚の摂餌能力

ふ化IWjの体長を比較する笑験で得られた飽食|主 (F)

および20%I.K (G)由来のふ化後引時間以内 07~ 22 

1I寺採集)の仔魚をそれぞれ別の飼育水槽に収容し同ー

の水温 OfC) 日長 00.5L: 13.5 D) 飼料条件下(シ

オミズツボワムシ 5個体/11ゾ)でふ化1&2日[=[(63 ~ 

随時間後)まで飼育 した。飼育水糟にはウォーターパ

ス内に設置した 30I黒色ポリエチレン水摘を用い 各々

に500illl[体のf子魚を収平干し 無J9L水。微通気とした。実

験期II:j'1"は毎卜19時に残飼官、度を確認して.件i'度低下分

を補給した。13IJ守には各rxーから 30個体の仔f(tを採取し
て.2フエノキシエタノールで、麻酔後句実体顕微鏡下で

消化谷川l谷物の有無を観察した。実験終了時には生時の

標準体長を測?とした。

結果

1 .夏眠開始期の栄養状態と成熟過程(飼育実験 1) 

1)夏眠開始期の栄養状態

1992年における夏眠開始は守飽食区(A)で7月6E[ に

50%区 (8)で7月11日に.25%区 (C)で7月12日

にみられ句給餌量の減少に伴い遅れる傾向を示した。夏

[[民開始前 5日間の平均水温は飽食区(A)で21.2:t O.2't 

50%区 (B)で21.7:t O.2't. 25%区 (C)で21.8:t 0.3't 

であった。1993年の夏服開始は飽食区 (D)で7)~ 10 
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日に。 10%区 (E)では 7月 25日にみられ‘給制量の

減少に伴う遅れがさらに顕著となった。夏服開始前51=1 

間の平均水損は飽食区 (D)で 21.0:t O.2t， 10%区 (E)

では 22.1:t O.2OCであった。

各区における夏眠開始時の体長，体重および肥満度

をTable9に示した。1992年では給餌量の減少ととも

に体長は小型化した (AB町 C)。しかし。肥満度には体

長ほどの顕著な差は認められず，平均肥満度はいずれも

4.5以上の高い値を示した。1993年の 10%区 (E)では，

突験開始時から体長守体重の増加はほとんど認められず.

平均肥満度も3.6:t 0.2と他の実験区に比べ低い値を示

した。

2)成熟過程

夏眠期間中旬特に 8-10月の:*i.ffitは守 1992:ifで平均

23.4 :t 17
0

C， 1993年で平均 22.4土1.4
0

Cと1992年の方

が高かったc しかし.この聞における肥満度の減少率は‘

1992年の飽食区 (A)で0.12%I口. 1993年の飽食区

(D)で0.13%I日と両年で顕著な差は認められなかっ

た (Table10)。

夏眠終了は 1992年では飽食区 (A)，50% 区 (B)，

25%区(C)全区で 12月20日に 1993年では飽食|三(D)，

10%区 (E)両区で 12月 24日にみられ，夏目民開始J!月の

ような栄養状態による廷は認められなかった。夏眠終了

は両年とも水温が 14
0

Cを下回ってから約 1週間後にみ

られた。夏服開始から終了までの生残卒は 1992:ffの飽

食区 (A)で98.0%.50%区 (B)で80.4%，25%区 (C)

で 91.6%.1993年の飽食IR(D)で94.4%，10%区 (E)

で 88.9%といずれも高い値を示した。

Fig.44に各区における GSIの推移を示した。雌の飽

食区 (AD)、 50%区 (B)，25 %区 (C)のGSIは 12

月前半には増加途中にあり. 1月前半には平均値が 20

- 30に達した。しかし 10%区 (E)では GSIの増加

はほとんど認められなかった。 l月前半に採取した雌の

GSI組成を Fig.45に示したo飽食区 (A，D)では全個

体でGSIが 10以上に達した。50%区 (B)および 25%

区 (C)では GSIが 10未満の例休が見られたが.それ

ぞれ 82.4%，76.9%の個体が 10以!この高い他を示した。

これらの実験!三とは対照的に， 10%区 (E)ではすべて

の個体の GSIがl以下にあった。t.lt.の GSIも雌とほぼ

同様の推移を示した (Fig.44)。飽食区 (AD). 50% 

区(B)， 25%区 (C)で 12月前半に高い GSIを示 し.

1月前半には平均値が 20前後に達した。このH寺点で腹

部を軽く圧すると放精する最終成熟期の個体が犬二!とを 占

めるようになった。しかし 10%区 (E)では l月前半

までGSIはほとんど憎加しなかった。

2，夏眠開始期の栄養状態と卵質(飼育実験II)

1)夏眠開始時の栄養状態

1994 年の夏眠開始は飽食区 (F) で7J~J 6日に， 20% 

区 (G)ではやや遅れ7月9日にみられた。両|正におけ

Tablc 9， Standard I巴ngth(SL). body w巴ight(BiV) and condition factor (CF) at lh巴
beginning of estivation of ]apan巴S巴 sandlanc巴 inexperimcnt 1 Values indicat巴 th巴
m巴an士 standarddeviation 

Fccdin只
Expcrimcnt 

Ic、cl SL (cm) 

Initial 

llW (g) CF 

日cginningof cstivatioll 

SL (cm) 1l¥V (g) CF 

A Sati川cd・ 100 4.7" 0.4 0.33 "，0.15 3.0"，0.7 25 7.S ，. 0，9 2.43 = 0.88 -¥.8"， 0.4 
II 50(X'1削 t¥叫cd100 斗7孟0.-¥

C 25% satiated J 00 -t.7主0.4

。 Satiatcd" 1 00 7.1 = 0.5 

10%削 tiatcd100 7.1土0.5

14_6% ofbody ¥¥cight pcr day 

2 3-4% of body、vcightpcr day 

0.33 :iO.15 3.0土日7 20 6.8会0.6 1.48ェ0.37 -¥.5 =0.3 

0.33土日15 3.0土日7 20 6.0"， 0.5 0.98士0.17 -¥.5 '" 0.3 

1.14"'0.37 3.7土0.3 50 10.2土0.8 5.67土1.38 5.3 =0.4 

1.3-¥土0.37 3.7土0.3 43 7.3土0.5 1.41土0.26 3.6土0.2

Table 10. Comparison of daily reduction of condition faclOr (CF) during巴Stlvatlon
111 exp巴riment1 

C F Dailv Watc¥ 

Expcriment 
Fcccling Elapscd 

August OctobeT '~'"IJ .J''''''' reduction tcmpcraturc('C) 
Icvcl days 

11 孔Ican孟SD n Mcan土SD in CF (%) (Mcan主SD)

A 

D 

Satiatcd'¥ 20 4.1土0.2・ 20 3.8土0.4・ 62 0.12 23.-1孟1.7

Satiatcd" 50 4.3主0.3"j 50 4，0土0.1・ 54 0.13 22.4土1.4

-. 4-6% ofbody wcight per day 

3-4% of body wcight pcr day 

.) 20th Au!.!.ust 

4 21 th Octobe¥ 

門 11thAllgllst 

町 4thOctobc¥ 
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Fig. 44. Changes in GSI ( ~gonad weight I body w巴ightx 100) 
in J apanese sand lance rear巴dal differ巴nt[eeding lev巴Isuntil 
th巴b巴ginningof estivation in exp巴riment1 . A: satiated feeding 
in 1992. D: satiated [eeding in 1993. B: 50 % of s抗 rat巴dfeeding 
in 1992. c: 25 % of satiated fe巴dingin 1992. E: 10 % of saLiated 
f巴巴dingin 1993. Values indicate lh巴m巴an土 standard deviation 

る夏服開始時の体長.体重および、肥満!主を Table11に

示した。夏11民開始時の平均肥満度は飽食区 (F)で 5.0

:t 0.4守 20%区 (G) では 4.3:t 0.4であった。前者は飼

育実験Iにおける飽食区 (A.D)の開始時の肥満度に，

f走者は 50%区 (B)および25%区 (C)の開始時の肥満

度に近似していた。

2)成熟過程

Fig.46に同区における GSIの推移を示した。飽食区(F)

の雌では 12月前イ二に GSIが増加し 1月前半には平均

値が30を上|旦|り.吸水卵を有する倒休が大半を占める

ようになった。雄も 12月前半には GSIが増加し. 12月

後半から l月前ニドーには平均値が 20を上回り.大半の個

体が放精可能な最終成熟期に達した。一方‘ 20%区 (G)

では雌雄とも約 25%の個イ本で GSIの増加が認められな

LLiIJI 浩11

60 

40~ A n=25 
20 

O 

40 
f 町、 20

ま
、ー../ o 

B n=17 

o 10 20 30 40 50 

G S I 

571ーす 9
15.0 b 33.7 
t 
19.3 C 

Fig. 45. Frequ巴ncydistribution o[ GSI 01 female J apanese sand 
lance in巴arlyJ anuary (Experim巴nt 1 ). A: satiated feeding 
in 1992. D: satiated feeding in 1993. B: 50 % of satiated fe巴ding
in 1992. C: 25 % of satiated fe巴dingin 1992. E: 10 % of satiated 
[巴edingin 1993. Three ranges of GSI (a.b.c) indicate th巴matunty
stage of s巴condaryyolk stage. tertiary yolk stage and matur巴
stage. respectively (Fig35) 

Female Male 

。
Earl>yしate Early Late Ear¥y Late Ear!y 

Nov Oec Jan Nov Oec Jan 

Fig. 46. Cha口gesin GSI in J apanese sand lance r巴al巴dat 
differ巴ntfeeding levels b巴forelhe beginning o[巴stlvatlOn111 
expenm巴ntrr . F: satiated fe巴ding.G: 20 % of satiated feeding 
Valu巴sindicat巴th巴mean:t srandard d巴viaLion.Changes in GSI 
of mature group (.) and immature group (0)ζlre s巴lコarated
in lhe bottom pan巴Is

Table 11. Standard 1巴ngLh(SL). body weight (BW) and condition factor (CF) at the b巴grnnrng
of estivation of J apanese sand lanc巴 rn巴xperimentrr. Values indicate the mean :t standard 
deviation 

Fccding l11itial Bcginning of cstivation 
Experimcnt 

¥cvc¥ SL (cm) sW (g) 11 SL (cm) B九，V(g) CF 11 CF 

F 5atlated l 100 6.7土0.5 1.17土0.27 3.8士0.3 65 9.5全0.8 4.35土1.20 5.0全0.4

G 20% satiatcd" 1 00 6.7全0.5 1.17土0.27 3.8'" 0.3 50 7.4土0.5 1.74士0.39 4.3土04

" AboLlt斗中bof body ¥Vcight per day 

:! 1-2% of body wcight pcr day 
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5)ふ化仔魚の体長と摂餌能力

両卵群に由来するふ化後 4 時間以内の仔魚 07~

21時に採集)の平均体長は，飽食区 (F)で4.4土 0.1

20%区 (G) で4.5:t 0.1 mmであり。両区で差

はなかったい=0.13守Table13)。同区ともふ化翌日

の 11時 (ふ化後 14~ 18時間)にすでに摂餌行動を開

始していることが観察された。同日13時 (ふ化後 16

~ 20時間)の観察時には。両IRとも摂餌率 (消化管内

に餌生物が存在する個体の全f位|体に対する割合)が約

80%となり，さらにふ化後 2目白 (63- 68時間後)に

は 100%に達した (Fig49)。このH寺点における仔魚、の

平均体長は飽食区 (F) で5.0:t 0.2 mm. 20 %区 (G)

で5.1:t 0.2 mmであり，ふ化後の成長速度についても

ともに平均 0.30mm/日で差がなかった (Table13) 0 

~M旬、の :jIj: ~1三度力による新規加l入預決定の可能性

mm  

かった。しかしそれ以外の個体では GSIは顕著に増

加し 1月前半には最終成熟期に達した。

3)字卵数

最終成熟期における苧卵数 (Fig.47)は守飽食区 (F)

の平均値で 8守888:t 3.179粒 (n= 43). 20%区 (G)で

2，615 :t l，344粒 (n= 30)句卵巣を除いた単位体重当た

りの苧卵数 (Fig.48)は守飽食区 (F)の平均値で 3，090

土 491粒/g (n = 43)， 20 %区 (G)で 2.065:t 789粒

/ g (n = 30)であり.いずれも飽食区 (F)のカが有

意に多かった (t検定，p < 0.01. )。これら両区の成熟
個休に 1994年および 1995年 12月に伊勢湾iIJ或で採

集した成熟個体 (n= 15) を加え.体長L (cm) と字

。|博士F(粒)の関係式を求めたところ次式が得られた (Fig

47) 0 

第51有

察

夏服矧のイカナゴは全く摂餌しない。このため夏11民

開始期までに蓄えられたエネルギーは基礎代謝によっ

て消費され体重(=肥満度)は減少する(柳橋ほか.

1997)。夏眠中の基礎代謝速度は水温によって変化する。

飼育実験 Iでは， 1992年と 1993年の夏11民期における 8

~1O月の平均水杭に 1t の差が認められた。 愛知県水

産試験場 0981~ 2001)による過去の定線観iUJH，古果に

考

、‘，，1よre‘、

4)卵径

同区の親魚に由来する卵群の卵径iftlj定結果を Table

12に示した。飽食区 (F)における 18卵群の卵径は 0.86

~ 0.94 mmの範聞にあか平均値は 0.91:t 0.03 mmで

あった。一方 20%I~: (G) の卵径は 0.86~ 0.94 mm  

の範囲にあり， エ[1.均1rhlは0.90土 0.02mmであった。同

区の平均卵径に差はなかった (p= 0.09)。

(R2 = 0.903守刀=88) F = 0.3474 X L'I湖

P時ら0
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Fig. 48. R巴lationshipbetween slandard 1巴ngthand specific 
[巴cundityof J apanese sand lanc巴 Op巴ncircles: satiated feeding 
111 expenm巴nt II. open tri日ngles:20 06 of satiat巴dfeeding in 
巴xperimentII 

13 12 6 

O 

5 

14 

Standard length (cm) 

Fig.47， E巴lationshipb巴twe巴nstandard length (L) and fecundity 
(F) of J apanese sand lanc巴 Op巴ncircles: sa tia ted feeding in 
expenm巴ntII . op巴ntriangles: 20 9o of satiat巴dfeeding in 
expenm巴ntII open squares: wild caught at th巴 momhof 1s巴
Bay in Decemb巴r1994 and 1995 

13 12 11 10 9 B 7 6 

O 

5 

Table 12. Comparison of egg diam巴terof J apancse sand lance reared at di百巴rent
f巴eding1巴velsuntil the beginning of estivation in experim巴ntII . Values indicat巴th巴
mean :t standard d巴vlatlon

Egg 

diamctcl 

(mm 

0.91土0.03

0.90，. 0.02 

Fcmalcs uscd !or arli日cialinscmination 

SL BW GSI Fcrtilizatioll 

(cm) 芭 rate(%) 

F Satiated'1 18 9.9金0.7 4.22土0.95 43.4土2.5 92.3 '" 4.0 

G 20% s川iatcct" 18 7.5主0.4 1.51土0.27 35.7土4.7 94.8主2.4
1 About 4% of body wcight pCl山y
， 1・2%of body weight pcr day 

-44ー
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Tablc 13. Comparison of standard length (SL) of ]apanese sand 
lanc巴larvaefrom two egg lots laid by adults r巴ar巴dat differ巴nt
feeding levels until the beginning of esuvation in experiment II 

5L of lal、ac(mn，) 
Expcrimcnt Fccding lcvc! ust aftcr hatching 2 days attcr hatching 

Mcan土5D n ルlcan土SD

F Satiatcd" 1 00 4.4土0.1 30 5.0土0.2

G20% satiatcd" 1 00 4.5土0.1 30 5.1主0.2

1 About 4% of body weight per day 

-1.2% ofbody wcight pcr clay 

"ef.. 100 

Q) 
80 O 

C 
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60 Tコ

() 

40 I J ー-0--Satiated feeding(F) 
に

bD 

20 ~ I ー臼-200a of satiated feeding(G) C 

てコ
Q) 

LL ω O 
O 24 48 72 

Hours after hatching 

Fig. 49. Changes in feeding incidenc巴 inJ apanese sand lanc巴
larva巴 [romtwo巴gglOls laid by乱dultsreared at different 
f巴巴dingregim巴suntil the beginning o[巴sUvatIon111 exp巴nment
II Feeding incid巴nc巴 JSexpress巴das % in number of larvae 
with foods in the gut in total number of larva巴

基づけば 1992 ij二の実験区の平均水温 23.4:t l.7
0

Cは天

然海域における 8~ 10月の底層 (30m層)平均水jjiiの

過去最高値 0999if¥23.rC)に. 1993年の実験区の

平均水温22.4:t l.4
0

Cは1980~ 2000年の平均値(22.3
C

C)

にほぼ相当する。これらの実験区の間では，肥満度減少

率に顕著な差が認められなかったことから CTable10). 

天然海域の夏IIJ¥:期における l
O

C前後の水温の違いは基礎

代謝によるエネルギー消費速度に大きな影響を与えない

と考えられる。

イカナゴは夏眠開始までに蓄えたエネルギーを夏眠中

の個イ本維持と成熟に配分している。第3章第2節で本種

は夏11民までに 3.2以上の肥満!支が確保で、きないと‘夏IIJ¥:

q.Iにへい死することがわかった。さらに 本節の飼育実

験により 夏IIJ¥:開始期までに一定水非以上の栄養蓄積が

ないと，成熟不能となることが明らかとなった。飼育実

験 Iにおける雌の成熟過程の観察では.夏眠開始期の平

均肥満度が5.0付近にあった 1992:fl三および 1993年の飽

食区(A町 D) ともに平均肥満度が4.5にあった50%区(B)

および25%区 (C)で11月後半から GSIの増加カf顕著

に認められた (Fig.44) 0 1月前半には飽食区 (A. D) 

で 100%の個体が. 50%区 (B)および 25%区 (C)で

約80%の個体が 10以 i二のGSIに達した (Fig.45)。ープ).

10%区 (E)ではGSIの増加は認められず. 1月前半に

'15-

40 r-

30ト

:; 20ト
ロ

三 10r 
g 0 L 
~ 40 r 
0' 

~ 30ト

LL 20 ~ 

10ト

o L... 

B and C 

市日つ
E 

J7干; n=43 

CコてT 00 か'" cコてr
c") c") σ3 てT てf ぱ3 ば3

Condition factor 

Fig. 50. Fr巴qu巴ncydistributions of condilion factor al the 
beginning of巴stivationof J apanese sand lanc巴 111巴xp巴nment
. B and C: 5096日nd25% of satiated ieeding in 1992. E: 10% 
。[satial巴df巴巴dingin 1993. A dott巴dlin巴shows4.2 in condition 
factor 

おいてもすべての個体がl以下の GSIを示した (Figs

44. 45)。第 3章第 4節に示すイカナゴの卵巣組織像

とGSIの関係 (Fig.35. 山田 ク'¥.ljjj¥1999)に従えば。

GSIが 10以上に達した個体は卵黄形成後期~成熟知jに.

GSIがl以 Fの↑llil体は卵黄形成のみられない未熟期にあ

ると推定される o 成熟に必要な夏IIJ¥:開始期の肥満度閥値

は.全個体が未熟期にとどまった 10%区 (E. 夏眠開始

期の平均肥満度=3.6)と，これに最も近い栄養状態に

あり(夏11民開始期の平均肥満度=45). 大半の個体が最

終成熟に達した 25%区 (C)および50%区 (B)の間に

存在すると考えられる。Fig.50にはこれら両者の夏眠

開始期における肥満度組成を示した。50%区 (B)およ

び25%区(C)で約 80%の個体が最終成熟に達したこと。

10%区 (E)で 100%の個体が未熟期にあったことを考

慮すると成熟に必要な夏11民開始WJの肥満度開値は約 4.2

と推定される o Jj町一角一度が4.2より小さい個体では， 夏眠

開始までに蓄えたエネルギーを個体維持のみに用いてい

ると考えられる。

本1日f究では雄についても雌とほぼ同様の結J某が得られ

た。飽食区 (A. D). 50%区 (B)句 25% I~ (C)では，

11月後半以降GSIが増加し. 1月前半には腹部を軽く

j主すると放精する最終成熟期の個体が大半を占めた。し

かし 10%区 (E)では 1月前半までGSIの増加は認め

られなかった (Fig.44)。雌で求められた成熟に必要な

夏眠開始期の肥満度関値 (4.2) は雄についても適用で

きると考えられる。鶴田 (1995) は仙台湾で採集した

本程の肥満度と成熟状況の推移から同様の肥満度開値を

推定し 3.9を何プニ。本種の天然海域での夏眠期間は，伊

勢湾産で約6ヶ月.仙台湾産で約 5ヶ月(児玉.1980) 



第5:ii" fJl魚の内正卜.i;f力による新)Q力11入i予i:Jtiじの可能性

と伊勢湾産の方が長いこと，および夏11民仁ト1 (8 ~ 10月)

の底層水温は伊勢湾で 17~ 25
Q

C (Table 6) 官11什湾

で 13~ 22t (宮城県水産研究開発センタ- 2002 ~ 

2004)と伊勢湾で顕著に高いことから 夏眠中の基礎代

謝に必史なエネルギーの総量は伊勢湾のイカナゴの方が

大きいと推iJ!l1される。成熟に必要な肥満!玄関他が仙台湾

産に比べて伊勢湾産で大きい他を示すのは、夏眠期間中

に必要なエネルギー総量に関連していると考えられる。

1992年の飼育実験(A. B. C)では.夏日民までの給

餌長が少ないほとε休長は小型化したが 肥満度の平均値

は4.5~ 4.8と顕著な差は認められなかった (Table9)。

このことは‘伊勢湾のイカナゴが摂飼量の低下に対し，

休成長を抑制して栄養を蓄積し成熟に必要な 4.2以上

の肥満度を達成するようにエネルギーを配分しているこ

とを示唆している。一方守夏|服|民民|日閃1許羽!月J始期はi給:マ治?合:餌量が少ない

ほと

に主らなかつた l凹99目3年の l叩0%[区豆 (E日)でで、は夏[1眠l民民開始が

大I[阿[1陥l同日に遅れ'開始時の水柿も他の実験区に比べ高い値を

示した。夏IIK前の 1日当たり栄養摂取査が少ないほど夏

眠開始が遅れる現象は 柳橋ほか(1997)によってもli'M

IEされている。この現象は 成熟に必裂な肥満度を達成

できない個体が.栄養蓄桔のためにと["J!J!的限界に近い水

温まで県簡を続けるために起こるのであろう。このよう

な木都の夏[1民斗~t~は‘飼料環境の低下に対!之、して再生産

への参加機会を高める適応的応答のひとつと理解するこ

とができる。

卵径は卵に蓄積されたエネルギ-iHi.の指掠:である。大

型0[.Jに由来するふ化仔魚は大型であり 生残能力も高

いことがニシン ClupeaImrengus (Blaxter and Hempel句

1963) .マアジ刀刀chul1lssymmetncus (Theilacker. 1981). 

マダラ Gadusmorlllla (Knutsen and Tilseth. 1985) カタ

クチイワシ(今井・ IJI':[コ。 1998)などの魚種で明らか

にされている。木TiJ1究では守飼育実験Eによって夏眠開

始期の栄養状態が呉なる 2群.すなわち平均肥満度5.0

の飽食|丘 (F)と， 平均肥満度が成熟可能な最低値4.2

をわずかによ[mった 20%[R (G. 平均肥満度4.3)で卵

径を比較したが守両lrfで差は認められなかった (Table

12)。またこれらの卵群に由来するふ化仔魚、の体長と

摂餌能力についても差は認められなかった (Table13 

Fig. 49)。これらの結果から 夏[iK開始時の栄養状態が

卵質に与える影響はほとんど見られないと判断される。

したがって 栄養不良の親魚の制合が増加するに伴って

卵白が侃下する結果 仔f~l，の生残能力が低下することは

なし、と結論される。

-4(jー

一ブ力J.z:.る〕

J減欣少が認められた (F日19邸S.4灯7，48叫)。 本種は成熟可能な 4.2

U以、」上-の肥lj詰梢満iI市前i!，埼i市ijJ度;主支iE:をを.達成でで、きる餌料料.環」境克下でで、は， 摂餌量の低

下に対し Zj!J.卵数を減少させて一定の卵質を維持すると

いう繁殖に振り向けたエネルギー使用の調節機構を有し

ていると考えられる。

主上を?再現すると伊勢湾におけるイカナゴの餌料環

境の悪化に対する応答様式は以下のように総括される。

①休成長を抑制して栄養蓄積を優先させ句夏目民開始まで

に成熟可能な4.2以上の肥満度を達成する。

②通常の夏IlL¥開始水温(約 21t‘相1I橋ほか‘ 1997)を

超えても肥満度が4.2に達しない場合は. 夏[1民開始を

.il!Eらせて栄養蓄積を行う o

③成熟可能な栄主主状態の範[mで‘あれば¥ 栄養茶積の低下
に対 L. 学卵数をilF<<，らして一定の0[J質を維持する。

@夏服開始までに4.2以上の肥満肢が確保できなくなる

と守蓄えたエネルギーを夏眠中の↑[i'il体維持に用いる結

果成熟しなし、。

鶴田 (1992)はカタクチイワシの給餌長の減少に対

する応答として句まず産卵間隔が長くなり.ついで l厄l

当たりの産卵数が減少し.さらに給餌量が体重維持以下

になると卵径が小さくなることを指摘しているo 一方

Scott (1962)はニジマスにおいて. *g-t'l{-g言;が減少する

と退行卵が増加し苧卵数は減少するものの卯の重量は

変化しないことを 1>>:1らかにしている。カタクチイワシは

|司一個体が2ヶ月以上の長期にわたって複数|可の産卵

を行い (非同H寺発生型)• [ri卵中もi市発に摂餌し飼料

環境を短期間のうちに011母制11胞の発達様式へ反映できる

(鶴111. 1992)。ーブJ.ニジ、マスは l年に 1[m産卵し(部

分|ロj時発生担) 卵巣の発達は産卵のかなり前の栄養苓

積に依存している (加IJ昆 1975)。卵母K:lJI胞の発達械式

が呉なるカタクチイワシとニジマスとでは休を維持する

ためのエネルギーと産卵のためのエネルギーの配分様式

が異なり。県餌量の変化に対する科生産力の剖節機構も

異なると考えられている (ftI)ITI. 1992)。イカナゴはニ

ジマスと 同様 l年に 1回産卵する部分間時発生型の卵

母細胞発達株式をもち.卵巣の発達は産卵の約半年記j‘

すなわち夏眠開始時の栄養状態によって決定されるo 本

種がニジマスと共通する再生産力調節様式を示すのは.

こうした成熟産卵様式に起因しているとJ佐察される。

第2節伊勢湾におけるイカナゴの再生産力評価

木節では 各正|三における伊勢湾のイカナゴの来日魚足数
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と群成熟度から再生産力を評価するとともに，親f号、後度

が*f~産卵数に及ぼす影響を明らかにする。

材料と方法

本章第 l節で明らかになった伊勢湾におけるイカナゴ

の再当産力調節繰式をもとに以下の方法 (Fig.51)に

よって 1992~ 2003年産卵期における年齢別の親魚資

源尾数および、総産卵数を推定した。

1.親魚資源尾数

1) 1歳親魚の資源尾数 (Fig.51のNI)

第4.il主において推定 したl歳親分、の資源尾数(Table7) 

を用いた。

2) 2歳以上親魚の資源尾数 (Fig.51のN2+)

第3章第 2節で行った夏眠開始期 (6~ 7月)にお

ける夏11民魚、採集調査を夏11民終了直前の 11月まで継続し

た。採集調査は毎月 l同の頻度で行い，調査地点 (Fig

24)および採集漁具 (Fig.25)は第 3章第 2節に準じた。

4 
Year ト1 ... 

Thc ratio of sand lal1ce 

、Nitha cOl1ditiol1 factor 
。r4.2 or 1110rc 

Agc ~ 1 group 

(L z.) 

Standard length -fecundity express旧n

。frelations of sand lance 
4.389 

F= 0.3474' L 

whcre F =fecundity of an adult femalc司

L = standard length of adult (cm) 

(Yamada el al.， 1999) 

採集したイカナゴは船上で冷凍して三重県水産研究所に

持ち帰り解凍してから標牟体長(以ド¥体長と/1硲す)

体重を測定した。

イカナゴは夏眠中摂餌しないため，魚、体は伸長しない

( iJ-I田ほか守 1999a)。また。夏眠終了後は比較的短期間

に産卵する(第3章第4節)ことから，夏眠魚の体長組

成を夏H民終7後の産卵期における産卵親魚、の体長組成と

見なすことができる。そこで，夏眠開始期 (6~ 7月)

から夏眠終7直前 01月)までに採集された全個体を

一括して体長組成を求めた後町赤嶺・加藤 (988)の方

法により年級分離を行い O歳魚、と l歳以よ魚の資源尾

数の割合および各年級群の平均体長を求め，これを夏眠

終了後の産卵期の 1i設親魚、と 2歳以上親分、の資源尾数割

合および平均体長 (Fig.51のLl. L2+) としたD

前項で求めた 1歳親魚の資源尾数 (Ntl，Table 7)お

よびここで得られた前年夏眠期における O歳魚、資源尾数

の全資源尾数に占める割合 (at-l) をもとに，次式によっ

て産卵期における 2 歳以上親魚、の資源尾数 (Nt~つ を推

定した。

Yeart 

Jan 

Spawning season 

Agc 1 group (1" 1) 

Agc孟2group (1" ，.) 

Fig. 51. Procedure fo1' evall1ating the rcprodl1ctive potential of J apanese sand lanc巴inlse Bay 
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N/+ = Nt
1(1αI-l)/at-l (1) 

糸川(980)によれば.性比はほぼ1:1であることから守

ここで求めた各年級群の資源尾数 (Nt1.Nt2+)の半数

を雌の親魚、尾数 (Fig.51のN;l.Njつとした。

2.群成熟度 (Fig.51の171)

本章前節の飼育実験において.伊勢湾のイカナゴは夏

HR開始までに 4.2以仁の肥満度が確保できないと成熟せ

ず， また雌については成熟可能な栄養状態(肥満度4.2

以上)の範囲内であっても，肥満度が相対的に低いJ~:ð合

は苧卵数を減らして一定の卵質を維持することが明らか

となった。この飼育実験では l歳親魚、のみを対象として

おり. 2 歳f~t J-.j 上の親fÍ't における夏眠前の肥満度と成熟

との関係は不明であるが，本節では2歳以上の親魚につ

いてな成熟に必要な夏眠開始期の肥満度開値を 4.2と

仮定した。

第3章第2節で得た天然海域における蔓眠開始期の肥

満度組成 (Table4)をもと に。肥満!立が4.2以上を示

す個体数の全個体数に占める割合を求め，この値を夏服

終了後に再生産可能な個体数の全似体数にとiめる割合，

すなわちi作成熟度とした。

3.総産卵数 (Fig.51のE)

本種の卵巣卵の発達!0.¥t'Eは部分同H寺発生型に属し l

産卵期に 1回のみ産卵する(第3主主第4節)ことから，

飼育実験等によって得た最終成熟期における雌親魚、の体

重一学卵数関係式に，天然海域における最終成熟期の雌

親魚、の年齢別平均体重を当てはめることにより.年齢別

の批01国体当たり産卵数を推定することができる。伊勢

湾のイカナゴは最終成熟知jに達すると夏眠から覚醒する

個体が増加し覚醒後は短期間で産卵する (第3章第4

節)。 また この時期は産卵親魚、保護の観点から禁漁期

が設定されている。こうしたことから.伊勢湾では最

終成熟期のイカナゴ標本を定量的かっ大量に入手しにく

く。年齢別の平均体重を正確に導くことができない状況

にある。前述したように.本種は夏11民中に体長が変化し

ないため.夏IIR:j~1、の年齢別平均体長を最終成熟期に達し

た親魚、の年齢別平均体長と見なすことができる。夏眠期

のイカナゴはから釣り漁具をmいて大量に採集できるた
め，高い精度の年齢別平均体長を入手しやすい。一方

イカナゴ親魚、の再生産力は夏眠開始期の栄養蓄積状況に

よって大きく左右されるo体長はこうした夏眠開始期の

栄養蓄積状況を顕著に反映するパラメータでもある(第

5 章第 1 節)。 これらの理由か白 木研究では休重~Z:t. 

48一

卵数関係式に代わり体長一字卵数関係式を用いた。本章

前節で求めた (1)式 (Fig.47)に前年夏眠期の各年級群

の平均体長を当てはめることにより。翌年産卵期におけ

る雌1個体当たりの産卵数を求めた。さらに‘この数値

を刑いて.次式により各年の総産卵数 (E)を推定した。

E = L.:CN/ X I似の

ここで。

八シ 1i設の雌親魚尾数

Iltー1作成熟度

Fj : j歳の雌 11国体当たり産卵数

結果

1 . 親魚の年齢組成

(2) 

夏眠期に採集されたイカナゴの体長組成 (Fig.52)に

よれば，いずれの年も 8-lOcmと12-13cmの大小

2 '1洋によって構成されていた。2-5月の伊勢湾におけ

るOi歳魚、の成長過程を解析した糸川(1976a)に基づけ

ば.小型!群はO歳f$、，大型群は l歳以上魚、に相当すると

考えられる。1995年を除くとO歳魚、が高い割全で出現し.

12年中10年で80%以上を占めた (Table14)。

2. 親魚資源尾数

(1)式から推定した2歳J-.j上親魚、の資源尾数を l歳親

分、の資源尾数 (Table7)とともに Table15 に示 し t~ o

Table 15の各年は年明けの年表示であり. Table 14の

各年とは l年ずらして対比する必要ーがある。

2歳以上の税魚は 1996年 (103.5億尾)を除色全般

に低水準で、あった。1992-2003年の総親魚、尾数は 4.8

億尾 (2000年)-376.4億尾 (1993年)の範囲で推移し

その年変動III@は78倍(1.9桁)であった。一方， この間

の加入尾数は 33.6億尾 (2000年)-1.028.3億尾(1992

年)の範囲で推移し (Table7)句その年変動111日は 31情 (1.5

桁)と親魚、尾数の変動帽に比べて小さかった。

3. 前年の夏眠魚の分布密度と総親魚資源尾数

ιl年の夏眠期における夏服魚、分布密度 (Kt-U とt年

の親魚資源尾数(八rt.Table 15)の関係を Fig.53に示

した。夏IIF:魚、の分布密度には.主夏眠場fで、ある出山夏眠

場 (Fig.24のSt.D)での 6-11月までのからつり漁

具1km曳航当た りの平均採集尾数 (全年齢を含む平均

採集尾数)を用いたロ



1993年の推定親fi:l，毘数は平年よりきわめて多く. 300 

倍、尾を超えていた (Table15)。実際に前年(l9921f)

の夏服ftl，うパfj密度は顕著に高く，からつり漁具の針ーから

溢れるほど採集される様子が観察された。1992年の夏

u民魚、のうよ布街!支は。から釣り漁具の採集能)Jを超えてい

Table 15. Estimated number of adults. proportion of m日turefem日|巴S.1巴C[lIndityof adult fcmalcs. and cgg prodllction o[ Jap日n巴sesand 
lance aL ages one and 2+ in Ise Ba) 

Mean 

standard Icngth (L) 

(CIl1) 

Agc 0 Agc 1+ 

9.9 12.9 

7.2 12.1 

10.0 13.1 

7.3 10.2 

7.2 10.1 

9.1 11.6 

9.6 12.4 

9.2 12.7 

8.6 11.3 

9.7 1 !.7 

8.7 12.9 

7.4 11.1 

Table 14. Age comρosition and mean standard length of 

巴stivaringsand lances at ages zero and 1 +. as estimaLed 

by Akall1ine and 1くalO'Sm巴lhod(1989) 

Egg prodllction 

出与些]
Agc 2-!・ Total

(1:，・)・ (E)

1.0 7.5 

7.2 12.2 

1.0 19.5 

0.5 4.8 

20.7 21.1 

lり 4.8

1.2 6.1 

0.1 0.7 

0.0 0.5 

0.7 1.6 

0.3 4.1 

9.0 15.7 
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1999 ，，) 

Aロcl

(1:，)" 

6.5 

15.0 

18.4 

4.3 

0.4 

2.9 

斗9

0.6 

0.5 

0.9 

3.8 

6.7 

No.of<ldults 

(10' ;11【Ii¥'.)

Agc 1 Agc 2↓ l 

(N') (N句)

1992 28.0 J.3 

1993 358.7 17.7 

1994 72 5 J.3 

1995 95.2 2.6 

1996 9.0 103.5 

1り97 15.3 3.5 

1998 18.2 1.4 

1999 4.7 0.2 

2000 4.7 0.1 

2001 3.7 1.4 

2002 53.1 0.7 

2003 135.1 30.7 

・Agc孟 isinc!udcd 
l 町 、-、一
-Nr'=Nι/2. Nf-' = 01-11. Thc ~c.x ralios日山口'CI1(I[oka"，，，. 1980) 

F ~0.3474 X LL'岬 whc陀 F= rccundity 01' c<lch町lultfcmalc. L;;;;; sw.ndard Icnglh 01' adult日ndJancc (cm) (Y山n;.u.laeJωI

-1 E1=NfI X Ill / IOO X ドト E~_= Nt X mlJOOX F:_ 

FCCLlllditv o! 

C出 hadult fcmalc 

t¥gc I Agc 2ム・l

(1'，)'; (1'，->"" 

8.141 26.014 

2.012 19.642 

8.508 27X11 

2.138 9.281 

2.012 8.8SB 

5.624 16.321 

7.112 21.870 

5.901 24.290 

4.389 14.548 

7.443 16.947 

4.617 26.014 

2.269 13.451 

Ycar 

Pmportioll 

01' !l1.Hurc 

fCl)1a!c (¥JU 

(m) 

56.9 

41.6 

59.8 

42.0 

45.0 

67.3 

75.6 

43.1 

43.S 

64.8 

31.0 

43.7 

SL (mm) 
Fig. 52. Standard lengrh (SL)ιOll1posiLion o[ eSLivaring sand lances 

collected in the mOllth of Isc Bay at sampling stations 0 and T in Fig. 24 

Closed Lriangles (age 0 fishes) and open Lriangles (age 1 and older fishes) 

indicare the mean SLs巴stimaredby Akamin巴andKaro's m巴thod(1989) 
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のデータを除外すると，両者に以下の有意な正の中日間関

係が認められた。

No. 01' adu!t rcmalcs 

(JOS indi、)

Agc 2+.J 
~-- .、
(Nr-)ー

0.7 

8.S 

0.6 

1.3 

51.8 

J.7 

0.7 

0.1 

0.1 

0.7 

0.3 

15.3 

11 = 10. 

(3) 

八ft= 0.0603 x K1-l + 5.l3 (R~ = 0.858 

p < 0.01) 

A!2.C I 
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に，総親魚、尾数 (Table15 ) と l 歳親子~I，の平均体長 (前

年夏11[(期における O成魚、の平均体長. Table 14)との関

係を Fig.54に示した。前述したように。 1995:'1三の産卵

期における親魚、尾数は過小評価されている可能目が高い

ことから この作を除外すると‘両者の聞には有意な負

の相関関係 (p< 0.05)が認められた。
本事前節の (1)式 (Fig.47)から推定した各年級群の

雌 l個体当たり産卵数は.1歳親魚、(Fl)で約2.000~ 8.500 

粒.2歳以上の親魚 (F2+)で約 8.900-27.800粒であっ

た (Table15)。年変動の111j;jは 1j託手iJiI.f(1，で、 42倍 (0.6桁)‘

2歳以上の親HI，で、311'i~ (0.5桁)となり. 1歳組長tで、大

たと判断された。このように 1993年については親;旬、

尾数の推定恨拠となる前年の夏服魚、分布密度が過小許fuli

されている可能性が高い。

きかった。

(2)式から推定した総産卵数は 0.5兆粒 (2000年)~ 

22.2兆粒 0993年)の範凶で推移した。その年変動IIr'fri

は44倍0.6桁)を示し親魚、尾数の年変動l陪より小さく句

加入尾数の年変動Ipii¥に近似していた。l歳親fれに

よる産卵数は 1996年および2003年を|徐き 2歳以上の

親魚、のそれを大きく よ回り，総産卵数に占める l絞親魚、

産卵数の割令は 1992~ 2003年で平均 72%に達した。

一方. 1995:ifのl歳親魚の資源尾数については.そ

の算出根拠となった前年 0994年)漁期当初の加入尾

数の推定誤差.特に上限側のifi:定誤差が他の年に比べて

著しく大きかった (Table7)。さらに. 1994年の夏眠

f~1，分布密度が 12 年間で最も iおかったにもかかわらず\

1995年の推定親魚、尾数は 1993. 1996. 2003年を下回っ

た (Fig.53)。これらのことから 1995年の親魚尾数

(97.8億Jt.Table 15)は.かなり過少推定されている

可能性が高い。1995年の 1歳親魚尾数が 1996年の 2歳

以上の親魚、尾数より少ないこともこの推論を支持してい

る (Table15)。これらの理由から. 1993年および 1995

年のデータを上記の解析から除外した。

また.

6. 総親魚資源尾数と総産卵数

前項と同様に 1995年を除外すると，総親魚、尾数 (N)

と総産卵数 (E) の聞には以下の有意な Beverton-Holt

型のゴ!線形回帰山訴えが当てはめられた (Fig.55)。

4.群成熟度

夏眠開始期の平均体長がO歳魚、では 72~ 10.0 C111. 

歳魚、ι上では 101~ 131 C111と大きく変動したのに対
して (Table14)。平均肥満度の年変動は小さく守各年

とも 42前後の値を示した (Table4)。夏眠開始期にお

ける肥満度42以上の個体の出現率を Table4から求め守

E = 27.594 x N / (77.515 +N) 

(R2 = 0.829. 11 = 11. p < 0.01) (4) 

それらを翌年産卵期における群成熟度 (m)とし Table

15に併記した。群成熟度は 31.0(2002:i.j三)~ 75.6% (1998 

年)の範囲で変動し年変動の111)jiは 2.4倍 {0.4桁)

年間の平均は 51.2%であった。

12 

7. 総産卵数と加入資源尾数

1995年は親魚尾数の過小評価により総産卵数も過小

← 50-

5. 総産卵数

親魚の成長に及ぼす分布密度の影響を検証するため



部の A.171aUnllS (Gauld and Hutcheon. 1990) 

歳魚、が再生産に参加するもののその割合は低く，

上の個体が産卵親魚、の主体をなす。以上のように，

ナゴ類では種や分布海域の違いによって親魚、の年齢構成

は大きく異なることがわかる Q このような中にあって，

伊勢湾のイカナゴ親魚の年齢組成は極端に l歳魚、に偏っ

ている。こうした親魚の資源構造を反映し 12年中 10

年で 1i寵親魚、による産卵数が2歳以上の親魚、のそれを大

きく上回った (Table15)。このように，伊勢湾のイカ

ナゴ資源は. 1歳親魚、に大きく依存した特異な再生産様

式を有している。伊勢湾のイカナゴ親魚、において，高齢

魚、が少なく l歳魚が卓越するのは，寿命が2十歳までと

短いこと(第3章第5節)に関連していると考えられる o

天然海域における夏眠開始期のO歳魚、，すなわち夏眠

後の産卵期における満 l歳の親魚は，資源尾数が多く

なると体長が小型化し (Fig.54)，それによって雌 l尾

当たりの産卵数が減少した (Table15)。このことは，

歳親魚、の体長およびl尾当たり産卵数が密度依存的に決

定されることを示している。一方，夏眠開始期の肥満度

の年変動は小さく (Table4)町体長や産卵数のような密

度依存的な経年変動は認められなかった。また，各年の

肥満度のモードは成熟に必要な夏眠開始期の肥満度闇値

である 4.2付近に集中していた (Table4)。本章前節に

おいて，伊勢湾のイカナゴ、は自.J+f4条件の悪化に対し，体

成長を抑制して栄養蓄積を優先させ，夏眠開始までに成

熟可能な 4.2以上の肥満度を達成しようとする餌料環境

変動に対する応答株式を示すことを実験的に明らかにし

た。伊勢湾の 1歳親魚において句資源、尾数の増大により

体長は小型化するものの肥満度に大きな変化が認められ

なかったという結果は，伊勢湾において実際にこうした

調節的なエネルギー配分が行われていることを示唆して

では

2歳以
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評価されている司能性があることからこの年を除外する

と総産卵数 (E) と単位産卵数(卵 1000粒)当たり

加入尾数 (R/ E)の聞には以下の有意な負の相関関係

が認められた (Fig.56)。

R I E = 16.115/ (1 + 0.250 X E) 

(R" = 0.490. n = ll， p < 0.05) (5) 

いる。

親魚、の各パラメータから推定された年々の総産卵数は

0.5 ~ 22.2兆粒であり.その年変動幅は 44倍と親魚、尾

数の変動I!ffi¥(78倍)に比べて小さかった。総産卵数は

親魚、尾数の増大に伴って増加した。しかし回帰式は漸

近的であり.親魚、尾数の増大とともに総産卵数はしだい

に飽和水準(約 25兆粒)に近づく傾向を示した (Fig.

55)。このことは，伊勢湾のイカナゴにおける総産卵数

が密度依存的に決定されること示唆している e親魚、の資

源尾数が増大すれば.密度効果によって親魚、の体長が顕

著に小型化し雌 l尾当たりの産卵数は減少する。親

魚、尾数の増大に伴って総産卵数が飽和水準に漸近するの

は守こうした本種の再生産力調節機構によるところが大

51 

察

1992 ~ 2003年における親魚、の年齢別資源尾数推定

値 (Table15)に基づけば. 12年中 10年で l歳親魚、

の資源尾数が総親魚、尾数の 80%以上を占めた。2歳以

上の親魚、尾数が 1I設の親魚、尾数を上回ったのは 1996年

のみであった。瀬戸内海東部に分布する A.pel古ona白IS

(浜田. 1966 b)やアラスカ半島沿岸のA.hexapterus 

(Robards et a人1999a)では，例年，産卵親魚、尾数の約

50%をl歳魚、が占める。一方，仙台湾沿岸に分布するA.

pα'Sonutllsでは， 1歳親魚、の再生産に占める割合が2歳

以上の親魚、よりかなり低い (児玉 1980)0同様に，

ナダ大西洋岸のA.dllbills (Winters， 1983)や北海北西

カ

考



第5i，争: 親魚、の再生産力による新規加入量決定の甘j能性

きい。また親魚、尾数の年変動幅に比べて，総産卵数の

年変動帽が小さくなるのもこのよ うな調節機構によると

考えられる。

ープ'j"，総産卵数から加入尾数が決定される までの初期

減耗過程においても，密度依存性が見出された。Fig56 

では， 総産卵数の増大とともに単位産卵数当たり の加入

尾数が顕著に減少した。初期減耗過程にみられるこうし

た密度依存性は.どのような生態的機構のもとで成立し

ているのであろうか。次章において，その詳細を検討す

る。

-52 
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第6章初期減耗による新規加入量決定の可能性

第4J!告:で考えられた新規加入量決定過程の基礎となる

生態学的要因のうち，初期減耗に係わる要|玉lの妥当性を

検証する。

第 1節 仔魚の飢餓耐性と摂餌開始期における大量減耗

Hjort (1914. 1926) は海産魚類について，生活史

初期の主な減耗要因が飢餓であり 仔魚、期における飼

料環ー境の良否が加入資源量を左右するという“critical

period"仮説を提唱した。この概念は，その後 プラン

クトンのブルーミングと{子魚の摂餌開始時期とカf時間

的にずれると，イ子魚、の大量死亡が起こるとする Cushing

(1975. 1990)の“Match-mismatch"仮説ペコ，海洋上

層部の鉛直安定性が餌生物の集中分布に不可欠であり，

このことが仔fI;l，の止残や年級群豊!立を規定するという

Lasker (975)の "Oceanstability"仮説笥へと発展し

ていった。このように。これまで様々な視点から仔魚期

の飼料環境と生残過程の関係が調べられてきたが，天然

海域の仔魚、の減耗中に占める飢餓死亡の割合を定量的に

評価した研究は，南カリフォルニア海域のマアジを対象

とした Theilacker(1986)や同海域のカタクチイワシ

を対象とした Owenet .11. (989)なと¥わずかな事例

をみるに過ぎなし、。とりわけイカナゴについては問先事

例がなく句その実態はよくわかっていない。

本章では。飼育実験および野外調査から，伊勢湾にお

けるイカサゴの{子魚、期における摂餌生態の特性を明らか

にするとともに摂餌の成否が仔魚、期の生き残りを左右

する可能性を検討する。

材料と方法

1 . 飼育実験

伊勢湾のイカナゴは湾u部周辺の海底で産卵する。湾
口部でふ化した仔iT，は. ミi-に潮流によって短時間で湾内

へと輸送される(第3章第5節)。 産卵期となる冬季の

湾口部には顕著な熱塩フロントが形成されるため (関根

ほか 1992) ，湾内への輸送に伴って 仔魚、が器験する

水温は急激に低下する。そこでe 以下の手順により仔魚

の飼育を行ったq

ðf~ 3章第 l節における水損と卵内発生時間の関係を

求める笑験の 13.9
0

C区から採取したふ化後4時間以内

-53ー

Uì~灯した 17 時から 4 時間以内)の仔魚、1，600 尾を，

ウォーターパス内に設置した 100!黒色ポリエチレン水

槽に収容し， 24時聞かけて水温を 10
0

C付近にまで低下

させ，その後水温 10.1:t 0.5
0

Cでふ化後30日目まで飼

育した。餌料として.ふ化直後から 5日目まではシオミ

ズツボワムシ (以下ワムシと略す)5個体1mJ， 6日

目から 13日目まではワムシ 8個体1m!.14日目から

30日固まではワムシ10個体1m!およびアルテミアノー

プリウス 0.1~ 0.2個体1m!を投与した。ふ化後 51::1 

目までは止水で，その後は lμmメッシュフィルター

液過潟水で 1日当たり 30~ 100%換水しながら通気し

て飼育した。日長条件は， 天然海域の産卵期に合わせ7

時点灯， 17時消灯の 10L : 14 Dとした。飼育期間中は

毎日約 30尾の仔魚、を採取し，オイゲノールで、麻酔後，

標単体長.卵黄嚢容積 CBlaxterand Hempel. 1963)の

測定および消化管内容物の有無を観察した。

この給餌飼育実験と並行して同じふ化仔魚群につい

て;1IIT;給斜飼育実験を行った。ウォーターパス内に設置し

た311討の 500m!ガラス製ビーカーにふ化仔魚、を 100尾

ずつ収容し無給餌.無ìffi気 1!1~換水状態で飼育した 。

ふ化後4正l目. 5日目 7日目 9日同.10日目， 11日

目に l目当たり約 20尾の仔ff;J，を採取し卵黄嚢容積を

測定した。無給矧飼育実験中の7J(iJfitは10.2:t O.1"Cであっ

た。なお，ふ化後の日数はふ化後o~ 24 n者間を O日目町
24~48 時間を 1 日目として記述した。

2， 野外調査

イカナゴ仔魚、の摂餌実態を調べるために，伊勢湾口部

の産卵場周辺海域においてイカナゴ仔魚、の採集調査を実

施した。1993年l月に， 三重県水産研究所調査船「あさ

ま丸」を用いて調査を行った。湾仁i部の湾内3地点.湾

外2地点 (Fig.57)において，昼間に海底直上から海面

までボンゴネット (口径60cm. 目合335μm)の傾斜

曳を行い，採集物を 10%ホルマリン溶液で固定して実験

室に持ち帰った。実験室では標準体長を 0.1mm単位で

測定するとともに，消化管内容物の有無を観察した。
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1 . 飼育実験

1)摂餌開始

結果

第5章第 1iiiiの飼育実験に準じて消化管内に餌生物が

存在する個体の企11111休に対する割合を摂餌年とし，給矧

自iiJ 育、 ーI~ におけるふ化後の摂餌半の推移を Fig 58に示し

た。 ?~í灯後にふ化した仔魚、(17 ~ 21 H守収容)の一部は

体を S字に問1111して餌生物に跳びっく f.!'[餌行動を翌朝

11 II~J (ふ化後 14~ 18時r:U)の観察|時点ですでに開始

していた。この時点においてはまだ棋倒悩休は認められ

なかったが，同卜|夕刻のふ化 20~ 24 Hも間後の観祭H守に

54 

Fig. 59. StarvaLion mortality curve of newly hatched larva巴of
Japanes巴sandlance real巴dat lO<C 

は 72.4% の他lイイドの n~í化管内に餌生物がiiï主認された 。 その

後も摂餌率は増力"し，ふ化後2日日 (67-71 時間)以

降は 100%となった。

2)卵黄・油球の吸収過程

ふ化仔j，i;r，の卵黄説干Hj'(の経時変化を.ふ化時平均体

積(145:t 6.1 μni. II = 100) を 100%とする相対値

として Fig58に示 した。?!lf，給餌区において最初に卵貰，
JJlI球を吸収し終えた↑Ilil体がH:¥現したのはふ化後7日|三|

であった。その後吸収終了個体の制令は増加し守ふ化

後11日目には全他l休で卵賞 油球とも消失したo0iJl1t 

油土lの!吸収後 へいタ別府|体は急増し ふ化後 15卜|目に

は全ifi'il体がへい死した (Fig.59)。

ーブJ. 給餌|ぶでは約 50%の卵黄が残存している時点、

(ふ化後 20~ 2411~J 間 ) で仔魚、が摂餌を開始 した 。 卵黄‘

JITp，;jミの!吸収終了↑匝i休が初めて観察されたのはふ化後8日

I~I .また 全↑IW休が卵黄吸収を終7したのはふ化後 13

日 日 と ~~:f:?餌区より遅かった (Fig. 58) 0 Jill球はその後

も残存 し 30日|司の飼育終7時においても約 40%の11U1

イ本がi由球を残していた。

3)初期成長

給制飼育期間中の体長の推移を Fig.60に示 した。

13.9
Q

C におけるふ化時 (ふ化後 0~6 時間)の平均体長

は4.5主 0.2mmであ った。水温を 10.1:t 0.5
0

Cとした

後はほぼ直線的に成長し.ふ化後 30日同には 11.3:t 1.1 

mmに達した。この!日jの成長速度は平均0.23mm!日で
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あった。同じ日齢の個体問での体長差は.飼育日数とと

もに大きくなり。 30円目には最小個体と最大個体の体

長差は 3.9mmとなった Q 脊索の屈曲は，ふ化後 17~ 

18日目体長9mm前後から観察され，飼育終了時の

30日目には約 30%の個体(体長 13mm前後)で完了

していた。

2. 野外調査

Table 16に採集されたイカナゴ仔魚、の摂餌状態を示し

た。湾内で、採集された仔魚、では守観察した 150個体のう

ち146i間体 (97.3%)の消化管から餌生物が確認された。

ふ化直 後と思われる卵黄をもった体長 3~4 mmの個

体でも80%をよ回る高い摂餌芥を示 し野外において

もふ化置後から活発に摂制していることが確認された。

ただし多くの仔魚、の消化管から出現した餌生物の大半

は，餌料価値が低いと考えられるかいあし類の卵であっ

た。そこで¥ノープリウス幼止に限った摂餌状態を観察

したところ.ふ化直後の体長3mmでやや低い摂餌率

を示したが守その後は成長とともに急増し全体として

70%程度の高い値が得られた。一方，湾外で採集された

l.u FEI 告Jl

体長3mmの仔;旬、は，湾内で採集された同じ体長の仔

魚、よりも若干低い摂餌率を示した。

考察

伊勢湾におけるイカナゴのふ化時 (ふ化水温 13.9t)

の平均体長は 4.5:!: 0.2 mmであ り.三陸沿岸にお

ける本種の平均体長 4.7主 0.2mm  (ふ化水温 6.5
0

C.

Yamashita and Aoyama. 1985) に比べやや小型であっ

た。Yamashitaand Aoyama (1985) は，三|注，'EiJキ』にお

ける本種のふ化仔f(;，を 6.5tの水温下で24日間飼育し

0.12 mml日の成長速度を得た。これに対し，伊勢湾の

本種のふ化仔魚を 10.1tの水温下で 30日間飼育した本

研究では，ほほ2倍に当たる 0.23mml日の成長速度が

得られた。王陸沿岸産の飼育実験では句餌料として体長

330μm以下の天然の動物プランクトンとワムシを 2

8の割合で混合した餌料が)刊いられ守餌;j2/-j併度が常に 5

i[~[休 1 m!以上になるよう 間l整された ( iJ1-[;守1983)。一方，

本研究ではふ化後5日同まではワムシ 5i[古|体1m!句13

日固まではワムシ 8i[/i[体1m!を投与して飼育した。少

なくともふ化後 13I:!目 までの餌料条件については.両

実験で、大きな廷はなかった。ふ化後9日目までの両個

体群の成長速度を比較すると， 三|注沿岸の本種で0.13

mml [=[ (Yamashita and Aoyama. 1985). 伊勢湾の本

種で0.23mml日となか双方とも全飼育期間を通して

試算された成長速度とほぼ一致した。今回得られた両↑|古|

体計十の成長速度の差は守餌ヰミl条{"[二に起因するものではな

いと考えられる。一般に同一種内でも適*i鼠範囲内で、
あれば飼育水温が高いほど摂餌量は増加し成長は速く

なる CiJ.IT. 1991)。阿倍|体群にみられた成長速度の差

がこうした飼育水温の差に由来するのか.前述した両個

体群の卵内発生速度の差にみられたような生理的な差に

よるのかについては.今後さらに精密な成長比較実験に

Table 16. Incidence of foods in guts of larval sand lanc巴scoll巴ctcdin J anuary 1993 in the mouth of 
Ise Bay at sampling staLIons in Fig.57 

Inner bay Oulcr bay 

Standard length 1¥'0. of guts Feeding lncidence of No. of guts ドccding Incidcnce of 

class e:xamined incidcncc 
事! copepod naupli(:! cxamined incidcncc .1 copcpod naupli(.:! 

(mm) (%) (%) (%) (%) 

3.0-4.0 18 83.3 16.7 41 63.4 12.2 

斗0-5.0 79 98.7 63.3 49 93.9 61.2 

5.0-6.0 45 100.0 91.1 9 100.0 88.9 

6.0-7.0 100.0 87.5 100.0 100.0 

TOla1 150 97.3 67.3 100 82.0 44.0 
I Fcc吋din旦川 C口idc引叩ncc1凶scxp戸3羽rc目5S町cd出 【%刊Ioin n山1礼旧川u山山.1m巾1巾bc町roぱfJan、V叩F司官a町C、u、v叫叫l日川t叶hf白O凹o吋diJ川ntl山h児cg巴u川10叶fl阻01凶a叫1exa!η!l11川【ncdlar刊、V<:‘a.、
ーlncidcncc01' copcpod nauplii is cxprcsscd as % in numbcr o!Iur、ac¥¥'ith copcpod nauplii in thc思11
of total cxamincd Jarvac 

-D 
5
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よって検討する必要がある。いずれにしても，両個体群

がそれぞれの海域環境下でよ誌なった初期成長株式をもつ

ことは確かで、あか系群のそれぞれの海域環境への適j，む

を考える上で興味深い現象と考えられる。

一般にit性卵からふ化する仔魚は.ふ化時点において

器官形成がかなり進んでいる(田中. 1969)。沈性粘着

卵を産出する本離もふ化の時点で黒化した眼をもち.両

顎は形成され.月工門も閉口し直ちに摂餌可能な状態に

あった。飼育実験では‘72.4%の仔魚、がふ化後24時間

以内に内部栄養を大量に残した状態で摂餌を開始した。

さらに外部からの栄養摂取に伴って.卵黄や油球の消費

は抑制され守実験開始1ヶ月後においても油球が残存す

る個体が目立った。本種は.ふ化後約 1ヶ月にわたって

内外の栄養源を混合して利則するという生態をもつため

に.マイワシ (Lasker.1962)などでみられる内部栄養

から外部栄養への急激な栄養源の転換期が存在せず摂

餌開始期における栄養不足による大量減耗は起こりにく

いと判断されるo

伊勢湾のイカナゴ仔魚、の食性を調べた山田(1986)に

よればーふ化直後の仔魚、が最も多く摂矧しているのはか

いあし類の1111 次いでかいあし類のノープリウス幼生

であり 消化管内容物の総個休数に占めるこれら 2種

の割合は 90%以上を占める。また.餌生物のヨ二付、は成

長とともにしだし、に卵からノープリウス幼生へと変化す

る。ふ化直後の仔伝l、によるかいあしがl卵の摂餌はマイワ

シ(船j也・柳橋 1983) .スケトウダラ(中谷・前田，

1983)などの魚種でも確認されているが，いずれも未

消化の場合が多く，栄養的価値は低いと考えられている

(問中 1980)。伊勢湾のイカナゴについても消化管内に

は未消化の卵が多(栄養的価値を考!産すると主要な削

料はかいあし類のノープリウス幼生と判断される。伊勢

湾のイカナゴの仔魚山現期に当たる 1~2 月は.春夏季

に比べて動物プランクトン現存量の少ない時期ではある

が守 Pumcu/al1l1SparvlIsの優占的山現によ って 冬季と

しては比較的良好な餌料環境が維持されている (第2章.

Sekiguchi， 1978)。こうした飼料環境と仔魚自身がふ化

直後からもっ高い摂餌能力によって 天然海域に分布す

るイカナゴ仔魚、は良好な摂餌状態を示した。野外調査を

実施した 1993年は親魚資源尾数が卓越し.産卵量水準

は高く (Table 15). 1子魚、の発生量も多かった年ーである。

高い分布密度にも係わらず。採集された仔魚、 特に湾内

で採集された仔魚、はふ化直後から 80%を上回る津jい摂

倒率を示した。

銭谷 (2000)は伊勢湾のイカナゴ仔魚、の成長，生残

-56ー

を再現する動態モデJレを構築し これを用いて 1995~ 

1999年までのイカナゴ仔魚、の餌料要求量句 J真剣可能餌

料量を試算した。この報告によると守各年とも餌不足

が示唆されたのは湾口産卵場・からふ化した後約5日間.

すなわち内部栄養を保有し内外の栄養源を混合して

利用できる期間に限定された。一方. Yamashita and 

Aoyama (1986)は三|法沿岸のイカナゴ仔魚の飢餓耐性

を実験的に測定し水漏6SC下における個体群として

のPointof no return (PNR) をふ化後 13日前後と:jfi'

定している。伊勢湾におけるイカナゴ仔魚、出現期の水晶

は10"C前後で、あることから. PNRまでの時間は三陸沿

岸の本種より短いと考えられる。しかし無給餌飼育 F

において最初に卵黄.hl(f;JZ吸収個体が観察されたのがふ

化後7日日 全個体で吸収完了が碓認されたのがふ化後

11日日であったこと (Fig.58)を考慮すると，伊勢湾

のイカナゴは銭谷 (2000)が指摘する餌不足期間のふ化

後約 5日より後に PNRに達することになり.ふ化直後

に!iI[不足を経験することがあっても，それが大量の飢餓

死亡の原閃になることはないであろう ο

以上のことを総合すると 少なくとも湾¥Jの産卵場か

らf済勢湾内に輸送された仔魚については.飢餓を直接的

原因とする減耗は起こりにくいと考えられる。

第2節親魚による被食減耗評価

近年.天然海域における仔有「魚期の減耗要因として被

食がj主目され 多くの魚種において被食減耗の定量的評

価を目的とした調査や研究が進められている。イカナゴ

類においても.近年主に北海周辺海域のA.JJ7c71jJ]lIS を

対象に海鳥 (Bailey.1989: Bailey et al.. 1991)やサパ.

タラ類 (Furness.2002)による被食減耗率が定量的に

推定されつつある。一方.被食iJfiX.耗の研究過程において

親f~.が卵・稚f子を共食いする現象が天然海域の多くの魚

種で見出され。加入盆を低下させる要凶として重要で、あ

ることカ斗旨1~むされている (Hunter and Kimbrell. 1980: 

Dwyer et aλ1987: Brodeur and Bailey. 1996)。イカナ

ゴ仔魚、の親魚、による捕食は.伊勢湾(杉野. 1960)や瀬

戸内海(岡本ほか. 1989)においてイi(t認されている。し

かし共食いによる減耗を定量化する試みはなされてい

ない。本節では.伊勢湾におけるイカナゴ親魚、の食性分

析および飼育による捕食笑験から.成魚、による仔魚の被

食減耗を定量的に評価し共食いの加入尾数への影響を

検討する。
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材料と方法

1 .イカナゴ親魚の仔魚に対する摂餌選択性

イカナゴ税分、の仔魚、に対する摂餌選択性を制べるた

め 飼育による捕食実験を行った。親魚として 1994介-

4月29日に伊勢湾内で漁獲後. 主主県水産研究所にお

いて約 10ヶ月間(うち6ヶ月間は夏l[tO句配合飼料を与

えて飼育した平均体長 8.7土 1.0cmのl歳魚、を用いた。

24時間;I!lf，給餌状態においた親:$¥1351[&[休を水温lOt.

白然光条件下の2トン FRP水槽に収容した。この水槽

に同研究所において卵から飼育したふ化後41~ 53日同

のイカナゴ仔i~I，. アルテミアノープリウス幼生およびふ

化後 12日日の養成アルテミアを同H寺に投与した。20分

後に親魚を採取し 10%ホルマリン溶液で[u[定後句問内

容物を観察した。何られた白内容物の組成と飼育水槽1'1"

における管度との関係から次式により Ivlev(1965)の

選択性指数 (1)を求め，餌fド物の極0liやサイズに対ーす

る親ft、の県飢選択性を調べた。

I = (ri -pi)/(Pi十 fカ (1)

ここで，

n ある餌正物の胃!-[-，における存在平(%)

pl ある餌生物の環境水中における存在手 (%)

il耳生物としてmいたイカナゴ仔f:i:'.およびアルテミアのサ
イズ‘投入涼，'1支は Table17に示した。

2. 天然海域における共食い

天然海域における共食いを尚一認するため 1995年 3

)--J および 1996年 2)=1 (こ伊勢湾[)'Jの6地点 (Fig61) に

おいて.産卵後のイカナゴ親魚を保集した。親魚、の摂餌

が活発な日中の 9~ 12時に.パッチ網漁船によ って各

;nIJ点2[I!l曳網した。捕食された仔旬、は急速に消化され

ると考えられたため。曳網時間は 30分以内とし‘漁獲

Table 17. fvlean length and d巴nSltyof p1'ey us巴dfo1' lhe food 
sclectivity expe1'im巴nt

Mean length 
Food organisl11 

((1111η111 

3 Sand lance larva 13.6 ホ勺

A，.teω171υlσ(L)'円 2.9

A，.tεm川η711σ(S)'2 0.8 

I Reared flお'or12 days. 

2 Nauplius 

円 Standard1巴ngth

4 Body Iength 

Density 

(indsA) 

0.25 

20.0 

600.0 

-57 

40. 

。

40' E13r 

Fig. 61. S乱mplinglocations o[ adult sand lances in Tse Bay III 
)vlarch 1995 (open circle) and Februa1'Y 1996 (closed ci1'cle) 

された親1'(>1， は船.卜令にて直 ちに 10% ホルマリン溶液で I~I

定した。実験主に持ち帰った税魚の休i乏体重および問

内符物重量をiJ1lJ定した後 実体顕微鏡下一で同内容物を観

察した。イカナゴ、仔如、と雌認できる白内容物については

個体数を青|数するとともに。 7j能投影機」で標準体長を

mm単位までiWJ定した。

3. イカナゴ親魚による仔魚の消化速度および日間摂

餌量

イカナゴ親魚、にtili食された仔魚、が消化される速度を推

定するため，捕食実 I~yz を行った。 親魚として 1995 千['.5

月4日に伊勢湾内で漁獲後. 三重県水産研究所で約 10

ヶ月IM1(うち 6ヶn問は夏服)‘配合飼料を与えて飼育
した平均体長 9.0:!:0.8 cmの l成魚をj目いた。200I虫

色ホ.リエチレン水槽にあらかじめ 24時間;I!lf，*台M状態に

おいた親魚 13111M本を収容し水温 noc. 自 然光条約:ーI~

で実験した。水作i!内に同研究所でL)[.Jから飼育したふ化後

59 [[のイカブゴ仔1'~I， (エド均体長13.9:!: 2.1 mm)約 230

似体を投入し 10分IMJ04時 20分一 14同 30分)親

如、に拍食させた後. :r~fí:I，を別の 200 I異色ポリエチレン

水槽に移した。捕食時刻を 14時 25分として.その 0.5.

1.0. 2.011寺[I¥J後にそれぞれ4個体. 51[古|何人 41悶イ本の刻

fi:'.を取り」ーげ、て 10%ホルマリン溶液で|立|定後守胃から

取り1.1:¥した仔立1、の1[Ii[体重量を測定し消化速度を推定し

た。消化速度の推定には山下ら (1993)に従し、以Tのモ

デルを用いた。

5t = 50exp(-[Jt) (2) 

ここで。
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So 捕食時刻における胃内容物重量.

St : t時間後の胃内容物重量¥

s 瞬間消化率，

である。さらに Hunterand Leong (1981)に従い，以

下のモデルを用いてイカナゴ親魚、による仔魚、の日間摂餌

量を推定した。

H = a x S x t + Se (3) 

ここで¥

H 体重当たり日間摂餌量(%)，

S:摂餌時間中の胃内容仔魚、重量指数 (胃中の仔魚童

量/胃内容物すべてを除いた体重x100)， 

t : 1日の摂餌時間，

Se 摂餌時間終了時の胃内容f子魚重量指数 (摂餌時間

終了時における胃中の仔魚、重量/胃内容物すべて

を除いた休重x100)， 

である。なお，本節で用いた重量はすべて 10%ホルマ

リン溶液回定後の湿豆量とした。

結果

1 . イカナゴ親魚の仔魚に対する摂餌選択性

2Z内実験に用いた 1351国体の親魚、のうち句 46伽|体に

ついて胃内容物を観察した。仔如、を捕食した親f+.tは31

個体 (67.4%)であった。親魚、 l個体当たりの捕食仔魚、

数は最大で25個体，平均で3.3:t 5.6 1[~1体であった。

f子魚、およびアルテミアに対する摂餌選択性の分析結果

をTable18に示した。親魚、の体長による選択性の相違

は認められなかったが， i子魚、に対し強い正の選択性(J

= 0.91)を示した。また，養成アルテミアに対しでもイ

カナゴ仔魚、に匹敵する皆、い正の選択性(J= 0.87)を.

逆にアルテミアノープリウスに対しては負の選択性 (1

= -0.31)を示した。イカナゴ親魚、は摂餌可能な範囲内

ではより大型の餌料生物を選んで捕食した。

2. 天然海域における共食い

1995年， 1996年の2年間で6群. 352個体のイカナ

ゴ親魚、の胃内容物を観察した。観察に用いた親魚、の平均

体長は 10.9:t 1.0 cmであった。夏眠に至るまでの未成

魚、期 (4-5月)の主な餌生物がかいあし類である (関

口ほか， 1974)のと同様にF 産卵後湾内へ来遊した親魚、

もまにかいあし類を捕食していた。イカナコー仔魚を捕食

していた親魚、は5群から青，-79個体観察され。捕食個体

出現率は 22.4%であった。親知、 111111体当たりの捕食仔魚、

数は最大で42個イオ¥平均で1.3:t 3.9個イ司、であった(Table

19)。飼育したイカナゴ仔魚、の体長休重関係は 次式で

表すことができた包

W J = 0.0037 x L J 2.932 (R2 = 0.920句 11= 92) (4) 

ここで、

Table 18. 1 vlev's el巴ctivityindex in adult sand lance calculat巴dfro111 the predaLion exp巴n111巴nt

Standard NO.of Mcal1 110. of contents / stomach lvlev's electivity index 

length stomachs Sand lance Arlemia Sandlance .4rlemia 

class (じm) examined larva Total L'¥ S'2 larva Total L'¥ S'2 

7.0~ 8.0 13 5.2 328.5 162.2 166.3 0.95 -0.01 0.88 -0.32 

8.0~ 9.0 15 2.9 421.3 229.4 191.9 0.89 0.00 0.89 0.36 

9.0~10.0 9 2.3 384.4 184.0 200.4 0.87 0.00 0.87 -0.30 

10.0~11.0 9 ウフ 423.1 159.9 263.2 0.86 0.00 0.84 -0.22 

Total 46 3.3 388.2 187.9 200.3 0.91 0.00 0.87 0.31 

'¥ Reared for 12 days CTable 17) 

第2Nauplius CTable 17) 

Table 19. Incid巴nc巴ofsand lanc巴larvaein stomachs of adult sand lances collect巴din l¥'larch 1995 and 
Februarv 1996 in 1s巴Bavat samDlinR: stations 1 -6 in FiR:. 61 

NO.of NO.of lncidcnce of Tota1 110. of Mean no. of 

Date Sampling stomachs stomachs with predatio日 sand 1al1ce 1arvae sand lancc larvae 
statJon 

examined sand lance larvae (% ) in stomachs in a stomach 

3 Mar. 1995 SI. 1 63 12 19.0 114 1.8土6.1

3 Mar. 1995 SI. 2 61 6 9.8 46 0.8土2.5

3Mar.1995 St. 3 25 。 0.0 。 0.0 

19 Mar. 1995 SI. 4 44 17 38.6 120 2.7土5.6

20 Feb. 1996 St.5 100 35 35.0 139 1.4土 3.2

20 Feb. 1996 St. 6 59 9 15.3 26 0.4土1.3

Total 352 79 22.4 
， 

445 1.3 "，3.9 

Average 

58ー



iUI. 

長 30mm  以上の↑|自体の出現率は約 4%と低かった (Fig

62)。

親魚と被食仔魚の体長関係を Fig.63に示した。被食

仔魚、の体長は親魚、の体長に比例して大きくなり.特に被

食仔魚、の最大体長でその傾向は有意で、あか親魚、の体長

との聞には以下の直線関係が認められた。なお，ここ

では親魚、の体長階級に対し被食仔魚の出現が少なかった

場合の最大値 (Fig.63の最大値のうち黒丸で示すもの)

は除外した。

Lmax = 5.1 X La -22.9 

山111

仔魚の体重 (mg)，

L j :仔魚の体長 (mm)，

である。天然海域における被食仔魚、の平均体長は 20.5

:t 5.3 mmであったことから. (4) 式より被食仔角、l.3

個体当たりの重量は 0.034gと推定された。採集され

た親魚 (平均体長 10.9cm)の平均体重 7.01:t l.92 g， 

およびかいあし類などを含めた総胃内容物の平均重量

0.16 :t 0.13 gを用い. (3)式のSの値を計算すると 0.50

となった。

Wj  

(R2 = 0.778. 11 = 8) (5) 

Lmax 被食仔魚、最大体長 (mm)，

La 親魚、の体長 (cm).

である。調査海域に休長 30mm  以!この仔魚、が多く分布

していたにも拘わらず。被食f子魚、の最大体長は (5)式

の回帰直線によってほぼ制限されていた。このことから，

Lmaλ一は親魚、の t~ì食限界仔魚、体長と判断した。

4. イカナゴ親魚による仔魚の消化速度

室内実験では，水糟に投入された仔魚約 230個体が

10分間に 13個体の親魚、によってすべて捕食された。捕

食u寺刻後 0.5. 1.0. 2.0 H~ 聞に胃から摘出された仔魚、の

平 均体重は 6.6mg (11 = 62)， 5.8 mg (11 = 78)， 4.8 

mg (11 = 85)と減少した。被食直後の仔魚、の平均体重

を水槽投入時の仔魚、の平均体重 8.7mg (11 = 65) とし，

被食後の経過時間に伴う仔魚、重量の減少を (2)式に回

帰させて求めた 2の値は 0.313/hとなった (Fig.64)。

ここで¥3. イカナゴ親魚と被食仔魚の体長関係

野外調査で確認された共食いの事例のうち，

月 31=1および 19日に採集した 3群 (Table19の Sts.l.

2守 4で採集した群)については，被食f子魚、の消化が比

較的軽度であっt:.."これらの採集群における被食仔魚の

体長組成を Fig.62に示 した。3月19日には同海域でイ

カナゴシラス漁の解禁日を決めるため。パッチ網漁船(袋

網目合 200径 /50cm)による試験操業が実施された。

その|努に漁獲された仔魚の体長組成を Fig.62に併記 し

た。3月3口の被食仔魚、の体長範囲は 10~ 32 mm. 平

均体長は 18mmであった。3月19日にはやや大きくな

か体長の範囲は 15~ 32 mm 平均は 22mmであっ

た。同日調査海域で、漁獲された仔f(tの体長範囲は 21~ 

35 mm，平均 29mmであり 被食仔魚、の休長はこれら

に比べやや小さく，特に調査海域で約二|三数を占めた体

1995年3

3 Mar. 1995 
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5. イカナゴ親魚による仔魚の日間摂餌量

1995年， 1996年における産卵後のイカナゴ親魚、のS

の値は 0.50であった。室内実験に供したイカナゴ親分、

の養成時の観察では。夜間は潜砂し. 日中は遊泳して活

発に摂餌を行う日!剖性が認められたことから，tを冬季

の日長にあわせて 10時間また，8σ をSと同じ0.50とし

(3)式より Hの値を求めると.体重の2.1%となった。

天然海域において採集された産卵後のイカナゴ親魚、か

ら。以下の体長体重関係式を得た。

Wa = 0.0073 . La2862 (R2 = 0.937. II = 239) (6) 

ここで

同くヲ 親魚、の体重 (g)，

である。推定されたHの値 (2.1%)と (4)式および (6)

式から，親魚、の 1日当たりの捕食仔魚、個体数Pは次式

で表すことができる。

P = (0.0073 X L}862 X 0.021 x lOV(00037 x L; 2932) 

(7) 

伊勢湾のイカナゴ仔魚、の成長速度は.ふ化直後の体長

4.5 mmから体長lOmm程度までの問で0.23mm/日(水

温 10
0

C. 前節)， 10 mmから 20mmまでの問では体長

の4.84%/日(水温8.9tT. 三重県守 1993)，20 mm  

から 30mmまでの間では 0.97mm/日(水温8.9t下，

三重県. 1993) と報告されている。これらの成長速度の

データから守 |オ齢 (x) と仔魚、の体長 (L;)との関係は，

L; = 4.48 exp (0.038x) (R2 = 0.993) (8) 

と表すことができる。体長8.10.12cmの親魚について。

(7)式と (8)式から Pを仔魚の日齢xの関数として表

すと以下のとおりとなる。

体長 8cm親魚 (休重 2.81 g) 

P = 196巴xp(一O.1lt，〆x

件体;長 l叩Ocm親魚 (体重 5.31 g討) 

P = 371 exp(一0.111x)

(9) 

(10) 
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体長 12cm親魚、(体重 8.95 g) 

P = 626 exp( -0.111x) 、.，，，1i
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イカナゴ仔魚、.アルテミアノープリウス幼生およびア

ルテミア成体を餌~Iこ物とした室内実験において。イカナ

ゴ親f~t はイ子魚、およびアルテミア成体に対し強しミTfの摂餌

選択性を示 した。冬季の伊勢湾内にもっとも卓越する

餌生物はかいあし類であり.特に Pm万ca!allllS や Acart/~?

が優先する (Sekiguchi，1978)。これらはいずれも体長

1 mm  以.トの比較的小型のかいあし類に属し今回の実

験にf共した餌生物サイズでいえば親然、が負の摂餌選択性

を示 したアルテミアノープリウスの大きさに相当する

(Table 17)。天然海域においては.イカナゴ親如、が仔魚、

に遭遇すれば.最も11fil体数が優先するかいあし類よりも

イカナゴ仔魚、を選択的に捕食すると考えられる。実際に.

伊勢湾で採集したイカナコ

し、fこ。

室内実験から被食イ?とか、は短時間で作i化されることがわ

かった。イカナコ、親魚、に仔fi;l.、を捕食させた後の間内容物

重量の減少過程から求められたdの値は0.313/hであり，

魚類を捕食したo~ 1 I哉のヒラメ ParaJichthys0斤vacclIs
で求められた 0.164/h(梨|士iほか. 1984) ヒラメ幼稚

f~t を捕食した全長 30 cm前後のアイナメ He;悶grm]]f1]OS

otakuで求められた 0.143/h(山下ほか守 1993) に比べ

てかなり 大きかったo a = 0.313/hを用いて (2)式から

胃内容物の 50%および90%が消化される時間を推定す

ると.それぞれ2.2時間. 7.4時間となる C

Dwyer et aJ. (1987)は東ベーリング海のスケトウダ

ラにおいて親魚、が稚魚、を共食いする現象を見山し親魚、

と稚魚、の分布域の重なりが共食いの強度を左右するZ主要

な要|さ|であることを指摘している。伊勢湾のイカすゴ仔

魚、は日中には 10m深前後の1:1_1層から!ま層を中心に分布

している (布ITl. 1984)。魚、4架反応を見ると。親魚の日

中の主分布層は仔魚、と同じ中~底層域にあか両者の分

布様式は鉛直方向においては一致している。しかし 水

平方向における両者の分布様式は異なる様相を呈してい

るJ見魚、は湾口部知l辺で、産卵した後も同海域にとどまり，

通常湾中央部~湾奥部へ回遊することは少ない(富山.

1995) 。一方，仔f~t は湾口部でふ化した後. ミ:tに潮流に

よって比較的早期に成育場となる湾内へ輸送される (第

2章)。 両者の水平方向における分布域の重なりは，ふ

化仔魚、が湾内へ輸送されるまでの短い期間に限られるこ



とが多い。ふ化仔魚、を湾口部に点;ml瞬間投入した|奈の移

流・拡散計算を行った向井 (1986) によれば‘湾口部で、

ふ化した仔魚、が湾中央部へ輸送されるまでの期間はおお

むね 10日間である。イカナゴ仔魚は親魚がi替砂してい

る夜間，特に日没後の数時間に一斉にふ化する (第3章

第l節)ことから，ふ化仔魚、が親魚、の捕食対象となるの

はふ化の翌日すなわち 1日齢以降と考えられる。(9)

~ (1)式の被食仔魚、数Pは被食仔魚の円齢xの関数

として表されているので，それぞれの式を 1~ 10日齢

まで積分すると親fi?，1個体が，ある日に生まれた仔魚

群を 棲み分けが進むまでの間捕食し続けた場合の総捕

食個体数を見積もることができる。その数は体長 8cm 

の親魚、で約1.000個体体長 10cmの親:w、で約1.890個

体，休長12cmの親魚、で約3，19011~1体と推定される (Table

20)。体長 (La)と苧卵数 (F)の関係 (Fig.47.F = 0.3474 

×ら叫9)に基づくと，親魚、の苧卵数は体長8cmで約

3.200.:l5i:. 10 cmでがj8，510 ~也 12 cmで約 18.940~主で

ある。イカナゴの卵巣卯の発達過程は部分同時発生出に

属し， 1産卵期に l回のみ産卵する産卵株式をもっ (第

3章第4節)ことから，親魚、 1個体当たりの9.01.J数に占

める総被食個体数の割合は.産卵量当たりの被食減耗

量，すなわち親如、による捕食減耗率を示すことになる。

その備は体長 8cmで31% 体長 10cmで22%.体長

12 cmで 17%と推定される。天然海域ではutffit.it.がほぼ

1 : 1の割合で存在する (糸川， 1980) ため.これらの

値は実質的には 2倍の62%.44%. 34%となる (Table

20)。
分布域の重複が長期化した場合唱親魚、は最長で仔f8，が

捕食限界体長に成長するまで捕食し続けることが可能と

なる o (5)式に基づくと親魚、による仔魚、の捕食限界体

長は体長 8cmの親魚、で 18mm‘10 cmで28mm. 12 

cmで38mmと推定された。(8)式によればふ化仔去l、

1.11仔告13.

がそれぞれの被食限界体長に達するのはふ化後 37日，

48日， 56日である。そこで， (9) ~ (ll)式をそれぞ

れ 1~ 37日齢. 1 ~ 48日齢， 1 ~ 56日齢で積分して l

親魚、当たりの総捕食個体数を求めると，体長 8cmの親

魚で約 1，55011al体. 10 cmで約 2，980個体. 12 cmで約

5，040 個体となるo 先と同様に雌雄とも仔魚、を捕食する

と考えて，字卵数に対する総捕食個体数の割合を推定す

ると守それぞれ 97%. 70%， 53%となる (Table20)。

これらの値はイカナゴ親魚の仔魚、捕食能力の上限値と考

えられ，親分、と仔魚、の分布域の重複状況によっては先に

求めた親魚、による捕食減耗卒 (62%，44%， 34%)がさ

らに高くなりうることを示唆している。親魚による捕食

訴え耗が漁獲資源力LI入に及ぼす影響は大きく，加入量を制

限する重要な要因であることが推察される。Kimuraet 

a/. (1992)は瀬戸内海東部におけるイカナゴの資源動態

モデルを構築しその中で親魚による捕食の影響が大き

いというシミュレーション結果を得ている。伊勢湾のイ

カナゴを対象とした本研究においても‘これを支持する

結果が得られた。

今回の試算によれば.親魚、 1 個体当たりのと~!令卵数に対

する総被食個体数の割合サすなわち親魚による捕食減耗

率は.産卵期の親魚体長が小型!で、あるほど大きい値を示

した。 これは親魚、の苧卵数が体長の 4.39 乗に，親f~、の

仔魚tHI食:崖:が体長の2.86釆 ((7)式)に比例し小型親

魚、ほど学卵数に対する捕食数の比率が大きくなるためで

ある。第5章第2節で述べたように.親魚、資源水準が高

い年 (1993，1995‘1996. 2003年)には親魚の小型化

が顕著になる (Fig54)。こうした年には.仔魚、に対す

る捕食庄の増大によって 新規加入量に対する負の影響

が大きくなることが推察される。

Table 20. Estimat巴dcannibalistic mortality % of larval sand lance by adult sand lanc巴in1se Bay 
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ηMortality % of larval sand lance by a pair of adult sand lanc巴

-61ー



号171fi: まt 合 考察

第7章総合考察

1 . 伊勢湾のイカナゴにみられる密度依存的な加入量

決定過程

大気 海洋 海洋生態系から構成される地球システ

ムの基本構造 (レジーム)が，全球規模で¥数寸年の

時間スケールでヰ広j奥(シフト)することをレジームシ

フトと言 う ()1[1崎 2007)。レジームシフトの概念は

立いに速く離れて全 く別の海流系に分布している太平

洋の3つのマイワシ似体群 (卜i本産マイワシ SmdIi70ps

l71ela1JOstictllS守カリフォルニアマイワシ丘四σ'/'1I/，σlIS，チ

リマイワシS.sagax)が， 20 世紀において問問 して数

十年スケールの大変動を行っていることがJ旨摘された

こと (K21w21s21ki，1983)を契機に提nl"'lされるようになっ

た。以米 H本周辺海域における種々の仇類資源につい

て‘ レジームシフトが論~j~ されてきた (例えば桜;Ji'句

1998:田ら‘ 2002、谷津ら， 2003二平ら， 2003)。これ

らの研究を通じ魚類資源の多くは大ify制定で、の気象や

淘象の変動に伴って1=1然変動することが明らかとなりつ

つある。

富山 小松 (2006)は， 1995 -2001年までの伊勢湾

産イカナゴ、の新規加l入調査結牙坊、ら， 1月 (1子魚則)の

伊勢湾 IJ-jの 10m 屑ヰ均水温と lJrI 入資源)~数の i切に負の

ヰ|こ|間関係があか低水mtif(こJJII入資;1.点、5-ノjく準が高くなる

ことを指摘した。さらに. こうした関係は‘ ;J(i鼠が{正い

ほとごかいあし類の現存量が多く.発育初期のイカナゴの

illr*q環境が良好になるために生 じると考えた。i苧ciJJ .小

松 (2006)の翌日論に基づけば守伊勢湾産イカナゴの再土[:，

産成功率は来冷レジームにじJEli-することが予測される。

しかし。 1980:ifにまでj担って気{院のレジームシフトと

再生産成功率の関係を解析した本研究(第 4章)では

寒冷レジームに両生産成功率がよ昇する傾向は見出せ

ず 気候のレジーム シフトで加入資源-Z変動を説明でき

ないことが明らかとなった。

ーカ イカナゴ類では産卵親魚量と加入量との間に

はi明瞭な再土産関係が認められず.産卵組長l長から

力11入置 を予測することは困難との見方が一般的であ

る (Goodl21d21nd N21pier. 1997: ICES， 2002: Arnott 21nd 

Ruxton， 2002:浜町 1972 21)。そのr[ゴで 伊勢湾のイカ

ナコ守はIIft-，Beverton-Holt 型再生産IUI線 (Fig43)で

説明できる再生産関係が認められる。すなわち。伊勢湾

のイカナゴは守 同じシラス型の初期生態をもっマイワシ

や他のイカナゴ類に例のない， ~JUí:t密度に依存した新規
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加入量決定過程を有していると言える。本研究ではさら

に，こうした密度依存的な新規加入量決定過程が. どの

ような生態学的要因を基礎として成立しているのかにつ

いて 親魚、の再生産力と初期減耗の問視点づ、ら検証を

行った。ここでは.親魚、の再生産力に係わる要閃として。

「①卵質の低下J. I②産卵数の減少J. :()J削減耗に関わる

要因 として 「③仔f~t期の餌不足J I@親子点、による被食j

の計 4 要因を抽出し名~[本lが新規加入量の決定に及ほ守

す影響を定量的に評価した。その結果: 本種における密

度依存的な新規}JU人量決定過程の基礎として親魚、の再

生産力決定過程においては「②産卵数の減少」 初期生

残過程においては I@親魚による被食」の2つの生態予'

的要因が強く関与 していることがiff~察された。

本研究では 伊勢湾のイカナコ。が親fi:t)，壬数の明大と

ともに1Ii附，:iTfとしての総産卵数が減少まではしないもの

の しだいに飽和水J牲に漸近することが旅認され (Fig

55) 総産卵数が?何度依行1'10に決定されることが明らか

となった。伊勢湾におけるイカナゴの総産卵数は.組fi:t

l毛数.1f下成熟度.批fi:1足当たりの産卵数の 3つのパラメー

タの積によって決定される。このうち 群成熟度につい

ては.第52fcで、述べたように本種の飼料環境の変化に対

するエネルギー配分の嗣節機能が作用し 年変動が小さ

い。したがって，総産卵数の決定にはよ見魚尾数および雌

I 尾当たりの産卵数の2つのパラメータがより強く影響

することになるo ここで 雌 l 尾当たりの産卵数は親f~l，、

の密度に依存 して変動する。すなわち.親魚、の資源尾数

が増大すれば密度効果によ って親魚の体長が顕著に小

型化し雌 l尾当たりの産卵数は減少する C 親f~l.ii数の

増大とともに*t産卵数が飽和水準にi!fvi近するのは.こう
した本種の再生産力調節機構によるところが大きい。ま

た総産卵数の年変動111~i (44情)が親魚尾数の年変動

11I高(78f古)より小さくなるのもこのことに起i討してい

ると考えられる。

ーブ]，伊勢湾のイカナゴでは.総i庄卵数と加入資源尾

数の間においても密度依存的な関係が見られ‘総産卵数

の決定過程のみならず.初期減耗過程においても密度依

存性が存在することが示唆された。第6i草転第2節でで、は守

何伊}勢;湾湾内でで、採集したイカナゴ7親比f魚魚布乱、によるイカナゴ仔f;焦灼魚j再河丸4申仕t、の

J捕A市i食;状i伏犬凶およびび、室内3支i主〈

親匁仇l による臼仔，魚のt相拍d雨j食数を定量的に評価し小1型I2盟~I月親f;Q 1魚E註L ほ

とε寸7親見f魚f乱1，1υ)尾毛当たりの苧卵数に対するf伯仔3子士マ可f.仇.(1，札l のt主判捕J'I市Iì食 ~{~が大き
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いことを明らかにした。前述したように，本種は親魚、資

源尾数の増大とともに体長が小型化する。それによって

l尾の親魚、の産卵数に対して.その親魚、がふ化した仔魚、

を捕食する比率が相対的に高くなる結果。初期j減耗過程

に密度依存↑生が認められるようになると考えられる o

親魚、資源尾数が多い年には，'l富密色皆、度効果で

することによ つてまず個イ休本当たりの産卯数がJ減戚少し さ

らにはf個図イ休本群としての総産卵数が飽手和|日lりア水k準にi漸劇斬i近するよ

うになり (σFiほg，5臼5)，再生産力が低下する。加えて発生

した仔魚、においても親魚、による捕食圧が噌加し新規加

入量に対する負の影響が大きくなる。伊勢湾のイカサゴ

にみられる干何度依存的な新規加入量決定過程は， こうし

た生態的機構のもとで成立していると結論できる。

イカナゴの初期発育期である冬季に 伊勢湾ではイカ

ナゴが若しく卓越する単純な仔稚魚、組成を示した (第2

エ判 。こうした現象は，瀬戸内海(千l王1. 1964)，大槌

湾 (Yamashitaand Aoyama町 1984)やアメリカ北東部

沿岸 (Shermanet a/.， 1984)でも報告されている。イカ

ナゴ類の初期発育期は，一般に春季における動物プラ

ンクトンのブjレーミング前，すなわち生物生産の低い

冬季に認められる (Shermanet a/" 1984: ;1ヒ)1卜山下司

1986: Wright and Bailey， 1996: Robards et a/‘1999 a: 

IvIonteleone and Peterson， 1986‘Buckley et a/.， 1984)。

本種は第6章第1節で述べた発生初期の栄養摂取戦略お

よび高い飢餓耐性によって，餌生物の密度は低いが競合

種の少ない冬季に発生し その海域の餌料生産力を独占

的に利用することができる。一方，冬季の伊勢湾の魚類

層も比較的単純で.顕若な捕食者としてはイカナゴの親

魚、があげられる程度である (第6章第2節)。 イカヲゴ

のみがよ択越する冬季の特異な伊勢湾生態系のもとでは‘

イカナゴ資源の加入に及ぼす影響は種間競合より積内競

合のブ了が著しく 大きいと判断される。伊勢湾産イカナゴ

の密度依存的加入の基礎となる 2つの生態的機構 (産卵

数の減少および親如、による被食)は，こうした強度の種

内競合を背景、に成立していると考えられる o

2， イカナゴ類の加入量変動様式の南北差

Watanalコe (2007) は illi熱帯域(黒潮l域)から車

寒;市域(黒潮親潮移行域~親沖~j域)に分布するサンマ

C%labis saIi刀の季節発生群問(冬季に黒潮域で発足ーし

た群と秋季および春季に移行域で発生した群)，マサパ

Scol77berj司pOlllcasの系群11¥](太平洋系L午とおl馬暖流系

Table 21. Comparison of int巴rannllalvariaLion o[ calch， recrllits and adult stock size b巴tween，.4 
personatus in Is巴Bayand A. manlJUs in Shetland 

Annllal 

catch 

Ycar rangc 

Max 

Minill1l1ll1 

Magnitlldc of interannual variation (Max.lMin.) 

Mean 

Standard deviation 

Coefficicnt of variatiol1 

Arca (Spccics) 

Ise Bay Shctland 

(A. personafus ) (A川白川llIs)

1979-2003ホ 1974-2003

25，659 52，000 
5¥5 500 
50 104 

7，881 14，108 
6，026 14.839 
0.76 1.05 
Unit.IOIl$ Unit : tons 

Rccrllits Year range 1991 ・2003 1985・2000・3
Max 1，028，3 5.444 
Minill1l1m 33.6 0.014 
Magnitlldc of intcrannllal variation (Max./Min，) 31 389 

Mcan 283，3 0‘939 
Standard dcviation 258.2 1，363 
Cocfficicnt ofvariation 0.91 1.45 

Unil 10曽indiv. Unil 町lmi¥'cvtJlue 

Adlllt Year range 1992-2003 1985-2000.) 

stock sizc Max 376.4 2.525 
Minill1l1ll1 4.8 0，112 
Magnitllde of interanl1ual variation (Max./Min.) 78 23 

Mean 80.2 0.970 
Standard deviation 10唱3 0，726 
Coefficient ofvariation 1.32 0.75 

U山1:tO'mdi¥'， Ullil 陀Jalivevaluc 

・1Mic Prcfccturc Fishcrics Rcscarch InslIlule (llJ1Pllblished) 

2 ICES (2006) 

) ICES (2002) 
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群).ニシン科魚類の種間 (ニシン CJlIpeapaJJasii. マ

イワシSardiI呼 JSmeJaJJosUctus. ウルメイワシEtrllIJJells

teJ日)において句初期生活期のH問成長率や瞬間死亡率

および'1JII入量変動様式を比較し，加入量の年変動が亜寒

帯域で生息する個体群(サンマ秋・春季発生群。マサパ

太平洋一系群)や種(ニシン‘マイワシ)で

車亜-熱帯j域或で生息する f倒E副|附付休，~昨午(サンマ冬季発生群. マサパ

対馬暖流系群)や種 (ウルメイワシ)で相対的に安定し

ていることを明らかにした。イカナゴ属魚類においても

類似の傾向が見出せる。Table21に温帯性種である伊

勢湾のイカナゴ (A.persoJ7atlls)と亜寒帯性種である北

海シェトランド諸島周辺海域のイカナゴ (A.1l1ani7lls) 

の加入量変動株式を対比して示した。伊勢湾産イカナ

ゴの数値は本研究に シェトランド産イカナゴは ICES

(2002. 2006)の資源評価にそれぞれよった。伊勢湾産

イカナコーの加入量の変動111fr¥が 1991~ 2003 {I三で約 30倍

であったのに対しシェトランド産イカナゴは 1985~ 

2000年で約 400倍と l桁大きかった。変動係数におい

ても同様の傾向がみられ.DE*干ijt性種のシェトランド産
で明らかに大きい変動を示した。これを反映して，漁獲

量の変動もシェトランド産で大きい。

円本産イカナゴ(A.perSOJJa tllS )の寿命は3歳であり(井

上ほか. 1967:大島. 1950).イカナゴ属魚類の中でも

最も短(他都に比べて年齢構成が単純である。特に伊

勢湾産の本種にあっては。第5章第2節で述べたように

l歳親魚に偏る単年齢に近い年齢構成を示す。そのため。

産卵親魚、量の年変動は加入尾数変動を直接反映する。

また. 0 I夜魚、の漁獲率がきわめて首jいことに加え， 1JD入

尾数と O歳魚、の漁獲卒との聞には負の相関関係 (Fig.39)

があり，漁獲によって親魚尾数の変動l!Jillがさらに増II屈

されるため.親魚毘数は大きな変動を示す (Table21) 0 

一方 シェトランド産イカナゴ (A.1l1ani7lls)の寿命は

9年とされ(お'lacer.1966)，多年齢からなる産卵親f(l，の

量は伊勢湾産に比べて安定している (Table21)。こう

した親魚量の変動111)j\の大きさとは逆に.加入量変動~Jmが

伊勢湾産で小さく，シェトランド産で大きいのはなぜで

あろうか。

伊勢湾産で、は産卵親分、量の変動が大きいが， 本研究で

明らかになったように密度依存的な産卵量の調節過程に

よって産卵量は比較的安定している。加えて 湾口部~

湾内にかけて形成される恒流によ って.湾|人j成育場へ効

率的に仔魚、が輸送される(向井. 1986)。これらのこと

が加入量を安定化させる第一の要因になっていると考え

られる。
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シェトランド産 (A.1l1ani1l1s)の苧卵数は，標準体長

12 ~ 18cmの親魚、で約 2.700~ 15，400粒 (Gauldand 

Hutchen， 1990)である。これに対し体長 7~ 13cm 

の伊勢湾産親魚、 (A.peJ百oJJatlls)では約1，800~ 27.000 

粒 (Fig.47) と，体長が小型である割に苧卵数が多

い。一方，卵径はシェトランド産で1.02mm(Winslade， 

1971)， 伊勢湾産で 0.90mm(第5章第 l節)と伊勢湾

産で、小さい。このように.伊勢湾産は魚体が小型であ

りながら，小。1;1を産出することによ ってイカナゴ類の

中でも高水準の苧卵数を硲保している。ふ化仔魚、の体

長は卵径を反映してシェトランド産で5.0~ 6.6 mm 

(Winslade守1971).伊勢湾産で4.5mm (第6章第 l節)

と伊勢湾産の方が小さい。しかし，その後の仔魚、期に

おける伊勢湾産の成長速度は，シェトランド産より速

い。Wrightand Bailey (1996) による耳石日間輸の解

析によれば，シェトランド産イカナゴ (A.mani7lls)が

ふ化後稚魚、に変態するまでに要する時間はおおよそ 2

~3 ヶ月である 。 これに対し.伊勢湾産イカナゴ (A.

personatlls)は， 富山・小松 (2006)が耳右日周輸解析

から求めた成長式に基づけば 30~40 日程度と推定さ

れ. 1子f~，期間はシェトランド産よりも明らかに空豆い。 こ

のことは，伊勢湾産が減耗の大きいイ子魚、期をより 短期間

で通過できることを示唆している。また守伊勢湾産の仔

魚、は高い飢餓耐性を有するとともに，餌料競合種の少な

い冬季に発生し伊勢湾の餌料生産力を独占して利用で

きる。さらに.1子稚魚、期の魚類層も単純で¥捕食者はイ

カナゴ親魚 (LLi田ほか. 1998)が存在する程度である O

このように，伊勢湾産イカナゴは，初期生残」二有利な種々

のとt::i古史戦1I1告を有している。このことが密度依存的で安

定した資源加入を支える重要な要因になっていると推察

される o

一方.シェトランド産イカナゴでは明瞭な再生産関

係は見出せない (Goodladand Napier. 1997)。近守三‘

Berntsen et aJ. (1994)やProctoret a/ (1998)は。シェ

トランド周辺漁場へのO歳如、の供給に仔魚、が経験する

流動環境，すなわち輸送過程の成否が強く影響している

ことを指摘している。また，当海域は多くの海鳥の繁殖

地であり，海鳥によるイカナゴの:年間捕食量はピーク時

の年間漁獲量に匹敵するとの報告もある (Baileyet aJ.. 

1991)。さらに，イカナゴは当海域の有用水産資源であ

るHaddockやWhitingの餌としても重要である(ICES.

2006)。シェトランド産イカナゴの加入量は.輸送過程

や被食などの外部要因の変動に支配され句このことが大

きい加入量変動を生じさせ，再生産関係が成立しない要



因になっていると推察される。

渡謹 (2001)はニシン科魚類の資源変動にみられる高

緯度海域の大変動‘低緯!支海域の安定に対して以下のよ

うな推論をしている。すなわち，亜寒帯海域では爆発的

な生産力を利用し卓越年級群を生み出せる反面世寒

帯j毎域の大きな環境変動に伴って極端な加入の失敗もさ

けられず，大きな資源量変動に至る可能性を.逆に低緯

度海域では生産力の限界から卓越年級群を生み11:'，すこと
がない反面，板端な加入の失敗もなく if.~抜群豊度が安定

する可能性を指摘しているc今後は両海域にみられたイ

カナゴの加入量変動原式の追いについて.海域の低次生

産力やその変動との対応関係からも検討していく必要が

あるO

3.加入量決定機構に基づく伊勢湾産イカナゴの資源管理

1992年には過去にない;古川、水準の資源力IJ入があった

(加入尾数1.028億尾. Table 7) 0 1992 i!三は大型の l歳

魚、 (平均体長9.9cm.Table 14)が卓越し資源水準も

比較的高く (28倍、尾守 Table15). 1992 ~ 2003年の問

では5番目に多い総産卵数 (7.5兆粒. Table 15)が確

保された。しかしこの要因のみでは 1992年の高加入

は説明できない。この要因に加えて守卵から加入までの

生残率が例年より著しく高かったことが関与した可能性

が高し、。冨iJ-I.小松 (2006)は. 1月 (イ子f!:tH月)におけ

る伊勢湾内 10m層の平均水温とイカサコ守の加入尾数と

の関係を解析し両者の聞に負の相関関係のあることを

指摘した。しかし. 1992 il三は暖冬年であり.1月の湾

内10mJ吾平均水漏 れ1.7"(‘三重県水産研究所.未発

表)は例年よりかなり高く 富山-小松 (2006)説にお

いても 1992年の高加入を説明することはできなかった。

1992年は.総産卵数が比較的高水準で、あったこと，産

卵主体の l歳親魚が例年になく大型であり.親祭l、による

捕食減耗率が低かったこと，高水温により仔稚魚、期の成

長が良好で(冨山・小松守 2006).減耗の大きい発育初

期を短期間で経過したことなど 新規加入に正の効果を

もたらす複数の安凶がタイミング良く一致し そのこと

によって高水準の資源加入があったのではないかと推察

されるo 長期間にわたる資源解析の結果，再生産山根か

ら大きくはずれ。顕著な卓越年級群を形成したと判断さ

れたのは 1992年のみであった (Fig.43)。伊勢湾のイ

カナゴの新規加入尾数は基本的には親魚、尾数によって決

定され親魚、尾数から新規加入尾数の予測が可能である

ことが明らかとなか翌年漁期のために適切な親魚尾数

を確保するという再生産管理型の資源管理の有効性が理
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論的に裏付けられた。

伊勢湾のイカナゴ漁業は e 例年新規加入尾数の 75%以

上を漁獲するほど漁獲圧が強く(第4章).乱獲に陥り

やすい。翌年の漁期に配慮して適量の親魚、を獲り残すこ

との必要性については従来から漁業者も理解を示し終

漁日を設定する取り組みが行われてきた。しかし 目標

とすべき残存親魚、尾数については科学的根拠が不十分で

あか漁業者の十分な理解が得られなかったことから

終漁日の設定をめぐる問題が絶えなかった。愛知県の漁

業者は守 シラス力u:cに重点を置く地元加工業者の需要を
背景に.単価の高いシラス期に集中して漁獲する先獲り

E!の操業を展開している。一方守 三重県の漁業者は.シ

ラス加工への依存度が低く むしろ冷凍魚、を原料とした

加工品の製造や養殖用餌料の取り扱いに重点、を置く力IJT

業者の需要に対応し成長段|措全般にわたって漁獲する

後獲り型の操業を行っている。こうした両県の相違から.

終漁日の設定をめぐり守できるだけ司ーく終漁してより多

くの親魚を残すべきと主張する愛知県側漁業者と守少し

でも終漁日を遅らせて長く加を続けたいと主張する三重

県側漁業者で対立することが多かった。過去の漁況経過

(Table 1)に基づけば，加入尾数 (Table7)が300億

尾を超える年は;量的にも金徴的にも好漁となる確率が高

い。漁業者もそのことを経!倹的に理解しており. liJI究機

闘が発表する漁期rlIJの漁況予測においても.加入尾数が

300億尾を超えるかどうかに興味が集/'11する。本研究で

得られた再生産曲線に基づ‘く限りでは • 300億尾の加入

を期待するには20億毘以上の親知、の確保が必要となる

(Fig. 43)。これまで伊勢湾のイカナコ‘漁業で、は.終j魚

日設定の根拠となる漁期末に残すべき目標残存資源量を

10倍、j毛に設定し資源管理が実践されてきた。本研究

の成果をもとに.当面管理目標を 20億尾に引き上げる

ことを漁業者に提案し現在ではこれが支持され，比較

的トラブルもなく終漁日が設定されるようになった。し

かしながら，管理目標設定の根拠となった再生産曲線に

ついては，加入尾数や親;件、尾数の推定誤差が十分考慮さ

れていないなど課題が残る。今後，データを蓄積すると

ともに。推定誤差の影響を考慮した再生産関係の検証を

行し、 より精度の高い資源管理システムへと進化させて

いく必要がある。

一方.本研究では，産卵期の親魚体長が大型であるほ

ど，親魚、による仔魚、の捕食減耗率が小さくなることが明

らかとなった。この知見に基づけば可大型親魚、が多いほ

ど. 言い換えれば2歳以上の親魚が多いほど資源加入

に対してよりプラスに作用することになる。高い加入資
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減量を期待するのであれば.現状の 1i夜親魚、に偏った

親魚、資源構造よりもむしろ 2歳以上親魚の割合が高い親

魚、資源J葺造にした方が有利である。しかし伊勢湾のイ

カナゴの寿命は2+歳までと短い上. 1 歳~2 歳の聞の

死亡率も高い。Table15に基づく 1992~ 2003年まで

の l 歳~2 歳の間の平均死亡率は77.5 :t 23.8 % (1995 

年は l歳親魚、が過小推定されている可能性が高いので、除

外)に及ぶ。これらのことが l歳魚に偏る親魚、資源構

造を生む要閃となっている。1~ 2i設の親魚、を対象とす

るj魚、楽は句答志-ネ111島地[R(いずれも三重県)における

抄網およびパッチ網のみである。例年漁獲の多くを占め

るパッチ網漁業については 数回の試験操業を行い， 大

半の佃休が産卵を終えたことを確認して漁を解禁してい

る。また。解禁に当たっては愛知県側漁業者の立ち会い

のもと操業期間や 1日あたりの漁獲割当量が決められ

ている o 111日[(未発表)は. 1993 ~ 1999年の両地区に

おける親魚の総J魚獲量および漁獲物の平均体重から各年

の総漁獲尾数を推定しその平均値が2.3:t 2.9倍、尾で

あることを明らかにしている。また. i，(M主率 (親魚、資源

尾数に対する総漁獲尾数の割合)は平均で 3.3:t 1.9% 

と低く、これらの漁業による漁獲が親如、資源に及ぼす影

響はきわめて少ないと推察している o 1 ~ 2歳までの死

亡~~~が高いのは，漁獲より自然死亡によるところが大き

いと考えられるo 以仁のように. 2歳以上親魚、の資源尾

数は人為的に制治[Jできないことから，伊勢湾産イカナゴ

の資源管理は l歳親魚を対象にそれらを適量確保する

こと守すなわち O歳期の漁獲管理を適正に行うことを基

本に実践することが最も効果的であると判断される。O

J設魚に強度の漁獲圧をかけ守 u長親魚、を中心、に資源をF厚
生産させる資源利用形態は一見不合理に見えるが.本種

の寿命やと["態を考慮するとむしろ効年I'ISな利用法と理解

することができる。イカブゴ資源を絶やすことなく.将

来にわたって維持することが.資源を利用する側として

の漁業者の責務である。それゆえ.三重・愛知両県の漁

業者が一体となり科学的根拠に基づく資源管理を継続，

強化していかなければならない。

一方，本研究では.飼育実験や野外調査を通して本

種の夏眠生態の詳細が明らかとなった。夏眠生態は句 元

来冷水性で、ある本種が温暖な均一j]xで、生活する上で獲得し

たと|三態であり.その中に生殖周期を組み込むなと¥ うま

く適応を図っている。夏眠j易の消失は本種の絶{成を意味

する。伊勢湾産イカナゴの持続的利用を可能にするには，

資源管理の実践に加え.夏眠場の保全が必要不可欠で、あ

る。瀬芦内海ではi!lf:砂の採取がJ時んに行われ句イカナゴ
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夏眠場の治決がf色|其されている。幸いにして.伊勢湾口

の夏眠場周辺ではこれまで開発行為は行われてこなかっ

た。夏fI民場の保全は資源維持における最優先課題である

ことから.今後夏服場の範囲を詳細に特定するとともに，

保護区を設定するなどの法的措置を講じていく必要があ

ると考える。
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要約

本研究で(之伊勢湾のイカナコを対象に野外調査，飼

育実験および数値解析に基づいて，本種の生態的特性を

明らかにするとともに，親魚、の再生産力 初期減耗の双

方から新規加入量決定の司能性を検証しその機構を実

証的に解明することを試みた。

1 . 伊勢湾におけるイカナゴの生態的特性

伊勢湾のイカナゴは各生活史段階において，外部環境

の変化にたlし生残確率や繁殖の機会を高めるための

種々の適応的生態をもつことが明らかとなった。

1)本種は他のイカナゴ属魚類とは異なか 卵内発生時

聞が約 11日間と短いこと.同一受精Hの卵群は特

定の 1日に集中的にふ化することが明らかとなった。

こうしたふ化過程および野外におけるふ化仔魚の出

現動向から，本棋の産卵盛期は 12 月下旬~1 月 上旬

と推定された。

2)飼育実験によって，本種はふ化後2411寺間以内に内音1¥

栄養を大量に残した状態で摂餌を開始する こと，外

部栄養の摂取に伴って内部栄養の消費は抑制され，

ふ化後 1ヶ月にわたって内外の栄養源を混合して利

用できることが明らかとなった。

3)冬季の伊勢湾は，イカナコー仔稚魚が卓越する単純な

仔稚魚、相を示した。本種は前述した発生初期の栄養

摂取戦略によ って 餌三l:.物の密度は低いが競合種の

少ない冬季に発生しその海域の餌料止産力を独占

的(こ利用できることが示唆された。

4)伊勢湾産イカナゴの夏眠期間は. J長層水iRlが210C前

後に達する 6~7 月から 14t を下回 る 12 月 頃までの

約半・年間に及ぶ。本種は夏11民期間中全く摂餌せず.夏

眠期後半の11月頃から成熟を開始する。栄養蓄積不

良で夏眠開始までに 4.2以上の肥満!支が硲保でき ない

と成熟しない。さらに，成熟不能に陥る前段階として，

餌不足に対し休成長を抑制して栄養蓄積を優先させ，

生理的上限水温に達するまで夏眠開始を遅らせて栄

養蓄積を行うなと¥夏眠開始までに成熟可能な4.2以

上の肥満度を達成するための多様な応答を見せる。

5)卵巣組織の観察から.イカナゴは部分同時発生型の成

熟様式を示し 同期して発達した卵母細胞をl産卵期

にl回産卵するこ とがわかった。性成熟の進行は水温

降下に強く依存し雌の場合.卵黄形成の開始は20t

付近への水温低下が，排卵による最終成熟期への移行
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は1fC付近への水温低下がヲ|き金になる推察された。

2. 伊勢湾におけるイカナゴの再生産関係

長期にわたる親魚資源尾数一加入資源尾数データの解

析から.伊勢湾のイカナゴの再生産関係にはBeverton-

Holt型再生産曲線が適合し 親魚尾数の増大とともに

単位親魚、量当たりの加入尾数が減少して再生産成功率が

低下することが明らかとなった。

3. 伊勢湾産イカナゴにおける密度依存的な加入量決

定過程

密度依存的な新規加入量決定過程がどのような生態学

的特性に基礎づけられているのかについて.親魚、の再生

産力と初期減耗の両制点から 「①卵質の低下J. I②産卵

数の減少J.r①仔魚則の矧不足J.r③親魚、によ る被食」
の計4つの作業仮説を設定し，それぞれについて定量

的な評価を行った。その結果。本種における箭!支依存的

な新規加入量決定過程の基礎として， r②産卵数の減少」
および 「①親魚、による被食Jの2つの生態学的要因が強

く関与していることが明らかとなった。

1) 1992 ~ 2∞3 年の再生産Il~J : における産卵級魚、尾数. r，r: 

成熟度および雌親魚、 11191体当たり産卵数をもとに 伊

勢湾のイカナゴの総産卵数を推定し産卵親魚、尾数と

の数量的関係を求めたと ころ.親魚、尾数の増大ととも

に個体群としての総産卵数はしだいに飽和水準に漸近

することが明らかとなった。親魚、尾数の増大は 体長

の小型化に伴う親魚 l個体当たりの産卵数の低l" さ

らには個体群としての総産卵数の低ーi二につながること

がわかった。

2)伊勢湾|人jで採集されたイカナゴ親魚、における仔魚、の

捕食状況および室内笑験で求められた消化迷度から.

親f~，- は l 日に体重の 2.1%のイカナゴ仔魚、を捕食する

と推定された。湾口吉[jで、ふ化した仔魚が湾内に輸送さ

れ 湾口部に分布する親角、と棲み分けが進むまでに

10日を要すると仮定し i対の親魚、による総捕食{子魚、

数を求めたところ.体長8cmの親分、で約 2.∞0個体.

lOcmで約3，8∞個体 12cmで約6.400個体となった。

これらの推定値は各休長における雌親魚、1個体当た

りの苧卵数の 62%守 4叫4%，3担4%に相当しし'その割合

は小型の親f

3お)親?然勿魚f拘乱J，、iJ尾毛数が多い年年.には' 精度依存的に体成長が抑制さ



れて小型の親魚、が卓越する。この際まず親魚、の再生

産力に影響が現れ個体当たりの産卵数の減少。さら

には個休群としての総産卵数が飽和水準に漸近する。

加えて‘発止した仔魚、においても親魚、による捕食圧が

増加し新規加入量に対ーする負の影響が大きくなる。

伊勢湾のイカナゴにみられる密度依存的な加入量決定

過程は‘こうした生態的機構のもとで成立していると

結論できるo

4)伊勢湾のイカナゴの新規加入尾数は，基本的には親

魚、尾数によって決定され。親魚、尾数から新規加入尾

数の予測が可能であることが|明らかとなか 翌年漁

期のために適切な親;旬、尾数を確保するという再生産

管理担の資源包現の有効性が理論的に実証された。
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士には鼠かい励ましと有益なこ、助言を]頁いた。日本エ

ヌ・ユー・エス (株)の斉藤真美氏， (有)生物生態研

究社の柳橋茂昭氏には仔稚魚、の同定や組織切片の作成に

ごi高力を]買いた。オーストラリアン・フレッシュ R&D

コーポレーションの三上 惜博士には英文校閲を賜っ

た。以上の方々に厚く御礼1[:1し上げる。
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