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第1節 イカナゴ属魚類の分布と生態

イカナゴ Ammodytes personatus  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，体は細長く吻が尖
る，各鰭条はすべて軟条からなり腹鰭がない，鰾がない
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）の種数については，これまで様々な論議
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，6 種の存在が
指摘されている（Robards and Piatt, 1999）。これら 6
種とは北太平洋に生息するA. hexapterus，A. personatus，
北大西洋西部に生息するA. americanus，A. dubius，北大
西洋東部に生息するA. marinus，A. tobianus  である。イ
カナゴ類の大半の種は，北緯 40 ～ 60 度の高緯度海域に
分布する亜寒帯性であり，出現水温はカナダ大西洋岸の
A. dubius で 0 ～ 6℃（Scott, 1968; Winters, 1983），北大
西洋西部ロングアイランド湾のA. americanus（仔魚期）
で -1 ～ 10℃（Monteleone and Peterson, 1986），アラ
スカ湾のA. hexapterus で 2 ～ 12℃（Robards et al ., 1999 
a）と低い。また，夏季には高緯度海域特有の白夜によ
る特異な日照条件下で生活する。一方，A. personatus 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，東シナ海などの比較的温暖な海域に分布する温帯
性種であり，20℃以上の水温条件下においても出現する

（井上ほか，1967）。
イカナゴ類はいずれの種も内湾や沿岸域に依存した

生活史をもつ（Scott, 1973; Meyer et al ., 1979; Winters, 
1981; 浜田，1985;  Monteleone and Peterson, 1986; Dalley 
and Winters, 1987; Nakata, 1988; Rankine and Morrison, 
1989; Gauld and Hutcheon, 1990; Mcgurk and Warburton, 
1992; Berntsen et al., 1994; Blackburn and Anderson, 1997; 
Wright and Begg, 1997; Wanless et al., 1998; Quinn, 1999; 
Robards et al., 1999 a; Abookire et al ., 2000; Litzow et al ., 
2000）。しかし，これらの海域における生活様式は多様で
あり，特に他のイカナゴ類と生息環境が顕著に異なるA. 
personatus は特異な生態的特性をもつ。
寿命 イカナゴ類の寿命はA. hexapterus で7年（Robards 
et al ., 1999 a），A. americanus で 12 年（Brethes et al ., 
1992），A. dubius で 10 年（Winters, 1983），A. marinus
で 9 年（Macer, 1966），A. tobianus 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つ。

しかし，A. personatus 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 260 mm（Field, 
1988），A. americanus で 220 mm（Leim and Scott, 
1966），A. dubius で 250 mm（Robins and Ray, 1986），A. 
marinus  で 250 mm（Macer, 1966），A. tobianus で 280 
mm（Reay, 1970）であるのに対し，A. personatus（仙
台湾産）は 212 mm（Hashimoto, 1984）とイカナゴ類
の中で最も小型である。著者らの調査によると、伊勢湾
産のA. personatus の最大体長は 149 mm（1991 年採集）
で、さらに小型である。
産卵期 産卵期はA. hexapterus（Blackburn and Anderson, 
1997; Robards et al ., 1999 a，b）で秋季（9 ～ 10 月），A. 
americanus（Monteleone and Peterson, 1986），A. marinus 

（Gauld and Hutcheon, 1990; Turrell, 1992），A. personatus 
（浜田，1966 a; 糸川，1980; Yamashita and Aoyama, 1985）
で冬季（12 ～ 1 月）， A. dubius（Scott, 1968; Winters, 1983; 
Dalley and Winters, 1987）で冬～春季（11 ～ 6 月），A. 
tobianus（Reay, 1970, 1973）で春季（2 ～ 5 月）および秋季（9
～ 11 月）に認められ，種によって違いがあるものの，A. 
personatus を含め冬季を中心に産卵する種が多い。
孕卵数 雌 1 個体当たりの孕卵数（Fecundity）はA. 
hexapterus（Robards et al ., 1999 a）で約1,500～16,000粒（尾
叉 長 93 ～ 199 mm），A. marinus  （Gauld and Hutcheon, 
1990） で 約 2,700 粒 ～ 15,400 粒（ 標 準 体 長 120 ～ 180 
mm），A. dubius（Nelson and Ross, 1991）で約 1,200 ～
22,900 粒（全長 137 ～ 213 mm）である。これに対し，A. 
personatus（山田ほか，1999 a）は 1,800 ～ 27,000 粒（標
準体長 70 ～ 130 mm）と体長が小さい割に孕卵数が多い。
卵・ふ化仔魚のサイズ イカナゴ類はいずれも沈性
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. hexapterus で 1.02 mm（Robards et al. , 1999 
a），A .dubius で 1.05 mm（Scott, 1972），A. marinus で
1.02 mm（Winslade, 1971），A. americanus で 1.00 mm

（Smigielski et al ., 1984）であるが，A. personatus では
0.90 mm（山田ほか，1999 a）と他のイカナゴ類に比べ
て小さい。こうした卵径の違いを反映し，A. personatus
のふ化時における平均標準体長は 4.5 ～ 4.7 mm（山田，
1998; Yamashita and Aoyama, 1985）と，A. hexapterus  
の 5.3 ～ 5.8 mm（Pinto, 1984; Mcgurk and Warburton, 
1992），A. marinus  の 5.0 ～ 6.6 mm（Winslade, 1971）， A. 
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americanus の 5.7 ～ 6.3 mm（Smigielski et al. , 1984）に
比べて小さい。
初期成長 A. personatus 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 1 月上旬～ 2 月下旬の 2 ヶ月弱で全長が約 4 mm か
ら約 30 mm（玉木ほか，1999; 玉木ほか，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 4 mm から約 35 mm（山田ほか，1999 b; 山
田ほか，2000 a）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 ヶ月間で標準
体長約 6 mm から約 15 mm（Mcgurk and Warburton, 
1992）まで，北大西洋西部ロングアイランド湾のA. 
americanus  では，1 ～ 3 月の 2 ヶ月間で標準体長が約 10 
mm か ら 約 15 mm（Monteleone and Peterson, 1986）
まで，カナダ大西洋岸のA .dubius では，2 ～ 5 月の 3 ヶ
月間で標準体長が約 7 mm から約 24 mm（Scott, 1972）
まで伸長するにとどまり，明らかにA. personatus 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
もつ。北海のA. marinus  は産卵後の 12 ～ 1 月から 4 月
までの冬季に潜砂して休眠する（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; Quinn, 1999）。Winslade

（1974）は水温が 5℃付近まで下がるとA. marinus 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）するのは水温が 5℃付近まで低下するためと考えた。
生活史の中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. personatus  は高水温期に長期間潜
砂して活動を停止する夏眠（Estivation）と呼ばれる特
異な生態をもつ。イカナゴ類は一般に北緯 40 ～ 60 の゚
高緯度水域に分布する冷水種（橋本，1991）である。A. 
personatus  はこれらのイカナゴ類の中でも最も低緯度の
温暖な海域に分布することから，夏眠は生活圏を温暖
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眠期間が約 5 ヶ月（児玉，
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. personatus  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 
et al .（1999 b）はアラスカ湾のA. hexapterus 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

最大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. marinus でも同様のエネルギー蓄積，消費過程が
認められる（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. personatus は春季に活発に摂餌し，夏眠直前
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（関口，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。夏眠期後半の 11 月に成熟を開始
し，夏眠終了直後の 12 ～ 1 月に産卵する（山田・久野，
1999）。産卵直後のエネルギー蓄積量は最小値を示すが，
その後は活発に摂餌して急激に蓄積量を回復させる（関
口，1977 a）。このように，本種は春季に蓄積したエネ
ルギーをまず休眠期（夏眠期）の個体維持に，次いで成
熟に利用している（山田ほか，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
よび休眠中の個体維持への配分様式はA. personatus と
他種で異なっている。

以上のように，同じイカナゴ属魚類でありながら，A. 
personatus  は発育初期から成熟，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。
渡邊（2001）は中・高緯度海域に生息するニシンやマイ
ワシは 2 ～ 3 桁の幅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幅は
1 桁以下であり，同じニシン科魚類の中でも加入量変動
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，海洋環境の季節的・経年的変動が高緯度
海域で大きく，低緯度海域で小さいという各海域の環境
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生じると考えた。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. 
personatus  の加入量変動機構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種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，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 al ., 1979; Richards, 1982; Buckley et al ., 1984; Pinto, 
1984; Smigielski et al ., 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 Clupea harengus 
やサバ類 Scomber scombrus  の資源量とイカナゴ類（A. 
dubius，A. americanus）の資源量との対応関係を解析し，
ニシン類やサバ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 Sherman et al .（1981）や，カナダ大
西洋岸のA. dubius の加入量とタラ類 Gadus morhua  の
資源量との間に強い負の相関関係があり，タラ類の資源
量がA. dubius  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
い。

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。日本周辺海域のA. personatus  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. marinus  である。北海沿岸では主にイギリ
ス，デンマーク，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. marinus  である（ICES, 2006）。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ィッシュミー
ルとして利用されている（Goodlad and Napier, 1997）。
当該資源については ICES（International Council for 
the Exploration of the Sea）が詳細な資源評価を行い，
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. marinus  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（Bailey et al ., 1991; Wright and Bailey, 
1996; 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. marinus  資源を単一系群とする北

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（Proctor et al ., 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. marinus  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，Wright and 
Bailey（1996）はシェトランド周辺のA. marinus  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 al .（1991）はシェトランド周辺のA. 
marinus 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，シェトランド周辺
漁場において最も漁獲量が多かった年代の年間漁獲量に
匹敵することを明らかにしている。
  一方，Furness （2002）はモデルを用いて北海におけ
るA. marinus の減耗要因を解析し，サバ類とタラ類によ
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，サバ類や
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. 
marinus  の加入量変動を解析しようとする試みが行われ
ている。Berntsen et al.（1994）はA. marinus  仔魚に見
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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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. personatus は，底曳

網，バッチ（パッチ）網，船曳網，定置網，棒受網，抄
網など多様な漁法によって漁獲され，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，北
海道北部沿岸におけるキタイカナゴの漁獲も含めて近
年 10 万トン前後で推移している。主な漁場は北海道沿
岸，青森県～茨城県までの太平洋北区，伊勢湾，瀬戸内
海であり，これら 4 海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
バッチ網，船曳網船団が，3 ～ 5 月にシラス期～未成魚
期（標準体長 30 ～ 90 mm）のイカナゴを漁獲している。
1 漁期当たりの漁獲量は 500 ～ 25,700 トン，漁獲金額は
3.0 ～ 28.7 億円に達する（Table 1）。また，湾口部に位
置する神島，答志島地区では，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魚を漁獲してい
る。シラスは釜揚げ，チリメン，佃煮などの加工用とし
て，未成魚は主に魚類養殖用餌料として，親魚は釜揚げ
加工用として利用される。

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％以上を漁

Mie Pref Aichi Pref Total Mie Pref Aichi Pref 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 9,212 854 743 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 4,559 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 1,588 2,420 291 727 1,018
1991 2,647 2,582 5,229 638 1,383 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 4,471 2,968 7,439 981 1,649 2,630
1995 1,160 1,870 3,030 245 590 835
1996 5,022 5,841 10,863 975 1,894 2,869
1997 4,052 4,080 8,132 578 884 1,462
1998 397 797 1,194 202 521 722
1999 5,995 4,450 10,445 679 854 1,534
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 1,025 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

            
              

Year
Weight (tons) Value (million yen)

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，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。

我が国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田

（1966 a, 1966 b, 1966 c, 1967, 1968, 1971, 1972 a, 1972 b, 
1974, 1979），Nakata（1988），Fujiwara et al .（1990），
Kimura et al .（1992），日下部ほか（1997），東北沿岸を
対象とした山下（1983），Yamashita et al .（1984, 1985a, 
1985b），Yamashita and Aoyama（1985，1986），橋本

（1991），伊勢湾を対象とした糸川（1976a, 1976b, 1979, 
1980, 1981），船越（1991, 1998 a, 1998 b），船越ほか

（1997），冨山・小松（2006）などがあげられる。
瀬戸内海東部 浜田は一連の研究で，親魚の年齢組成や
卵・仔稚魚期の物理的・生物的環境要因と当歳魚漁獲量
との対応関係を解析し，親魚資源中に占める 1 歳魚の
割合と当歳魚漁獲量（浜田，1966 a）の間に負の相関関
係があること，産卵盛期後 20 日間の西風卓越日数と当
歳魚漁獲量（浜田，1966 c）の間，2 月の仔稚魚分布面
積と当歳魚漁獲量（浜田，1971）の間にそれぞれ正の
相関関係が認められることを明らかにした。2 月の仔稚
魚分布面積と当歳魚漁獲量の間に正相関が認められる理
由として，浜田は次のように推論した（浜田，1966 b, 
1971）。暖冬年は偏西風が弱く，仔魚の分散範囲（分布
面積）が狭くなり，産卵場周辺への滞留傾向が強まる。
その結果，仔稚魚群内での餌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寒い年には暖冬年とは逆
の現象が起こり，加入量が増加する。また，瀬戸内海東
部産の本種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，西風による備讃瀬戸産卵場からの東方
輸送は，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 
al .（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同海域のイカ
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

Table 1．Annual changes of catch in weight and in value of age 
0-group  sand lances caught by seine boat in Ise Bay.
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水温が負の要因になることを明らかにしている。後者に
ついては，夏眠中の親魚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。一方，Kimura et al .（1992）
は同海域のイカナゴ漁獲量が 2 年周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 年周期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，資源変動をより複雑
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）は三陸沿岸の本種を対象に，生
活史の中でもっとも減耗が大きい発育初期に着目し，仔
魚の鉛直分布様式（Yamashita et al ., 1985 a），摂餌生態

（Yamashita and Aoyama, 1985; Yamashita et al ., 1985 
a），成長（Yamashita and Aoyama, 1985），飢餓耐性

（Yamashita and Aoyama, 1986），端脚類による被食
（Yamashita et al ., 1984, 1985 b）などを調べ，イカナゴ
仔魚は高い飢餓耐性を有するものの，大量に出現する 1
～ 2 月は海域の餌料密度がきわめて低く，飢餓が 1 ～ 2
月の重要な初期減耗要因となり得ること，端脚類の捕食
による仔魚の日間減耗率は 3 ～ 4 月に 3 ～ 45％という
高い値を示し，端脚類による捕食が 3 ～ 4 月の重要な初
期減耗要因となること明らかにした。橋本（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，卓越年級群が 3 年後の再生産時に大型の良質
卵を産むことによって，卵・仔魚の生残が高くなるため
と考えた。
伊勢湾 糸川（1976 b）は伊勢湾の本種について，
DeLury 法を用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
親魚量を確保するという再生産管理を基本とした資源管
理手法を構築した。一方，最近の冨山・小松（2006）の
報告では，仔魚期における伊勢湾内の水温と加入資源量
との間に負の相関関係のあることが指摘されている。

以上のように，我が国では本種の漁業資源としての重
要性を反映し，比較的古くから本種の加入量変動研究が
進められ，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

多様である。

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親の産卵量や卵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どの段
階でどのようにして決定されるのか，③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。

日本および海外におけるイカナゴ類のこれまでの研究
では，加入量変動要因として主に餌不足や被食などの外
的要因に関心が集中し，①の視点からのアプローチ，す
なわち，個体群の産出卵量や卵質を規定する親魚の再生
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
諸要因と加入量との対応を論じるにとどまり，対応関係
の基礎にある生態学的な機構には言及されていない。さ
らに，初期減耗要因と加入量変動との係わりに関する定
量的な解析が十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い。こうした
ことが③の課題解決を困難にしている。イカナゴ類にお
いて，新規加入量の予測に基づく適切な資源管理が展開
されている事例は，日本，海外ともほとんどみられない。
その中で，伊勢湾のイカナゴ資源は親魚量と加入量の数
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
生態学的要因，すなわち①および②の課題に関する知見
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，現状の資源管理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，親魚の再生産力と初期減耗の双方か
ら新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。本章に続く第 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，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 章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 章の知見をもとに，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。





















山田 浩且

―17―

とも 1 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り，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（1993 b）
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Ⅳ海
域→Ⅲ海域→Ⅱ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）。本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。三陸
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，ふ化仔魚の一部は冬季に卓越する西風に
よって生残条件の悪い沖合域へ輸送され，他の一部は沿
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（北川・山下，1986）。これに比べ，恒流によって湾
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。例年，伊勢湾では 3 月上旬頃から船曳網漁船によっ
て体長約 35 mm 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 月中旬以降，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。湾口部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
後期仔魚の出現割合が高かったことから，カサゴ属も
イカナ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
おける前期仔魚の出現期間はイカナゴより長期にわたっ
た。カサゴ属魚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。

イシガレイ前期仔魚の出現ピークは，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℃で 3 ～ 4 日（水戸ほか，1969; 南，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 1 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（1976 c）によれば，本種の産卵場は湾奥
～湾中央部の水深 20 m 以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 12 mm 前後で浮遊期から着底期へ移行す
る（南，1984）。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
上旬以降同海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
布の中心は湾口部にある。スズキの産卵場が外洋系水
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 ～ 15℃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）は有明海のスズキ仔稚魚において，
体長が 12 ～ 20 mm に達すると低塩分環境を指向して
河口域に接岸回遊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。

マコガレイ前期仔魚は湾奥～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，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 8 mm 前
後で浮遊期から着底期へ移行する（南，1981）。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，伊勢湾のマコガ
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レイは 1 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 月上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
毎に検討するには至らなかった。出現海域は調査期間を
通して湾奥～湾中央部に集中し，また，採集された個体
のほとんどが体長 4 ～ 6 mm の前期仔魚であったこと
から，イシガレイやマコガレイと同様に産卵場および発
育初期の生活の場として湾奥～湾中央部を利用している
と判断される。

イカナゴ仔稚魚は昼間は中～底層域に分布し（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（山下，1983; 山田，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），スズキ仔魚（鈴木ほか，1982），マコガレイ仔魚

（南，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，主にかいあし類のノープリウス
幼生を摂餌していた。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 種
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 1 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，ハゼ科魚類とカサ
ゴ属魚類に特定できる。しかし，出現個体数ではイカナ
ゴが圧倒的に多く，これら 2 分類群の採集個体数はわず
か 14.4 ± 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
れは種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，成長過程に顕著な密度効果が認
められるのは（石井，1986; 名越・弓場，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
科，カサゴ属，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（Table 2）のは，こうした
推論を裏付ける現象として興味深い。
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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. americanus で
約 1.5 ～ 2 ヶ月（Smigielski et al. , 1984），三陸沿岸の A. 
personatus で約 1 ヶ月（Yamashita and Aoyama, 1985），
同一受精日の卵群におけるふ化継続期間は北米東岸
の A. americanus で 約 1.5 ～ 2 ヶ 月（Smigielski et al. , 
1984），三陸沿岸の A. personatus で約 1 ヶ月（Yamashita 
and Aoyama, 1985）にも及ぶ。しかし，水温が高く，
これらとは著しく生息環境の異なる伊勢湾のイカナゴに
おいては，卵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 1 章で述べたよう
に，Wright and Bailey（1996）はシェトランド周辺の 
A. marinus の研究で，ふ化時期と春季における動物プラ
ンクトン増殖時期の一致の程度が，年級群豊度を左右す
る重要な要因となることを報告している。また，仔魚の
輸送を左右する海水の流動や捕食者の出現などと関連し
て，ふ化の時期は加入量を制限する可能性もある。

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，
ふ化時刻を明らかにした。          

材料と方法

1. 採卵  
1992 年 4 月 14 日に伊勢湾内で操業するバッチ網漁船

によって漁獲された平均標準体長 4.1 ± 0.4 cm（標準偏
差）のイカナゴ 0 歳魚を三重県水産研究所に運搬し，陸
上水槽において冬季まで養成した。夏眠を開始する 7 月
までは，毎日 2 回飽食量の配合飼料（オリエンタル酵
母社製マダイ種苗生産前期用）を給餌した。養成期間中
の水温範囲は 12.6 ～ 26.8℃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，湿導法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 ± 0.6 cm，
雌個体の平均標準体長は 10.2 ± 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
間後に検卵して受精率を求めた。

2.	ふ化実験
1）水温と卵内発生時間

1 月 5 日に人工授精し，シャーレに付着させた受精卵
を 10.3 ± 0.4℃，12.0 ± 0.2℃，13.9 ± 0.1℃（平均値±
標準偏差）に設定したふ化槽（以下 10.3℃区，12.0℃区，
13.9℃区とする）に収容した。1 個のシャーレに 1 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，毎日午前 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 時を起点に，
0 ～ 24 時間後を 0 日目，24 ～ 48 時間後を 1 日目と定
義した。
2）水温とふ化率
  1 月 6 日に 1 対の親魚から得た受精卵を 4 枚のスライ
ドグラス上に 1 枚当たり 500 ～ 700 粒付着させ，10.0 ±
0.4℃，12.2 ± 0.2℃，13.7 ± 0.5℃，16.0 ± 0.1℃に設定
したふ化槽（以下 10.0℃区，12.2℃区，13.7℃区，16.0℃
区とする）に 1 枚ずつ収容してふ化させ，水温とふ化率
の関係を調べた。実験には 6 対の親魚から採取した 6 卵
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 1 対の親
魚から得た受精卵をシャーレに約 4,000 ～ 6,000 粒付着
させ，水温 12.0 ± 0.2℃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 0.33 mm
のネットを回収し，ふ化仔魚を計数した。

1) ～ 3) のいずれの実験においても，ふ化槽には 30 l
黒色ポリエチレン水槽を用い，温度調節した 1 μ m メッ
シュフィルター濾過海水を 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 10 L：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，10.3℃区で受精後 12 日目，12.0℃区で
10 日目，13.9℃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々日，
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の底層水温は 10.1 ～ 15.7℃（平年値 12.7℃）の範囲に
ある（三重県水産技術センター，1978 ～ 1995）。10 ～
16℃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。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
産卵期の水温 10.1 ～ 15.7℃，平均 12.7℃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，平均で 11 日間程度
と推定される。

Smigielski et al.（1984）は，北米東岸のA. americanus
が天然海域の産卵期の水温に近い 4 ～ 7℃下で受精後 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，三陸沿岸のA. personatus が 10.5℃
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。このようにふ化期間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徴であると考え
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 日間と短かった。また，同一受精日の卵群
は特定の 1 日に集中的にふ化し，かつふ化の継続期間
も 10.3℃で 13 日間，12.0℃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 10.3℃で受精後 14 日目にふ化のピークが
みられ，類似した水温条件下（10.5℃）で 50％ふ化まで
に 25 日かかった三陸沿岸のイカナゴ（Yamashita and 
Aoyama, 1985）と比べて卵内発生時間が顕著に短かっ
た。このことは生息海域によってイカナゴの積算水温が
異なり，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））にあり，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（北川・山下，1986），伊勢湾では 1 月上旬
～ 2 月上旬（第 2 章（山田ほか，2000 b））とその差が
大きい。両海域の産卵期間がほぼ一致しているにも係わ

らず，仔魚の出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）。イカナゴ
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（北川・山下，
1986）のに対し，伊勢湾では仔魚出現ピーク時の 1 月
上～中旬は比較的高水準で，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 章，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。一方，三陸沿岸域のような
低密度で安定した餌料環境の下では，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，初期生残上有利であると考えられる。このように，
両個体群のふ化過程は，それぞれの海域環境にうまく
適応していると言える。日本の太平洋岸に生息するイカ
ナゴには，脊椎骨数 64 にモードをもつ金華山以北の系
群と，62 にモードをもつ以南の系群が存在し，これら
2 系群は遺伝的に異なることが明らかにされている（第
1 章第 3 節，岡本ほか，1988）。同種でありながら独自
の生理・生態をもつ琵琶湖産アユと海産アユ（関ほか，
1984）のように，異なる生活圏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，イカナゴのふ化が消灯を契機に一斉に始
まり，消灯後 4 時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性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，さらに胚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
化酵素の分泌を制御していると考えられている（岩松，
1993）。一般に，仔魚の眼が光受容器として機能するの
は，肉眼で眼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，胚
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・山田，1997; 山田，1998）。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 0.7 lx
の極めて弱い光に反応することを示した。伊勢湾口域に
おけるイカナゴの産卵場の水深は 20 m 前後であり，仔
魚が感知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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測されることから，天然海域においても日没後に集中的
なふ化が起こると考えられる。日没後の集中的なふ化は，
ふ化直後の仔魚の被食による減耗確率を下げる本種の適
応戦略の一つ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

イカナゴは伊勢湾内が高水温となる夏秋季に夏眠す
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，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維持するために，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眠開
始期の栄養状態を調べ，夏眠開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バッチ網漁船
によって漁獲された平均標準体長 7.0 ± 0.6 cm（標準偏
差）のイカナゴ 0 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
± 0.5 cm，平均体重は 1.34 ± 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
酵母社製）を午前（9 ～ 10 時）および午後（15 ～ 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（A：1 日 1 個体当たりの給餌量に換算して魚体重
の 3 ～ 4％），1 日 1 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（B），1 日 1 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。飼育水槽には 2 トン FRP
水槽を用い，各々にイカナゴを 1,600 個体収容した。い
ずれの実験区も，三重県水産研究所の地先から採取した
濾過海水を 1 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24.4℃から12月24日の12.5℃の範囲で変動した。

5 月 24 日には各水槽に夏眠床として粒径 1 ～ 2 mm

の粗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。夏眠開始期に標準体長（以下体
長と略す）と体重を測定し，肥満度（CF ＝ BW/SL3 ×
103，SL：体長 cm，BW：体重 g）を算出した。予備観
察によれば，夏眠中のイカナゴは砂中から出てへい死し
たことから，夏眠床の外で死亡している個体数をへい死
個体数とし，夏眠開始以降毎日 10 時に計数した。ここ
では夏眠開始期および夏眠終了期を，ほぼ 100％の個体
が潜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ある出山夏

眠場（Fig. 24 の St. D，N34°29′，E137°05′（中村ほ
か，1997））およびそれに次ぐ規模の鯛ノ島夏眠場（Fig. 
24 の St.T，N34°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，全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夏眠した時期
を特定することはできないため，イカナゴの主な遊泳層
となる 10m 深の水温が夏眠開始期の指標となる約 21℃

（柳橋ほか，1997）に達する 6 ～ 7 月を夏眠開始期とした。
採集日は 1991 年で 6 月 13 日，7 月 3 日，1992 年で 6
月 3 日，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 日，1996
年で 6 月 12 日，1997 年で 6 月 3 日，7 月 8 日，1998 年
で 6 月 8 日，1999 年で 6 月 2 日，7 月 1 日，2000 年で
6 月 2 日，7 月 11 日，2001 年で 7 月 10 日，2002 年で 6

Fig. 23.  Schematic drawing of the estivation bed used in the 
rearing experiment. a: 2 ton-tank, b: plastic container, c: vinyl 
chloride pipe ( φ = 25 mm), d: sand (particle size = 1-2 mm), 
e: air stone, f: air tube, g: net (mesh size = 0.5 mm), h: water 
absorptive ports. 
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（1998 年 9 月）であり，25℃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，伊勢湾では夏眠期間中の
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，イカナゴの夏眠期に当たる
夏秋季において伊勢湾，三河湾周辺海域の表中層～底棲
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，夏眠期における他
の生物による被食も少ないと推測される。以上を総合す
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 日長および水温と成熟

産卵期が外部環境要因，特に水温と光周期に強く影響
されることが淡水魚を中心とする近年の研究で明らかに
されつつある（朝比奈，1989）。本種は夏眠中に性成熟
する（柳橋ほか，1997）ことから，夏眠場の底層水温は
成熟に大きな影響を与えると推測される。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中に
おいても光を感知していることが示唆される。そこで本
節では，異なる水温，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 年 5 月 4 日に伊勢湾口域でバッチ網漁船によっ

て漁獲された平均標準体長 7.0 ± 0.6cm（標準偏差），平
均体重 1.33 ± 0.37g のイカナゴ 0 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。各水槽には夏眠床（本章第 2 節，Fig. 23）
をそれぞれ 5 個設置した。夏眠開始は 3 水槽とも 7 月中
旬にみられた。それまでは 1 日 1 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 cm，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 水槽とも三重県水産研究所の地先から採取した濾

過海水を 1 日当たり 8 ～ 12 回転注排水しながら自然光
下で管理した。飼育期間中の 3 水槽の水温は 5 月 24 日
の 18.3℃から 8 月 11 日の 25.7℃の範囲で変動した。

2. 飼育実験  
  1995 年 11 月 7 日に飼育水槽内で夏眠中のイカナゴを
夏眠床とともに 5 基の実験用水槽に移し，水温および光
周期の制御を開始した。実験用水槽には 1 トンおよび 2
トンの FRP 水槽を用い，各水槽に 2 ～ 4 個の夏眠床を
収容した。実験区として水温および日長条件の異なる 5
区，すなわち①水温 22℃で自然光下の 22℃短日区，②
水温 18℃で自然光下の 18℃短日区，③水温 14℃で自然
光下の 14℃短日区，④水温 11℃で自然光下の 11℃短日
区，⑤水温 11℃で日長条件を 15L：9D とした 11℃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℃であった。実験開始後は温度調節した濾
過海水の注水（1 日当たり 4 ～ 5 回転）とヒーターの使
用によって 1℃／日の割合で水温を徐々に変化させ，設
定水温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℃短日区で 22.1 ±
0.2℃（標準偏差），18℃短日区で 17.9 ± 0.3℃，14℃短
日区で 14.1 ± 0.5℃，11℃短日区で 10.7 ± 0.4℃，11℃
長日区で 11.0 ± 0.4℃であった。本章第 3 節の飼育実験
同様，飼育水温と夏眠床内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水温を区別せず，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，雄では生殖
腺指数（GSI ＝（GW/BW）× 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 ～ 10 μ m のパラフィン切片とし，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
胞径を測定した。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母
細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 Pleuronectes obscurus におけ
る山本（1954），マイワシSardinops melanostictus におけ
る Matsuyama et al.（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。
Ⅱ：第 1 次卵黄球期（Fig. 29 b） 卵黄形成の開始期。
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　たところ，12 月 25 日には全ての個体の卵巣が第 1 次卵
黄球期（卵黄形成開始期）に達し，GSI の平均値は 3.0
± 1.0 に，平均卵母細胞径は 248 ± 67 μ m に増加した。
18℃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. 31 に
示した。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 ± 0.3，平均卵母細
胞径は 108 ± 22 μ m であった。11 月 17 日には 90％
の個体が第 1 次卵黄球期に移行し，平均 GSI は 2.3 ± 1.0，
平均卵母細胞径は 254 ± 39 μ m に増加した。その後，
卵黄形成は緩やかに進行し，12 月 7 日には平均 GSI が 9.2
± 3.6，平均卵母細胞径が 412 ± 76 μ m となり，全個
体が第 2 次卵黄球期に，12 月 25 日には平均 GSI が 19.2
± 3.2，平均卵母細胞径が 552 ± 40 μ m となり，約
60％の個体が第 3 次卵黄球期（卵黄形成終了期）に達し
た。第 1 次卵黄球期（11 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 次卵黄球期にあり，成熟の顕著な進
行はみられなかった。成熟期の個体を除く GSI の平均

値は 27.4 ± 4.1，平均卵母細胞径は 601 ± 33 μ m とい
ずれも 1 月 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。
本実験区では 2 月 12 日の実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℃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. 32 に
示した。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 ± 0.3，平均卵母細
胞径は 108 ± 22 μ m であった。11 月 17 日には約 70％
の個体が第 1 次卵黄球期に移行し , 平均 GSI は 1.7 ± 1.0，
平均卵母細胞径は 215 ± 64 μ m に増加した。その後の
卵黄形成は 18℃短日区に比べて急速に進行し，11 月 27
日には平均 GSI が 9.9 ± 3.2，平均卵母細胞径が 407 ±
70 μ m となり，90％の個体が第 2 次卵黄球期に，12 月
7 日には平均 GSI が 16.9 ± 4.8，平均卵母細胞径が 529
± 67 μ m となり，60%の個体が第 3 次卵黄球期に達し
た。第 1 次卵黄球期（11 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，18℃短日
区（Fig. 31）に比べて 18 日間短かった。しかし，その
後の GSI や卵母細胞径の増加は停滞し，成熟期の個体
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％以上の個体が成熟期に
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 1 個体で観
察されたのみであった。本実験区における夏眠終了個体

Fig. 30.  Changes in GSI (top), oocyte diameter (middle), and 
frequency distributions of ovary maturity stage of female 
Japanese sand lance reared at 22 ℃ with short (natural) 
photoperiod. The water temperature was dropped at a rate of 
1 ℃ per day from December 15 to 17, and was kept constant 
at 20 ℃ thereafter (arrow). Solid circles and bars in the top 
and middle panels represent mean and standard deviation, 
respectively. Ovarian maturity stages ( Ⅰ - Ⅱ ) in the bottom 
panel are shown in Fig.29.

Fig. 31.  Changes in GSI (top), oocyte diameter (middle), and 
frequency distributions of ovary maturity stage of female 
Japanese sand lance reared at 18 ℃ with short (natural) 
photoperiod. Solid circles and bars in the top and middle panels 
represent mean and standard deviation, respectively. Ovarian 
maturity stages ( Ⅰ - Ⅴ ) in the bottom panel are shown in 
Fig.29.
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の出現は 12 月 23 日頃から本格化した。夏眠終了時にお
ける各個体の成熟段階は第 3 次卵黄球期～成熟期にあっ
た。  
11℃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。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 ± 0.3，平均卵母細
胞径は 108 ± 22 μ m であった。11 月 17 日には 70％
の個体が第 1 次卵黄球期に移行した。12 月 7 日には平
均 GSI が 10.8 ± 3.8，平均卵母細胞径が 446 ± 82 μ m
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 
μ m となり，50%が第 3 次卵黄球期に達し，14℃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 1 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 日間であった。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 ± 52 μ m に
まで達し，14℃短日区（Fig. 32）で観察された GSI や
卵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 1 次卵黄球期
～第 2 次卵黄球期にあった。

11℃長日区 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. 34 に
示した。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 ± 0.3，平均卵母細
胞径は 108 ± 22 μ m であった。その後の卵黄形成過程
は 11℃短日区（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，平均卵母細胞径が 309 ±
58 μ m となり，70％の個体が第 1 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
± 55 μ m となり，70％の個体が第 2 次卵黄球期に達し
た。夏眠終了個体の出現は 11℃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 1 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。胚胞移
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
期の個体では急増し，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。

Fig. 32.  Changes in GSI (top), oocyte diameter (middle), and 
frequency distributions of ovary maturity stage of female 
Japanese sand lance reared at 14℃ with short (natural) 
photoperiod. Solid circles and bars in the top and middle panels 
represent mean and standard deviation, respectively. Ovarian 
maturity stages (Ⅰ-Ⅴ) in the bottom panel are shown in Fig.29. 
Arrow indicate the finish of estivation.           

Fig. 33.  Changes in GSI (top), oocyte diameter (middle), and 
frequency distributions of ovary maturity stage of female 
Japanese sand lance reared at 11 ℃ with short (natural) 
photoperiod. Solid circles and bars in the top and middle panels 
represent mean and standard deviation, respectively. Ovarian 
maturity stages ( Ⅰ - Ⅴ ) in the bottom panel are shown in 
Fig.29. Arrow indicate the finish of estivation.
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ウダラ Theragra chalcogramma（尹，1981），マコガレ
イ P.  yokohamae（尾城・日比谷，1981），ウナギガジ 
Lumpenus sagitta（筒井ほか，1995）などの卵母細胞径
組成も 2 峰型であり，これらの魚種と同様，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，透明卵群以外には卵黄を蓄積し
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（山本，
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 1 産卵期に 1 回のみ産卵
する産卵様式をもつと判断された。

性成熟と光周期の関係について調べた 11℃区では，
短日区，長日区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，水温についてみると，18℃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，22℃区では実験開始 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℃区において水温を 20℃にまで低下させたとこ
ろ，その 10 日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 10 日間の平均水温
は 20.9 ± 0.6℃にまで低下していたが，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℃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面を曳く
空釣り漕ぎ漁具（Fig. 25）によって容易に採集される（反
田・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。また，夏眠場所の底質
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。伊勢湾のイカナゴの主夏眠場である出山海
域での底層水温の観測結果によれば，20℃を下回る時期
は早い年で 11 月前半，遅い年では 11 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
れ異なる過程をたどった。卵黄形成の開始から終了まで
に要した時間は，14℃区でもっとも短く約 20 日間であっ
た（Fig. 32）。これに比べて 11℃区では約 30 日間（Fig. 
33），18℃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℃付近に

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，卵黄形成期となる 11 ～ 12 月に 14℃を下回っ
た例は過去にない（愛知水試，1981 ～ 2001）ので，伊
勢湾におけるイカナゴの卵黄形成は，11 ～ 12 月の水温
が低い年ほど急速に進行することになる。
  卵黄形成期同様，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。11℃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℃以上の実験区ではより長い時間を要し，特に
18℃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）。これらの結果から，最終成熟段階への移
行には 11℃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），外洋水の影響を受けるため産卵
盛期と推定される 12 月下旬～ 1 月上旬（第 2 章第 1 節

（山田，1998; 山田ほか，2000 b））に底層水温が 11℃
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（1993 b）は夏眠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
の湾口部には顕著な熱塩フロントが形成される（関根ほ
か，1992）。1998 年 1 月 17 日に，湾口部のフロント域
で 5 m 層の水温連続観測を行った Nagano et al.（2001）
は，フロントを跨いでその沖合側の 15.0℃から湾内側の
12.5℃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
卵黄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同様，水温
に強く支配されていた。11℃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），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。18℃以下の実験区で実験開始直後か
ら GSI の増加が認められたが，22℃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℃区に
おいて水温を 20℃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℃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り，水温区間での顕著な差が
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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第5節 伊勢湾におけるイカナゴの生活史

  本章前節までで明らかとなった生態的特性および既往
の知見から，伊勢湾におけるイカナゴの生活史は以下の
ようにまとめられる（Fig. 37）。

1. 産卵
  イカナゴは海底の砂～細石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卵径は約 0.90 
mm である。産卵場は湾口部周辺に位置し（西村ほか，
1993 b），産卵期は 12 月下旬～ 1 月下旬，産卵盛期は
12 月下旬～ 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 月中旬～ 1 月下旬

（Yamashita and Aoyama, 1985），瀬戸内海東部海域で
12 月中旬～ 1 月上旬（産卵盛期，浜田，1966 a）にあり，
海域間で類似している。

2. ふ化
伊勢湾のイカナゴにおける受精からふ化ピークまでの

日数は 8 ～ 14 日間，平均で 11 日間である。ふ化は特
定の 1 日に集中し，また，ふ化継続期間も 10 ～ 12℃で
13 ～ 6 日間と短く，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 4 時間以内でその日のふ化はほぼ終了する。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
右されることは少ない（第 3 章第 1 節）。

3. 仔稚魚～未成魚
  伊勢湾におけるイカナゴのふ化時の標準体長（生時）
は約 4.5 mm であり，この時点ですでに摂餌する能力を
もつ（山田，1998）。湾口部でふ化した仔魚は，湾内に
形成される恒流（宇野木ほか，1975）によって徐々に湾
奥部へと輸送される（向井，1986）。仔魚は昼間は中～
底層域に分布し（石田，1984），主にかいあし類のノー
プリウス幼生を摂餌して成長する（山田，1986）。初期
発育期における伊勢湾の中～底層の平均水温は約 10℃
である。10.1℃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0.23 mm／日であっ
た（山田，1998）。体長約 21 mm 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（沖山，1979），また，
大きな生態的変化も認められず，直達発生的である。

初期発育期に当たる冬季の伊勢湾では，イカナゴが著

進行は水温に依存しないと考えられた。今回の実験結果
から判断すると，同じ水温条件下において最終成熟期に
達するのは雄の方が 2 週間以上早いと推定される。

本研究における夏眠終了期は 11℃の短日区，長日区
の両区で 11 月末のほぼ同時期にみられたことから，光
周期は夏眠の終了に影響しないと推定された。柳橋ほか

（1997）は，イカナゴの夏眠終了は生殖腺が完熟状態に
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℃以下の実験区で夏眠の終了は観察されたが，18℃区
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℃区で卵黄形成完
了期に，11℃区では第 1 次卵黄球期～第 2 次卵黄球期に
あり，水温区ごとに著しく異なった。また，18℃区では
実験終了時に卵黄形成完了期に達していたが，夏眠を終
了して遊泳する個体は認められなかった。これらの結果
から，成熟状態によって夏眠終了が誘発されるものでな
いことは明らかである。14℃区の水温は気温低下の影響
を受けて 12 月 14 日からしばらくの間 13℃台に低下し
た。夏眠の終了は，13℃台への水温低下の 10 日後とな
る 12 月 23 日から本格化した。一方，11℃区では 11 月
26 日から夏眠終了が本格化した。これは実験開始 19 日
後，13℃台への水温低下の 12 日後に当たる。これらの
結果から，伊勢湾におけるイカナゴの夏眠終了は水温に
強く依存し，14℃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，本種の卵黄形成速度は 14℃区で最も
速く，夏眠終了時に卵黄形成終了期に達していた。夏
眠場においても，夏眠が終了する 12 月までに水温が約
14℃へと低下することから，夏眠終了期の成熟段階が卵
黄形成終了期に一致していると考えられる。伊勢湾のイ
カナゴは夏眠終了後，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期へ移行し，産卵している可能性
が高い。
  本研究では 11℃長日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，雌の最終成熟期への移
行に光周期が影響する可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）の光周期は毎年一定
であり，本種の性成熟過程に年変動を生じさせる要因と
はなり得ない。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水温であることは間違いない。今
回の飼育実験では，夏眠を開始した個体が再び遊泳して
夏眠場を移動することはなかった。したがって，本種の
性成熟過程は，各個体が選択した夏眠場における底層の
水温環境に依存すると考えられる。 
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しく卓越する単純な仔稚魚組成を示し，餌をめぐっては
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）。3 月上旬頃には体長 30 ～ 40 mm に成長し，漁
獲加入する。その後，湾中央部～湾奥部を中心に回遊し，
Acartia 属や Paracalanus 属などのかいあし類を活発に摂
餌して成長を続ける（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眠生活に入る（第 3
章第 2 節）。この時点の体長は 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℃前後
に達する 6 ～ 7 月から 14℃を下回る 12 月頃までの約半
年間に及ぶ。この間，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 月頃には砂中に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（伊良湖岬南南東約 12 
km，出山夏眠場）および鯛ノ島海域（神島南 7 km，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，1997）。

5. 成熟
  イカナゴは部分同時発生型の卵巣の成熟様式を示し，
同期して発達した卵母細胞を 1 産卵期に 1 回で産卵す
る。本種の成熟過程は水温に強く依存する。海底直上の
水温が 20℃付近へ低下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 月の水温の範囲（14℃以上）では水温が低い年
ほど急速に進行し，最終成熟段階への移行には 11℃付
近への水温低下が必要である（第 3 章第 4 節）。夏眠終
了後のイカナゴは，熱塩フロントが形成される湾口部（関
根ほか，1992）へと移動し，11℃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，20℃付近への水温
低下が引き金となる。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

（冨山，1995），湾口部周辺で摂餌した後，0 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，伊勢湾におけるイ
カナゴの平均的な寿命は 2+ 歳までと考えられる。

Fig. 37.  Schematic drawing of the life history of Japanese sand lance in Ise Bay.
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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，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
尤推定値を加入尾数と略す）。なお，漁獲尾数は日々の
漁獲重量データと漁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 0 歳魚は，そ
の後短期間で夏眠生活に移行する。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 0 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，漁期中

（t -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 1 歳親魚の資源尾数（N 1t）は次式
によって求められる。
N 1t ＝ R t-1 － Ct-1   (7)

ここで，
R t-1：t -1 年の加入尾数
Ct-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 1 歳魚で占められてい
ることから，本章では 1 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－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（R=f(N) ×ε，ここでεは
平均が 1 の対数正規分布に従う）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
を累積して求めた漁期中の総漁獲尾数を Table 7 に併記

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 1,028 3 894 9 1,296 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

           
                  

Year
(R) Lower limit Upper limit

Recruits (108)*

(108)

Exploitation rate
(C/R×100)

(％)
95% confidence intervals

*Number of recruits was estimated by a generalized DeLury's model based on
  Taylor's power law (Phiri et al , 1999)

No of 
age 1 adults

(108)

Estimated 
Catch

(C)

Table 7.  Annual changes in number of age 1 adults, recruits, catch, and 
exploitation rate of Japanese sand lance in Ise Bay from 1979 to 2003 .  
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カナゴは親魚の密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-Holt 型の方が妥当性の
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－加入尾数デー
タ（Table 7）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 年の親魚尾数の信頼
区間幅は相当大きく（Table 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，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
率が低下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。
  親魚尾数と再生産成功率が負相関する生態学的要因と
して，再生産と初期減耗に係わる以下の諸過程が考えら
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; 靍 田，1992; 森 本，
1994）。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する結果，
初期死亡率が上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，群成熟率や孕卵数などを通
して総産卵数を規定することが知られている（Scott, 
1962; Bagenal, 1969; Hislop et al ., 1978; 靍田，1987; 靍田，
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，
1 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。

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，種内での
餌料をめぐる競争が激化し，その結果，仔魚の栄養状態
が悪化して初期減耗率の上昇，再生産成功率の低下が起
こる可能性がある。
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，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，仔魚に対する
親魚の捕食圧が増大し，被食減耗率が上昇する結果，再
生産成功率が低下する可能性がある。

第 5 章では，これらの生態学的要因のうち再生産に係
わる要因について，第 6 章では初期減耗に係わる要因に
ついて詳しく検討する。
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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。

なお，本章では，親魚が産み出す卵の質と量によって
規定される子を生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Oncorhynchus mykiss（Scott, 
1962），ブラウンマス Salmo trutta（Bagenal, 1969），マ
ダラ Melanogrammus aeglefinus（Hislop et al., 1978），マ
イワシSardinops melanostictus（靍田，1987)，カタクチ
イワシEngraulis japonicus（靍田，1992）など多くの魚
種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径，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
夏眠までに蓄積したエネルギーのみで夏眠期間を生き残
り，成熟，産卵する（第 3 章）ことから，夏眠開始期の
栄養状態は再生産力を制限する重要な要因になると推測
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Ⅰ）
1）1992年の飼育実験

1992 年 4 月 14 日に伊勢湾内で操業するバッチ網漁船
によって漁獲された平均標準体長 4.0 ± 0.4 cm（標準偏
差）のイカナゴ 0 歳魚を三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 ± 0.4 cm，
平均体重は 0.33 ± 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（15 ～ 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（A：1 日 1 個体当たりの給餌量に換算して魚体重
の 4 ～ 6％），1 日 1 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 1 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

槽を，50％および 25％区には 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，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，三重県水産研究所の地先から採取した
濾過海水を 1 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 3
日の 26.8℃から 1 月 6 日の 12.7℃の範囲で変動した。

5 月 19 日に夏眠床（Fig. 23）を各水槽に 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 cm，BW：体重 g）を算出した。
また，11 月以降は生殖腺重量（GW）を測定して生殖腺
指数（GSI ＝ GW/BW・100）を算出した。ここでは第
3 章第 2 節の飼育実験に準じて，夏眠開始期および夏眠
終了期をほぼ 100％の個体が潜砂および遊泳を開始した
日と定義した。
2）1993年の飼育実験

1993 年 4 月 13 日に伊勢湾内で漁獲された平均体長 7.0
± 0.6 cm のイカナゴ 0 歳魚を用いて，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 ± 0.5 cm，平均体重は 1.34 ± 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
酵母社製）を午前（9 ～ 10 時）および午後（15 ～ 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（D：1 日 1 個体当たりの給餌量に換算して魚体重
の 3 ～ 4％），1 日 1 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 1,600 個体収容した。その他の飼育条件は 1992 年に
準じた。実験期間中の 2 区の水温は 9 月 11 日の 24.4℃
から 1 月 8 日の 12.8℃の範囲で変動した。

5 月 24 日に各水槽へ 4 個ずつ夏眠床（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，生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
および夏眠終了期の定義は，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 日に伊勢湾内で漁獲された平均体長 6.6
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± 0.3 cm のイカナゴ 0 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 ± 0.5 
cm，平均体重は 1.17 ± 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（15 ～ 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 1 個体当たりの給餌量に換算して魚
体重の約 4％），1 日 1 個体当たり飽食区の 20％の飼料
を 2 回に分けて給餌した 20％区（G）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 1,200 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温が高かったため，7 月中旬～ 9
月中旬の間，濾過海水をおおむね 26℃以下となるよう
に冷却して飼育水槽に注水した。その他の飼育条件は飼
育実験Ⅰに準じた。実験期間中の 2 区の水温は 7 月 14
日の 26.5℃から 1 月 11 日の 11.1℃の範囲で変動した。

6 月 13 日に各水槽へ 4 個ずつ夏眠床（Fig. 23）を設
置した。実験期間中，両区から約 50 個体のイカナゴを
適宜採取して，体長，体重を測定し，肥満度を算出し
た。11 月以降は生殖腺重量を測定して，GSI を算出した。
本実験における夏眠開始期および夏眠終了期の定義は，
飼育実験Ⅰに準じた。

1995 年 1 月前半に最終成熟期に達した飽食区（F）と
20％区（G）の雌個体について，10％ホルマリン溶液で
固定した卵巣の重量を測定し，その約 1/10 を卵巣中央
部から切り出して，直径 200 μ m 以上の第 1 次卵黄球
期以降の卵母細胞数（Fig. 29，第 3 章第 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差がないと仮定し，計数値を卵巣全
体に引き延ばして孕卵数（Fecundity）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
な卵母細胞群と卵黄形成の進む発達卵母細胞群に分離す
る部分同時発生型の発達様式を示し，1 年に 1 回産卵す
る（第 3 章第 4 節，山田・久野，1999）ことから，直
径 200 μ m 以上の卵母細胞数（孕卵数）は 1 産卵期中
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 1 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，湿導法によって人工授精した。1 対の親魚
から採取した受精卵をスライドグラスに付着させ，この

うち受精率 85％以上の卵群について 50 粒ずつ卵径を測
定した。両区とも 18 対から得た卵群を対象に測定した。
予備実験において受精後約 15 分で卵径はほぼ一定に達
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

前項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 l 黒色ポリエチレン水槽）に収容し，伊勢湾におけ
るふ化時の平均的水温である 12℃（山田，1998）で発
生，ふ化させた。温度調節した 1 μ m メッシュフィル
ター濾過海水を 1 時間当たり 3 ～ 4 回転の流量で注排水
し，微通気を行いながら受精卵を管理した。日長条件は
6 時 30 分点灯，17 時消灯の 10.5 L：13.5 D とした。ふ
化仔魚の体長測定は，受精後 12 日目のふ化ピーク日（第
3 章第 1 節）におけるふ化後 4 時間以内（17 ～ 21 時採集）
の仔魚を対象に行った。両区から各々 100 個体のふ化仔
魚を採取して，2- フェ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

ふ化時の体長を比較する実験で得られた飽食区（F）
および 20％区（G）由来のふ化後 5 時間以内（17 ～ 22
時採集）の仔魚をそれぞれ別の飼育水槽に収容し，同一
の水温（11℃），日長（10.5 L：13.5 D），餌料条件下（シ
オミズツボワムシ：5 個体 /ml）でふ化後 2 日目（63 ～
68 時間後）まで飼育した。飼育水槽にはウォーターバ
ス内に設置した 30 l 黒色ポリエチレン水槽を用い，各々
に 500 個体の仔魚を収容し，無換水，微通気とした。実
験期間中は毎日 9 時に残餌密度を確認して，密度低下分
を補給した。13 時には各区から 30 個体の仔魚を採取し
て，2- フェノキシエタノールで麻酔後，実体顕微鏡下で
消化管内容物の有無を観察した。実験終了時には生時の
標準体長を測定した。

結 果

1.	夏眠開始期の栄養状態と成熟過程（飼育実験Ⅰ）
1）夏眠開始期の栄養状態

1992 年における夏眠開始は，飽食区（A）で 7 月 6 日に，
50％区（B）で 7 月 11 日に，25％区（C）で 7 月 12 日
にみられ，給餌量の減少に伴い遅れる傾向を示した。夏
眠開始前 5 日間の平均水温は飽食区（A）で 21.2 ± 0.2℃，
50％区（B）で 21.7 ± 0.2℃，25％区（C）で 21.8 ± 0.3℃
であった。1993 年の夏眠開始は飽食区（D）で 7 月 10
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日に，10％区（E）では 7 月 25 日にみられ，給餌量の
減少に伴う遅れがさらに顕著となった。夏眠開始前 5 日
間の平均水温は飽食区（D）で 21.0 ± 0.2℃，10％区（E）
では 22.1 ± 0.2℃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 Table 9 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（A, B, 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，
実験開始時から体長，体重の増加はほとんど認められず，
平均肥満度も 3.6 ± 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，特に 8 ～ 10 月の水温は，1992 年で平均
23.4 ± 1.7℃，1993 年で平均 22.4 ± 1.4℃と 1992 年の方
が高かった。しかし，この間における肥満度の減少率は，
1992 年の飽食区（A）で 0.12％ / 日，1993 年の飽食区

（D）で 0.13％ / 日と両年で顕著な差は認められなかっ
た（Table 10）。   

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 年では飽食区（D），
10％区（E）両区で 12 月 24 日にみられ，夏眠開始期の
ような栄養状態による差は認められなかった。夏眠終了
は両年とも水温が 14℃を下回ってから約 1 週間後にみ
られた。夏眠開始から終了までの生残率は 1992 年の飽

食区（A）で 98.0％，50％区（B）で 80.4％，25％区（C）
で 91.6％，1993 年の飽食区（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（A, D），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。1 月前半に採取した雌の
GSI 組成を Fig. 45 に示した。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 未満の個体が見られたが，それ
ぞれ 82.4％，76.9％の個体が 10 以上の高い値を示した。
これらの実験区とは対照的に，10％区（E）ではすべて
の個体の GSI が 1 以下にあった。雄の GSI も雌とほぼ
同様の推移を示した（Fig. 44）。飽食区（A, D），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。この時点で腹
部を軽く圧すると放精する最終成熟期の個体が大半を占
めるようになった。しかし，10％区（E）では 1 月前半
まで GSI はほとんど増加しなかった。

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 7 月 6 日に，20％
区（G）ではやや遅れ 7 月 9 日にみられた。両区におけ

             

Daily Water 
reduction temperature（℃）

n Mean ± SD n Mean ± SD in CF (%) (Mean ± SD)
A Satiated*1 20 4 1 ± 0 2*3 20 3 8 ± 0 4*4 62 0 12 23 4 ± 1 7
D Satiated*2 50 4 3 ± 0 3*5 50 4 0 ± 0 2*6 54 0 13 22 4 ± 1 4

  *1 4-6% of body weight per day
  *2 3-4% of body weight per day
  *3 20th August
  *4 21th October
  *5 11th August
  *6  4th October

Experiment Feeding
level

C F
Elapsed

days
August October

Table 10. Comparison of daily reduction of condition factor (CF) during estivation 
in experiment Ⅰ .

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

A Satiated*1 100 4 7 ± 0 4 0 33 ± 0 15 3 0 ± 0 7 25   7 8 ± 0 9 2 43 ± 0 88 4 8 ± 0 4
B 50% satiated 100 4 7 ± 0 4 0 33 ± 0 15 3 0 ± 0 7 20   6 8 ± 0 6 1 48 ± 0 37 4 5 ± 0 3
C 25% satiated 100 4 7 ± 0 4 0 33 ± 0 15 3 0 ± 0 7 20   6 0 ± 0 5 0 98 ± 0 27 4 5 ± 0 3
D Satiated*2 100 7 1 ± 0 5 1 34 ± 0 37 3 7 ± 0 3 50 10 2 ± 0 8 5 67 ± 1 38 5 3 ± 0 4
E 10% satiated 100 7 1 ± 0 5 1 34 ± 0 37 3 7 ± 0 3 43   7 3 ± 0 5 1 41 ± 0 26 3 6 ± 0 2

  *1 4-6% of body weight per day
  *2 3-4% of body weight per day

Experiment

                  
                 

Initial Beginning of estivation

Table 9.  Standard length (SL), body weight (BW) and condition factor (CF) at the 
beginning of estivation of Japanese sand lance in experiment Ⅰ . Values indicate the 
mean ± standard deviation.
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と伊勢湾産の方が長いこと，および夏眠中（8 ～ 10 月）
の底層水温は伊勢湾で 17 ～ 25℃（Table 6），仙台湾
で 13 ～ 22℃（宮城県水産研究開発センター，2002 ～
2004）と伊勢湾で顕著に高いことから，夏眠中の基礎代
謝に必要なエネルギーの総量は伊勢湾のイカナゴの方が
大きいと推測される。成熟に必要な肥満度閾値が仙台湾
産に比べて伊勢湾産で大きい値を示すのは，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，夏眠までの給
餌量が少ないほど体長は小型化したが，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（Table 9）。
このことは，伊勢湾のイカナゴが摂餌量の低下に対し，
体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，夏眠開始期は給餌量が少ない
ほど遅れる傾向が認められた。特にすべての個体が成熟
に至らなかった 1993 年の 10％区（E）では夏眠開始が
大幅に遅れ，開始時の水温も他の実験区に比べ高い値を
示した。夏眠前の 1 日当たり栄養摂取量が少ないほど夏
眠開始が遅れる現象は，柳橋ほか（1997）によっても確
認されている。この現象は，成熟に必要な肥満度を達成
できない個体が，栄養蓄積のために生理的限界に近い水
温まで摂餌を続けるために起こるのであろう。このよう
な本種の夏眠生態は，餌料環境の低下に対応して再生産
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ー量の指標である。大
型卵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Clupea harengus（Blaxter and Hempel, 
1963），マアジ Trachurus symmetricus（Theilacker, 1981），
マダラGadus morhua  （Knutsen and Tilseth, 1985），カタ
クチイワシ（今井・田中，1998）などの魚種で明らか
にされている。本研究では，飼育実験Ⅱによって夏眠開
始期の栄養状態が異なる 2 群，すなわち平均肥満度 5.0
の飽食区（F）と，平均肥満度が成熟可能な最低値 4.2
をわずかに上回った 20％区（G，平均肥満度 4.3）で卵
径を比較したが，両群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（Table 13，
Fig. 49）。これらの結果から，夏眠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，栄養不良の親魚の割合が増加するに伴って
卵質が低下する結果，仔魚の生残能力が低下することは
ないと結論される。

一方，孕卵数については給餌量の低下に伴って顕著な
減少が認められた（Figs. 47，48）。本種は成熟可能な 4.2
以上の肥満度を達成できる餌料環境下では，摂餌量の低
下に対し，孕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。
  以上を整理すると，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する。
②通常の夏眠開始水温（約 21℃，柳橋ほか，1997）を

超えても肥満度が 4.2 に達しない場合は，夏眠開始を
遅らせて栄養蓄積を行う。

③成熟可能な栄養状態の範囲であれば，栄養蓄積の低下
に対し，孕卵数を減らして一定の卵質を維持する。

④夏眠開始までに 4.2 以上の肥満度が確保できなくなる
と，蓄えたエネルギーを夏眠中の個体維持に用いる結
果，成熟しない。
靍田（1992）はカタクチイワシの給餌量の減少に対

する応答として，まず産卵間隔が長くなり，ついで 1 回
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。一方，
Scott（1962）はニジマスにおいて，給餌量が減少する
と退行卵が増加し，孕卵数は減少するものの卵の重量は
変化しないことを明らかにしている。カタクチイワシは
同一個体が 2 ヶ月以上の長期にわたって複数回の産卵
を行い（非同時発生型），産卵中も活発に摂餌し，餌料
環境を短期間のうちに卵母細胞の発達様式へ反映できる

（靍田，1992）。一方，ニジマスは 1 年に 1 回産卵し（部
分同時発生型），卵巣の発達は産卵のかなり前の栄養蓄
積に依存している（加藤，1975）。卵母細胞の発達様式
が異なるカタクチイワシとニジマスとでは体を維持する
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，摂餌量の変化に対する再生産力の調節機構も
異なると考えられている（靍田，1992）。イカナゴはニ
ジマスと同様，1 年に 1 回産卵する部分同時発生型の卵
母細胞発達様式をもち，卵巣の発達は産卵の約半年前，
すなわち夏眠開始時の栄養状態によって決定される。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推察される。

第2節 伊勢湾におけるイカナゴの再生産力評価

本節では，各年における伊勢湾のイカナゴの親魚尾数
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きい。また，親魚尾数の年変動幅に比べて，総産卵数の
年変動幅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。

一方，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。Fig. 56
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。
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第 4 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，初期減耗に係わる要因の妥当性を
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，仔魚期における餌
料環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仔魚の摂餌開始時期とが時間
的にずれると，仔魚の大量死亡が起こるとする Cushing

（1975，1990） の“Match-mismatch”仮説や，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，
このことが仔魚の生残や年級群豊度を規定するという
Lasker（1975）の“Ocean stability”仮説等へと発展し
ていった。このように，これまで様々な視点から仔魚期
の餌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 Owen et al.（1989）など，わずかな事例
をみるに過ぎない。とりわけイカナゴについては研究事
例がなく，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
けるイカナゴの仔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口部周辺の海底で産卵する。湾
口部でふ化した仔魚は，主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，仔魚が経験する
水温は急激に低下する。そこで，以下の手順により仔魚
の飼育を行った。

第 3 章第 1 節における水温と卵内発生時間の関係を
求める実験の 13.9℃区から採取したふ化後 4 時間以内

（消灯した 17 時から 4 時間以内）の仔魚 1,600 尾を，
ウォーターバス内に設置した 100 l 黒色ポリエチレン水
槽に収容し，24 時間かけて水温を 10℃付近にまで低下
させ，その後水温 10.1 ± 0.5℃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 / m l，6 日
目から 13 日目まではワムシ 8 個体 / m l，14 日目から
30日目まではワムシ10個体/ m l およびアルテミアノー
プリウス 0.1 ～ 0.2 個体 / m l を投与した。ふ化後 5 日
目までは止水で，その後は 1 μ m メッシュフィルター
濾過海水で 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 10 L：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，
標準体長，卵黄嚢容積（Blaxter and 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
て無給餌飼育実験を行った。ウォーターバス内に設置し
た 3 個の 500 ml ガラス製ビーカーにふ化仔魚を 100 尾
ずつ収容し，無給餌，無通気，無換水状態で飼育した。
ふ化後 4 日目，5 日目，7 日目，9 日目，10 日目，11 日
目に 1 回当たり約 20 尾の仔魚を採取し，卵黄嚢容積を
測定した。無給餌飼育実験中の水温は10.2±0.1℃であっ
た。なお，ふ化後の日数はふ化後 0 ～ 24 時間を 0 日目，
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 1 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。湾口部の湾内 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 335 μ m）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 0.1 mm 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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あった。同じ日齢の個体間での体長差は，飼育日数とと
もに大きくなり，30 日目には最小個体と最大個体の体
長差は 3.9 mm となった。脊索の屈曲は，ふ化後 17 ～
18 日目，体長 9 mm 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 13 mm 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，観察した 150 個体のう
ち 146 個体（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％を上回る高い摂餌率を示し，野外において
もふ化直後から活発に摂餌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，ノープリウス幼生に限った摂餌状態を観察
したところ，ふ化直後の体長 3 mm でやや低い摂餌率
を示したが，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

Table 16   Incidence of foods in guts of larval sand lances collected in January 1993 in the mouth of 
Ise Bay at sampling stations in Fig.57.

体長 3 mm の仔魚は，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 13.9℃）
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 ± 0.2 mm（ふ化水温 6.5℃，
Yamashita and Aoyama, 1985）に比べやや小型であっ
た。Yamashita and Aoyama（1985）は，三陸沿岸にお
ける本種のふ化仔魚を 6.5℃の水温下で 24 日間飼育し，
0.12 mm/ 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 10.1℃の水温下で 30 日間飼育した本
研究では，ほぼ 2 倍に当たる 0.23 mm/ 日の成長速度が
得られた。三陸沿岸産の飼育実験では，餌料として体長
330 μ m 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用いられ，餌料密度が常に 5
個体/ m l 以上になるよう調整された（山下，1983）。一方，
本研究ではふ化後 5 日目まではワムシ 5 個体 / m l，13
日目まではワムシ 8 個体 / m l を投与して飼育した。少
なくともふ化後 13 日目までの餌料条件については，両
実験で大きな差はなかった。ふ化後 9 日目までの両個
体群の成長速度を比較すると，三陸沿岸の本種で 0.13 
mm/ 日（Yamashita and Aoyama, 1985），伊勢湾の本
種で 0.23 mm/ 日となり，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。今回得られた両個
体群の成長速度の差は，餌料条件に起因するものではな
いと考えられる。一般に，同一種内でも適水温範囲内で
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（山下，1991）。両個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

Standard length
class
(mm) (%) (%) (%) (%)

3 0～4 0 18 83 3 16 7 41 63 4 12 2
4 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 8 100 0 87 5 1 100 0 100 0

Total 150 97 3 67 3 100 82 0 44 0
*1 Feeding incidence is expressed as % in number of larvae with food in the gut of total examined larvae．
*2 Incidence of copepod nauplii is expressed as % in number of larvae with copepod nauplii in the gut

of total examined larvae．

Feeding

incidence*1

Outer bay
Incidence of

copepod nauplii*2

Tab e 16  Incidence of oods in guts of la va  sand lances collected in J nuary 1993 in he mouth f Ise Bay t sam ling
      sta ions in Fig 57

Incidence of

copepod nauplii*2

Inner bay
No  of guts
examined

No  of guts
examined

Feeding

incidence*1

Fig. 60. Growth of Japanese sand lance larvae reared at 10℃ . 
Values indicate the mean ± standard deviation. 
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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異なった初期成長様式をもつ
ことは確かであり，系群のそれぞれの海域環境への適応
を考える上で興味深い現象と考えられる。

一般に沈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
卵を産出する本種もふ化の時点で黒化した眼をもち，両
顎は形成され，肛門も開口し，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，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用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。
  伊勢湾のイカナゴ仔魚の食性を調べた山田（1986）に
よれば，ふ化直後の仔魚が最も多く摂餌しているのはか
いあし類の卵，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体数に占めるこれら 2 種
の割合は 90％以上を占める。また，餌生物の主体は成
長とともにしだいに卵からノープリウス幼生へと変化す
る。ふ化直後の仔魚によるかいあし類卵の摂餌はマイワ
シ（船越・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

（田中，1980）。伊勢湾のイカナゴについても消化管内に
は未消化の卵が多く，栄養的価値を考慮すると主要な餌
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出現期に当たる 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，Paracalanus parvus の優占的出現によって，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）。こうした餌料環境と仔魚自身がふ化
直後からもつ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），仔魚の発生量も多かった年である。
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％を上回る高い摂
餌率を示した。

銭谷（2000）は伊勢湾のイカナゴ仔魚の成長，生残

を再現する動態モデルを構築し，これを用いて 1995 ～
1999 年までのイカナゴ仔魚の餌料要求量，摂餌可能餌
料量を試算した。この報告によると，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）は三陸沿岸のイカナゴ仔魚の飢餓耐性
を実験的に測定し，水温 6.5℃下における個体群として
の Point of no return（PNR）をふ化後 13 日前後と推
定している。伊勢湾におけるイカナゴ仔魚出現期の水温
は 10℃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，無給餌飼育下
において最初に卵黄・油球吸収個体が観察されたのがふ
化後 7 日目，全個体で吸収完了が確認されたのがふ化後
11 日目であったこと（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
に餌不足を経験することがあっても，それが大量の飢餓
死亡の原因になることはないであろう。

以上のことを総合すると，少なくとも湾口の産卵場か
ら伊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稚魚期の減耗要因として被
食が注目され，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. marinus  を
対象に海鳥（Bailey, 1989; Bailey et al ., 1991）やサバ，
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，被食減耗の研究過程において，
親魚が卵・稚仔を共食いする現象が天然海域の多くの魚
種で見出され，加入量を低下させる要因として重要であ
ることが指摘されている（Hunter and Kimbrell, 1980; 
Dwyer et al., 1987; 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）において確認されている。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実験から，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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S0：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，
a  ：瞬間消化率，

である。さらに Hunter and 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 ×S ×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（胃中の仔魚重

 量／胃内容物すべてを除いた体重× 100），
t：1 日の摂餌時間，

  Se：摂餌時間終了時の胃内容仔魚重量指数（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
 を除いた体重× 100），

である。なお，本節で用いた重量はすべて 10％ホルマ
リン溶液固定後の湿重量とした。

結 果

1. イカナゴ親魚の仔魚に対する摂餌選択性
室内実験に用いた 135 個体の親魚のうち，46 個体に

ついて胃内容物を観察した。仔魚を捕食した親魚は 31
個体（67.4％）であった。親魚 1 個体当たりの捕食仔魚

Table 18.  Ivlev's electivity index in adult sand lance calculated from the predation experiment

数は最大で 25 個体，平均で 3.3 ± 5.6 個体であった。
  仔魚およびアルテミアに対する摂餌選択性の分析結果
を Table 18 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，仔魚に対し強い正の選択性（I
＝ 0.91）を示した。また , 養成アルテミアに対してもイ
カナゴ仔魚に匹敵する強い正の選択性（I ＝ 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（I
＝ -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 ± 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，産卵後湾内へ来遊した親魚
も主にかいあし類を捕食していた。イカナゴ仔魚を捕食
していた親魚は 5 群から計 79 個体観察され，捕食個体
出現率は 22.4％であった。親魚 1 個体当たりの捕食仔魚
数は最大で42個体，平均で1.3±3.9個体であった（Table 
19）。飼育したイカナゴ仔魚の体長体重関係は，次式で
表すことができた。

W ｌ＝ 0.0037 ×L ｌ 2.932 （R 2 ＝ 0.920，n ＝ 92）（4）
ここで，

Table 19.  Incidence of sand lance larvae in stomachs of adult sand lances collected in March 1995 and 
February 1996 in Ise Bay at sampling stations 1 - 6 in Fig. 61

Date

  3 Mar. 1995 St. 1 63 12 19.0 114 1.8 ± 6.1
  3 Mar. 1995 St. 2 61 6 9.8 46 0.8 ± 2.5
  3 Mar. 1995 St. 3 25 0 0.0 0 0.0
19 Mar. 1995 St. 4 44 17 38.6 120 2.7 ± 5.6
20 Feb. 1996 St. 5 100 35 35.0 139 1.4 ± 3.2
20 Feb. 1996 St. 6 59 9 15.3 26 0.4 ± 1.3

Total 352 79 22.4* 445 1.3 ± 3.9*

*Average

sand lance larvae

Incidence of
predation

Mean no. of
sand lance larvae

in a stomach

                  
      19 6 in Ise B  at a pli  t t o  1  6 i  ig  61

Sampling
station

No. of
stomachs
examined

No. of
stomachs with

（％）

Total no. of
sand lance larvae

in stomachs

Sand lance Sand lance
larva Total L*1 S*2 larva L*1 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 2.2 423.1 159.9 263.2 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

  *1 Reared for 12 days（Table 17）.
  *2 Nauplius（Table 17）.

Ivlev's electivity index

T ble 18  vl  ec ivi y index in ad lt an  lance c lc la ed from the pr dation xperiment

Total
Artemia

Standard
length

class （cm）

No. of 
stomachs
examined

Artemia
Mean no. of contents / stomach
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W ｌ：仔魚の体重（mg），
L ｌ ：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
± 5.3 mm であったことから，（4）式より被食仔魚 1.3
個体当たりの重量は 0.034 g と推定された。採集され
た親魚（平均体長 10.9 cm）の平均体重 7.01 ± 1.92 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 ± 0.13 g を用い，(3) 式のS の値を計算すると 0.50
となった。

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，1995 年 3

月 3 日および 19 日に採集した 3 群（Table 19 の Sts.1，
2，4 で採集した群）については，被食仔魚の消化が比
較的軽度であった。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，バッチ網漁船（袋
網目合：200 径 /50 cm）による試験操業が実施された。
その際に漁獲された仔魚の体長組成を Fig. 62 に併記し
た。3 月 3 日の被食仔魚の体長範囲は 10 ～ 32 mm，平
均体長は 18 mm であった。3 月 19 日にはやや大きくな
り，体長の範囲は 15 ～ 32 mm，平均は 22 mm であっ
た。同日調査海域で漁獲された仔魚の体長範囲は 21 ～
35 mm，平均 29 mm であり，被食仔魚の体長はこれら
に比べやや小さく，特に調査海域で約半数を占めた体

長 30 mm 以上の個体の出現率は約 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り，親魚の体長
との間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 ×La － 22.9 （R 2 ＝ 0.778，n ＝ 8）（5）
ここで，

Lmax：被食仔魚最大体長 (mm)，
La：親魚の体長 (cm)，

である。調査海域に体長 30 mm 以上の仔魚が多く分布
していたにも拘わらず，被食仔魚の最大体長は（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，
Lmax は親魚の捕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，水槽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
食時刻後 0.5，1.0，2.0 時間に胃から摘出された仔魚の
平 均 体 重 は 6.6 mg（n ＝ 62），5.8 mg（n ＝ 78），4.8 
mg（n ＝ 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 8.7 mg（n ＝ 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a の値は 0.313/h となった（Fig. 64）。

Fig. 62. Standard length composition of sand lance larvae in 
adult stomachs (open column) and ambient waters (shaded 
column). 

Fig. 63. Relationship between standard length of adults (La) 
and prey larvae (Ll). A dotted line shows a linear regression of 
maximum standard lengths (open circles) of prey larvae (Lmax). 
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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魚
の養成時の観察では，夜間は潜砂し，日中は遊泳して活
発に摂餌を行う日周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，Se 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・La 2.862 （R 2 ＝ 0.937，n ＝ 239）（6）

ここで，
  Wa：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 ×La 2.862 × 0.021 × 103)/(0.0037 ×Ll 2.932） 
（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 10mm 程度までの間で 0.23 mm/ 日（水
温 10℃，前節），10 mm から 20 mm までの間では体長
の 4.84％ / 日（水温 8.9℃下，三重県，1993），20 mm
から 30 mm までの間では 0.97 mm/ 日（水温 8.9℃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，日齢（x）と仔魚の体長（Ll）との関係は，
    Ll ＝ 4.48 exp (0.038x ) （R 2 ＝ 0.993）（8）
と表すことができる。体長 8，10，12 cm 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 8 cm 親魚（体重：2.81 g）  
P ＝ 196 exp( － 0.111x ) （9）

体長 10 cm 親魚（体重：5.31 g） 
P ＝ 371 exp( － 0.111x ) （10）

  体長 12 cm 親魚（体重：8.95 g）  
P ＝ 626 exp( － 0.111x )  （11）

考 察

イカナゴ仔魚，アルテミアノープリウス幼生およびア
ルテミア成体を餌生物とした室内実験において，イカナ
ゴ親魚は仔魚およびアルテミア成体に対し強い正の摂餌
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 Paracalanus  や Acartia 
が優先する（Sekiguchi, 1978）。これらはいずれも体長
1 mm 以下の比較的小型のかいあし類に属し，今回の実
験に供した餌生物サイズでいえば親魚が負の摂餌選択性
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，イカナゴ親魚が仔魚
に遭遇すれば，最も個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ゴ親魚は多数の仔魚を捕食して
いた。

室内実験から被食仔魚は短時間で消化されることがわ
かった。イカナゴ親魚に仔魚を捕食させた後の胃内容物
重量の減少過程から求められたa の値は 0.313/h であり，
魚類を捕食した 0 ～ 1 歳のヒラメ Paralichthys olivaceus
で求められた 0.164/h（梨田ほか，1984），ヒラメ幼稚
魚を捕食した全長 30 cm 前後のアイナメHexagrammos 
otakii で求められた 0.143/h（山下ほか，1993）に比べ
てかなり大きかった。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。

Dwyer et al .（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出し，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重要
な要因であることを指摘している。伊勢湾のイカナゴ仔
魚は日中には 10 m 深前後の中層から底層を中心に分布
している（石田，1984）。魚探反応を見ると，親魚の日
中の主分布層は仔魚と同じ中～底層域にあり，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。親魚は湾口部周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（冨山，
1995）。一方，仔魚は湾口部でふ化した後，主に潮流に
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

Fig. 64. Exponential decay function of sand lance larva weight 
with time after predation. Gastric evacuation rate was calculated 
as 0.313 h-1. 
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とが多い。ふ化仔魚を湾口部に点源瞬間投入した際の移
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潜砂してい
る夜間，特に日没後の数時間に一斉にふ化する（第 3 章
第 1 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）
～（11）式の被食仔魚数P は被食仔魚の日齢 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，親魚 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 8 cm
の親魚で約 1,000 個体，体長 10 cm の親魚で約 1,890 個
体，体長12 cmの親魚で約3,190個体と推定される（Table 
20）。体長（La）と孕卵数（F）の関係（Fig. 47，F ＝ 0.3474
×La 4.389）に基づくと，親魚の孕卵数は体長 8 cm で約
3,200 粒，10 cm で約 8,510 粒，12 cm で約 18,940 粒で
ある。イカナゴの卵巣卵の発達過程は部分同時発生型に
属し，1 産卵期に 1 回のみ産卵する産卵様式をもつ（第
3 章第 4 節）ことから，親魚 1 個体当たりの孕卵数に占
める総被食個体数の割合は，産卵量当たりの被食減耗
量，すなわち親魚による捕食減耗率を示すことになる。
その値は体長 8 cm で 31％，体長 10 cm で 22％，体長
12 cm で 17％と推定される。天然海域では雌雄がほぼ
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，親魚は最長で仔魚が
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。（5）式に基づくと親魚による仔魚の捕食限界体
長は体長 8 cm の親魚で 18 mm，10 cm で 28 mm，12 
cm で 38 mm と推定された。（8）式によればふ化仔魚

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）～（11）式をそれぞ
れ 1 ～ 37 日齢，1 ～ 48 日齢，1 ～ 56 日齢で積分して 1
親魚当たりの総捕食個体数を求めると，体長 8 cm の親
魚で約 1,550 個体，10 cm で約 2,980 個体，12 cm で約
5,040 個体となる。先と同様に雌雄とも仔魚を捕食する
と考えて，孕卵数に対する総捕食個体数の割合を推定す
ると，それぞれ 97％，70％，53％となる（Table 20）。
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，親魚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率（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
減耗が漁獲資源加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。Kimura et 
al .（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 個体当たりの孕卵数に対
する総被食個体数の割合，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。これは親魚の孕卵数が体長の 4.39 乗に，親魚の
仔魚捕食量が体長の 2.86 乗（(7) 式）に比例し，小型親
魚ほど孕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（Fig. 54）。こうした年には，仔魚に対す
る捕食圧の増大によって，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。

Age range of larvae Cannibalistic mortality
preyed on by adult of larvae （％）

（Age in day） （2a / b × 100）*2

1～10 998 62.5
1～37 1,551 97.1
1～10 1,890 44.4
1～48 2,975 69.9
1～10 3,189 33.7
1～56 5,036 53.2

*1 F ＝ 0.3474×La4 389 (Fig.47)
where F = fecundity of an adult female, La = standard length of adult sand lance (cm) .

*2 Mortality ％ of larval sand lance by a pair of adult sand lance.

8.0

10.0

12.0

3,195

8,508

18,939

                 

Fecundity of
an adult female

（b）*1

Standard length of 
predatory adult

（cm）

Total no. of larvae
preyed on by an adult

（a）

Table 20.  Estimated cannibalistic mortality ％ of larval sand lance by adult sand lance in Ise Bay.
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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，数十年の
時間スケールで転換（シフト）することをレジームシ
フトと言う（川崎，2007）。レジームシフトの概念は，
互いに遠く離れて全く別の海流系に分布している太平
洋の 3 つのマイワシ個体群（日本産マイワシ Sardinops 
melanostictus，カリフォルニアマイワシ S. caeruleus，チ
リマイワシ S. sagax）が，20 世紀において同調して数
十年スケールの大変動を行っていることが指摘された
こと（Kawasaki, 1983）を契機に提唱されるようになっ
た。以来，日本周辺海域における種々の魚類資源につい
て，レジームシフトが論議されてきた（例えば，桜井，
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洋規模での気象や
海象の変動に伴って自然変動することが明らかとなりつ
つある。

冨山・小松（2006）は，1995 ～ 2001 年までの伊勢湾
産イカナゴの新規加入調査結果から，1 月（仔魚期）の
伊勢湾内の 10m 層平均水温と加入資源尾数の間に負の
相関関係があり，低水温年に加入資源量水準が高くなる
ことを指摘した。さらに，こうした関係は，水温が低い
ほどかいあし類の現存量が多く，発育初期のイカナゴの
餌料環境が良好になるために生じると考えた。冨山・小
松（2006）の理論に基づけば，伊勢湾産イカナゴの再生
産成功率は寒冷レジームに上昇することが予測される。
しかし，1980 年にまで遡って気候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，
寒冷レジームに再生産成功率が上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量変動を説明でき
ないことが明らかとなった。

一方，イカナゴ類では産卵親魚量と加入量との間に
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の見方が一般的であ
る（Goodlad and Napier, 1997; ICES, 2002; Arnott and 
Ruxton, 2002; 浜田，1972 a）。その中で，伊勢湾のイカ
ナゴは唯一，Beverton-Holt 型再生産曲線（Fig. 43）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，同じシラス型の初期生態をもつマイワシ
や他のイカナゴ類に例のない，親魚密度に依存した新規

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両視点から検証を
行った。ここでは，親魚の再生産力に係わる要因として，

「①卵質の低下」，「②産卵数の減少」，初期減耗に関わる
要因として，「③仔魚期の餌不足」，「④親魚による被食」
の計 4 要因を抽出し，各要因が新規加入量の決定に及ぼ
す影響を定量的に評価した。その結果，本種における密
度依存的な新規加入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「④親魚による被食」の 2 つの生態学
的要因が強く関与していることが推察された。

本研究では，伊勢湾のイカナゴが親魚尾数の増大と
ともに個体群としての総産卵数が減少まではしないもの
の，しだいに飽和水準に漸近することが確認され（Fig. 
55），総産卵数が密度依存的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，親魚
尾数，群成熟度，雌 1 尾当たりの産卵数の 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 5 章で述べたように本種の餌料環境の変化に対
するエネルギー配分の調節機能が作用し，年変動が小さ
い。したがって，総産卵数の決定には親魚尾数および雌
1 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。ここで，雌 1 尾当たりの産卵数は親魚
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 1 尾当たりの産卵数は減少する。親魚尾数の
増大とともに総産卵数が飽和水準に漸近するのは，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，総産卵数の年変動幅（44 倍）が親魚尾数の年変動
幅（78 倍）より小さくなるのもこのことに起因してい
ると考えられる。

一方，伊勢湾のイカナゴでは，総産卵数と加入資源尾
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 6 章第 2 節では，
伊勢湾内で採集したイカナゴ親魚によるイカナゴ仔魚の
捕食状況および室内実験で求められた消化速度等から，
親魚による仔魚の捕食数を定量的に評価し，小型親魚ほ
ど親魚 1 尾当たりの孕卵数に対する仔魚の捕食率が大き
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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，
1 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，初期減耗過程
に密度依存性が認められるようになると考えられる。

親魚資源尾数が多い年には，密度効果で親魚が小型化
することによってまず個体当たりの産卵数が減少し，さ
らには個体群としての総産卵数が飽和水準に漸近するよ
うになり（Fig. 55），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増加し，新規加
入量に対する負の影響が大きくなる。伊勢湾のイカナゴ
にみられる密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
ナゴが著しく卓越する単純な仔稚魚組成を示した（第 2
章）。こうした現象は，瀬戸内海（千田，1964），大槌
湾（Yamashita and Aoyama, 1984）やアメリカ北東部
沿岸（Sherman et al ., 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
ンクトンのブルーミング前，すなわち生物生産の低い
冬季に認められる（Sherman et al ., 1984; 北川・山下，

1986; Wright and Bailey, 1996; Robards et al ., 1999 a; 
Monteleone and Peterson, 1986; Buckley et al ., 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，顕著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）。イカナゴ
のみが卓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種内競
合の方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
数の減少および親魚による被食）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。

2.	 イカナゴ類の加入量変動様式の南北差
  Watanabe（2007）は，亜熱帯域（黒潮域）から亜
寒帯域（黒潮親潮移行域～親潮域）に分布するサンマ
Cololabis saira  の季節発生群間（冬季に黒潮域で発生し
た群と秋季および春季に移行域で発生した群），マサバ 
Scomber japonicas  の系群間（太平洋系群と対馬暖流系

Annual
   catch 25,659 52,000

515 500
50 104

7,881 14,108
6,026 14,839
0.76 1.05

Recruits
1,028.3 5.444

33.6 0.014
31 389

283.3 0.939
258.2 1.363
0.91 1.45

Adult 
  stock size 376.4 2.525

4.8 0.112
78 23

80.2 0.970
106.3 0.726

1.32 0.75

*1 Mie Prefecture Fisheries Research Institute （unpublished）
*2 ICES (2006)
*3 ICES (2002)

            
               

Minimum

Max

Coefficient of variation

Max

Magnitude of interannual variation (Max./Min.)
Mean
Standard deviation
Coefficient of variation

1985-2000*3

Mean
Standard deviation
Coefficient of variation

Minimum

Magnitude of interannual variation (Max./Min.)

Magnitude of interannual variation (Max./Min.)

Max
Minimum

Mean
Standard deviation

Area  (Species)
Ise Bay

（A. personatus ）
Shetland

（A. marinus ）

Unit ： 108 indiv Unit ：relative value

Unit ： 108 indiv Unit ：relative value

1992-2003Year range

Year range

Unit ： tons Unit ： tons

1991-2003 1985-2000*3

1979-2003*1 1974-2003*2

Year range

Table 21.  Comparison of interannual variation of catch, recruits and adult stock size between A. 
personatus  in Ise Bay and A. marinus  in Shetland.
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群），ニシン科魚類の種間（ニシンClupea pallasii，マ
イワシSardinops melanostictus，ウルメイワシEtrumeus 
teres）において，初期生活期の日間成長率や瞬間死亡率
および加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，マサバ
太平洋系群）や種（ニシン，マイワシ）で大きく，逆に
亜熱帯域で生息する個体群（サンマ冬季発生群，マサバ
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。Table 21 に温帯性種である伊
勢湾のイカナゴ（A. personatus）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. marinus）
の加入量変動様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
イカナゴの加入量の変動幅が 1991 ～ 2003 年で約 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 1 桁大きかった。変動係数におい
ても同様の傾向がみられ，亜寒帯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。

日本産イカナゴ（A. personatus）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
最も短く，他種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
1 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 歳魚の漁獲率がきわめて高いことに加え，加入
尾数と 0 歳魚の漁獲率との間には負の相関関係（Fig.39）
があり，漁獲によって親魚尾数の変動幅がさらに増幅
されるため，親魚尾数は大きな変動を示す（Table 21）。
一方，シェトランド産イカナゴ（A. marinus）の寿命は
9 年とされ（Macer, 1966），多年齢からなる産卵親魚の
量は伊勢湾産に比べて安定している（Table 21）。こう
した親魚量の変動幅の大きさとは逆に，加入量変動幅が
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魚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，湾内成育場へ効
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。

シェトランド産（A. marinus）の孕卵数は，標準体長
12 ～ 18cm の 親 魚 で 約 2,700 ～ 15,400 粒（Gauld and 
Hutchen, 1990）である。これに対し，体長 7 ～ 13cm
の伊勢湾産親魚（A. personatus）では約 1,800 ～ 27,000
粒（Fig. 47）と，体長が小型である割に孕卵数が多
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 1 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，小卵を産出することによってイカナゴ類の
中でも高水準の孕卵数を確保している。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, 1971），伊勢湾産で 4.5 mm（第 6 章第 1 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。Wright and Bailey（1996）による耳石日周輪の解
析によれば，シェトランド産イカナゴ（A. marinus）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. 
personatus）は，冨山・小松（2006）が耳石日周輪解析
から求めた成長式に基づけば 30 ～ 40 日程度と推定さ
れ，仔魚期間はシェトランド産よりも明らかに短い。こ
のことは，伊勢湾産が減耗の大きい仔魚期をより短期間
で通過できることを示唆している。また，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，仔稚魚期の魚類層も単純で，捕食者はイ
カナゴ親魚（山田ほか，1998）が存在する程度である。
このように，伊勢湾産イカナゴは，初期生残上有利な種々
の生活史戦略を有している。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。

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（Goodlad and Napier, 1997）。近年，
Berntsen et al .（1994）や Proctor et al.（1998）は，シェ
トランド周辺漁場への 0 歳魚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（Bailey et al ., 
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，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
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因になっていると推察される。
  渡邊（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，低緯度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，亜寒
帯海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出すこと
がない反面，極端な加入の失敗もなく年級群豊度が安定
する可能性を指摘している。今後は両海域にみられたイ
カナゴの加入量変動様式の違いについて，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。

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 年には過去にない高い水準の資源加入があった

（加入尾数 1,028 億尾，Table 7）。1992 年は大型の 1 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 億尾，Table 15），1992 ～ 2003 年の間
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，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
が高い。冨山・小松（2006）は，1 月（仔魚期）におけ
る伊勢湾内 10m 層の平均水温とイカナゴの加入尾数と
の関係を解析し，両者の間に負の相関関係のあることを
指摘した。しかし，1992 年は暖冬年であり，1 月の湾
内 10m 層平均水温（11.7℃，三重県水産研究所，未発
表）は例年よりかなり高く，冨山・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 1 歳親魚が例年になく大型であり，親魚による
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，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
もたらす複数の要因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。長期間にわたる資源解析の結果，再生産曲線か
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
ことが明らかとなり，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

論的に裏付けられた。
  伊勢湾のイカナゴ漁業は，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
あり，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，シラス加工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
型の操業を展開している。一方，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加工
業者の需要に対応し，成長段階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，できるだけ早く終漁してより多
くの親魚を残すべきと主張する愛知県側漁業者と，少し
でも終漁日を遅らせて長く漁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（Table 7）が 300 億
尾を超える年は量的にも金額的にも好漁となる確率が高
い。漁業者もそのことを経験的に理解しており，研究機
関が発表する漁期前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中する。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 億尾以上の親魚の確保が必要となる

（Fig. 43）。これまで伊勢湾のイカナゴ漁業では，終漁
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 億尾に設定し，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，加入尾数や親魚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
行い，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，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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源量を期待するのであれば，現状の 1 歳親魚に偏った
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
魚資源構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 歳の間の
死亡率も高い。Table 15 に基づく 1992 ～ 2003 年まで
の 1 歳～ 2 歳の間の平均死亡率は 77.5 ± 23.8％（1995
年は 1 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，1 歳魚に偏る親魚資源構
造を生む要因となっている。1 ～ 2 歳の親魚を対象とす
る漁業は，答志・神島地区（いずれも三重県）における
抄網およびバッチ網のみである。例年漁獲の多くを占め
るバッチ網漁業については，数回の試験操業を行い，大
半の個体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。山田（未発表）は，1993 ～ 1999 年の両地区に
おける親魚の総漁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 ± 2.9 億尾で
あることを明らかにしている。また，漁獲率（親魚資源
尾数に対する総漁獲尾数の割合）は平均で 3.3 ± 1.9％
と低く、これらの漁業による漁獲が親魚資源に及ぼす影
響はきわめて少ないと推察している。1 ～ 2 歳までの死
亡率が高いのは，漁獲より自然死亡によるところが大き
いと考えられる。以上のように，2 歳以上親魚の資源尾
数は人為的に制御できないことから，伊勢湾産イカナゴ
の資源管理は，1 歳親魚を対象にそれらを適量確保する
こと，すなわち 0 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。0
歳魚に強度の漁獲圧をかけ，1 歳親魚を中心に資源を再
生産させる資源利用形態は一見不合理に見えるが，本種
の寿命や生態を考慮するとむしろ効率的な利用法と理解
することができる。イカナ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，元
来冷水性である本種が温暖な海域で生活する上で獲得し
た生態であり，その中に生殖周期を組み込むなど，うま
く適応を図っている。夏眠場の消失は本種の絶滅を意味
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。瀬戸内海では海砂の採取が盛んに行われ，イカナゴ

夏眠場の消失が危惧されている。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。夏眠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，今後夏眠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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本研究では，伊勢湾のイカナゴを対象に野外調査，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可能性を検証し，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

の変化に対し，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り，卵内発生時

  間が約 11 日間と短いこと，同一受精日の卵群は特
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，本種の産卵盛期は 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 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，イカナゴ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，底層水温が 21℃前
後に達する 6 ～ 7 月から 14℃を下回る 12 月頃までの
約半年間に及ぶ。本種は夏眠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 以上の肥満度が確保できない
と成熟しない。さらに，成熟不能に陥る前段階として，
餌不足に対し体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
養蓄積を行うなど，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 1 産卵期
に 1 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 20℃
付近への水温低下が，排卵による最終成熟期への移行

は 11℃付近への水温低下が引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－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視点から「①卵質の低下」，「②産卵
数の減少」，「③仔魚期の餌不足」，「④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，本種における密度依存的
な新規加入量決定過程の基礎として，「②産卵数の減少」
および「④親魚による被食」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 ～ 2003 年の再生産時における産卵親魚尾数，群

成熟度および雌親魚 1 個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 1 個体当たりの産卵数の低下，さ
らには個体群としての総産卵数の低下につながること
がわかった。

2） 伊勢湾内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実験で求められた消化速度から，
親魚は 1 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。湾口部でふ化した仔魚が湾内に輸送さ
れ，湾口部に分布する親魚と棲み分けが進むまでに
10 日を要すると仮定し，1 対の親魚による総捕食仔魚
数を求めたところ，体長 8 cm の親魚で約 2,000 個体，
10 cm で約 3,800 個体，12 cm で約 6,400 個体となった。
これらの推定値は各体長における雌親魚 1 個体当た
りの孕卵数の 62％，44％，34％に相当し，その割合
は小型の親魚ほど高かった。

3） 親魚尾数が多い年には，密度依存的に体成長が抑制さ
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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
には個体群としての総産卵数が飽和水準に漸近する。
加えて，発生した仔魚においても親魚による捕食圧が
増加し，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。

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り，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論的に実証された。

本研究をとりまとめるにあたり，終始温かく励まして
くださるとともに，懇切なご指導とご校閲を賜った東京
大学海洋研究所の渡邊良朗教授に心より感謝申し上げ
る。同大学大学院農学生命科学研究科の山川 卓准教授
には，研究の過程において数々の有益なご助言を頂くと
ともに，本論文のご校閲を賜った。深く感謝申し上げる。
また，本論文のご校閲を賜った同大学海洋研究所の白木
原国雄教授，ならびに河村知彦准教授，京都大学フィー
ルド科学教育研究センターの山下 洋教授に厚く御礼申
し上げる。

この研究は，三重県水産研究所職員の方々の長年にわ
たる温かい励ましとご協力によるところが大きかった。
西村守央元所長，中島博司前所長，西村昭史研究管理監
には，本研究の機会を与えていただくとともに有益なご
助言を頂いた。津本欣吾主幹研究員，藤田弘一博士，土
橋靖史博士，久野正博主任研究員，石川貴朗元技術員に
は，飼育実験や野外調査において多大なご協力を頂いた。
調査船あさまの松尾剛平船長，岡本楠清機関長ならびに
歴代の乗組員の方々には，厳しい冬季の調査に長年にわ
たりご尽力頂いた。津農林水産商工環境事務所における
歴代の水産業普及指導員の方々には，市場調査や漁獲統
計資料の収集にご協力を頂いた。また，三重県バッチ網
組合の黒田耕一郎組合長をはじめ，イカナゴ漁業者や関
係漁業協同組合職員の方々には，市場におけるモニタリ
ング調査や試験操業において便宜を図って頂いた。これ
らの方々に深く感謝申し上げる。

東京大学海洋研究所の故 松宮義晴教授，元京都大学

フィールド科学教育研究センターの田中 克教授には，
論文の作成にあたって有益なご助言とご指導を賜った。
愛知県農林水産部水産課の船越茂雄博士，冨山 実博士，
同県水産試験場漁業生産研究所の中村元彦氏には，愛知
県側の漁獲統計資料や魚体測定データを快く提供して頂
くとともに，研究内容について有益な論議を頂いた。独
立行政法人水産総合研究センター中央水産研究所の中田
薫博士，同センター瀬戸内海区水産研究所の銭谷 弘博
士には，温かい励ましと有益なご助言を頂いた。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
ご協力を頂いた。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 悟博士には英文校閲を賜っ
た。以上の方々に厚く御礼申し上げる。
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