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山口県周防灘海域における栄養塩の動向

和 西 昭仁

Long-term VariationsoftheNutrientEnvironment

intheSuo-NadaReglOnOffYamaguchiPrefecture
●

AkihitoWANISHI

Long-term variationsofthenutrients,dissolvedinorganicnitrogen (DIN)anddissolved

inorganicphosphate(DIP),intheSuo-NadaregionoffYamaguchiprefecturewerestatistically

analyzeduslngthedataforthepast30yearsfrom 1976to2005.Bothnutrientsshowedclear

tendenciestodecrease,butatthedifferentperiods.DIPconcentrationdecreasedfrom0.21〃.Mto

0.13FLMbythemiddleof1990S,whilethedecreaseinDINconcentrationstartedfrom3.50FLMinthe

middleof1990sto1.70FLMintheearlyof2000S.Generally,thewaterpollutioninthisareabyplant

effluentandlivingdrainagehasbeengraduallydecreaslngundertheinfluenceofmanyfactors

suchaslegalcontrolsofwaterquality.Butfromtheaccelerativedeclineoftherecentfisheries

production,thepresentlevelsofnutrientsmaybetoopoortomaintainadequategrowthof
phytoplanktonsandalgaeforsuccessfulreproductionoffisheriesresources.Weshouldcontinue

tomakethoroughinvestigationsanddiscusswhatlevelsofnutrientsaresuitableforfisheryinthis
area.

Keywords:Nutrients;DIN;DIP;Suo-Nada

かつて山口県の瀬戸内海側では,東は和木町から西

は下関市に至る広い海域でノリ養殖が営まれていた1)｡

1970年代には年間2万 トンを超える収穫量 (生換算重

量)があったが,1990年代半ばには1万 トンを下回る

ようになり(農林水産省 ｢漁業 ･養殖業生産統計年報｣),

最近では養殖中のノリに色落ちがしばしば発生して,

栄養塩不足との関連が疑われるようになった｡山口県

のノリ養殖漁場で行われている栄養塩調査結果を見て

ち,ノリの健全な生育に最低限必要とされる栄養塩濃

皮 (山口県漁場では溶存態無機窒素で約 3〃.M と考え

られている)を下回る漁場が多くなってきている2)｡

漁業生産量についても,周防灘全体では1972年に10万

6千 トンあったが,2002年には1万8千 トンにまで大

きく減少しており,とりわけアサリを中心とする貝類

の減少が著しい3-6)｡周防灘の水質は一般的に改善傾

向にあるとされているが,その反面,海域の生産力の

低下が顕在化してきていると言えよう7)｡

一万,1976年以降の山口県瀬戸内海側における赤潮

発生件数 8)は,1990年頃まで年間15-20件,多い年に

は30件もあったが,2000年以降は年間10件前後で推移

している｡発生件数については栄養塩濃度との関連が

指摘されているが9),構成種にも特徴的な変化が見ら

れている｡ 例えば,一般に栄養要求が高いと考えられ

ているケイ藻類による赤潮について,1976-1985年の

発生は年平均3.5件であったのに対 し,1986-1995年

には同1.3件,1996-2005年には同0.7件と,10年ごと

にほぼ半減 している8)｡

こうした状況の中,海域の水産業にとって適切な環

境とはどのようなものか検討するため,(独)水産総

合研究センター瀬戸内海区水産研究所が事務局となっ

2006年12月14日受理
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て ｢『漁業に対する適正栄養塩レベルの検討』に関す

るワーキンググループ｣が2005年に発足 し,大阪府

(担当海域は大阪湾),兵庫県 (同播磨灘),広島県

(同広島湾),山口県 (同周防灘)が委員として活動し

ている｡ このワーキンググループでの検討結果が有効

な対策に結びつくのはもう少し先かもしれないが,こ

のような場を通じて海洋環境モニタリングを継続する

ことの重要性があらためて認識され,関係機関が横断

的に連携していく気運が最近高まってきている｡

本報では,海洋環境の変化を評価していくにあたっ

て,その基礎データとして活用するため,30年以上に

わたり蓄積されてきた山口県の周防灘海域における栄

養塩データを取りまとめた｡

材料および方法

山口県水産研究センター内海研究部 (旧山口県内海

水産試験場)が周防灘で毎月実施してきた浅海定線調

査結果のうち,1976年 1月から2005年12月までの30年

間 (360ヶ月間)に得られた栄養塩の測定値データを

用いた｡調査点はFig.1に示 した22点で,平均水深

はSt.6-11およびSt.13では20m以上,その他の地点

では20m未満であった｡

栄養塩の測定にあたっては海洋観測指針10)の方法に

従い,アンモニア態窒素 (NH｡-N)をインドフェノー

ル青吸光光度法で,亜硝酸態窒素 (NO 2-N)をスルファ

ニルアミド･ナプチルエチレンジアミン吸光光度法で,

硝酸態窒素 (NO 3-N)をカドミウム ･鋼還元カラム法

(スルファニルアミド･ナプチルエチレンジアミン吸

光光度法)でそれぞれ測定し,それらを合計して溶存

態無機窒素 (DIN)としたほか,リン酸態リン (Pod

-P)をモリブデン青吸光光度法で測定し,それをもっ

て溶存態無機 リン (DIP)とした｡次に,表層 (Om

潔)および底層 (海底上1m)の濃度をもとに,両層

間の濃度変化は直線的であって,かつ,海底上 1mか

ら海底までの濃度変化はないと仮定した水柱平均濃度

を算出した｡この方法によって調査点ごとに360ヶ月

分算出した値から,360ヶ月それぞれの月平均値 (22

調査点の平均値),さらに30年それぞれの年平均値

(1-12月の平均値)を求めた｡

また,栄養塩濃度の推移の特徴によって,調査点を

いくつかのグループ (クラスター)に分割するため,

調査点ごとの各月平均値データをもとに,DIN･DIP

別にクラスター分析を行った｡この分析を行うにあたっ

て,距離の計算にはユークリッド距離を,クラスター

の結合には完全連結法をそれぞれ用いた｡

結 果

海域全体の栄養塩推移の特徴

DIN 月平均値を見ると,春～夏季に極小,秋～

冬季に極大となる周期が認められ,時には10FLM前後

の著しく高い値が現れた (Fig.2)｡年平均値は,長

期的には1970年代後半や1980年代半ば～1990年代半ば

に4〝M前後の高い時期があったが,1990年代後半か

ら明らかな減少傾向に移行し,2002年以降は2〝M を
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下回るようになった｡
年ごとの極大 値と極小値の推移

(Fig.
2)を見ると
,
極大値は198 0年代半ばにピーク

が認められ
,
極小値は1990年代後半から一段と低くなっ

ていた｡

DINおよびその構成要素(NH｡-N･NO2-N･N
O
3

-N
)別に5年ごとの大まかな傾向を見ると(Fig.
3)
,

1976年からの5年間ごとの平均値はそれぞれ3
.
55〝M

(NH｡-N
およびNO2-N+N
O
3
-N
はそれぞれ2
.
02〃′
M
,
1
.
53〃′
M)
,
3
.
59〃′
M(同1
.
88FLM,
1
.
71〃′
M)
,
3
.
74pM

(同1
.
95〃′
M
,
1
.
79FLM),
3
.
50FLM(同1.
70pM,
1
.
80pM),
2
.
75〃′
M(同1

.
llFLM,
1
.
64FtM),
1
.
70IIM(同0･
67FLM,

1
.
03〝M)であった｡
1976-1980年を100とすると,
以

後5年間ごとに101(NH｡-N
およびNO2-N+N
O
3
-N

はそれぞれ93
,
112)
,
105(同97
,
117)
,
99(同84
,
118)
,
77(同55
,
107)
,
48(同33
,
67)であった｡

特に
,
1996-2000年にはNH｡-N
が 大きく減少

したのに対し,NO2-N+NO 3-Nはそれほど大きく減少しな

かった｡
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P 月平均値を見ると,春～夏季に極小,秋～冬季

に極大となる周期が認められ,周期性はDINよりも明瞭

であった (Fig.4)｡ 年平均値は1990年代前半まで漸減し,

その後はほぼ横ばい状態で推移した｡年ごとの極大値と極

小値の推移 (Fig.4)を見ると,極大値は1970年代には0.5J

↓M 程度であり,2000年以降は0
.
3FL M



5年ごとの大まかな傾向を見ると (Fig.5),1976

年から5年間ごとの平均値はそれぞれ0.21FLM,0.19

FLM,0･17FLM,0･13FLM,0.14FLM,0.14FLM であった｡

1976-1980年を100とすると,以後5年間ごとに90,80,

60,68,65であった｡これらから,DIPは1990年代

前半までは減少したものの,それ以降はほぼ横ばい状

態であった｡
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クラスターで分割された海域ごとの栄養塩推移の特徴

D暮Nクラ スター分析の結果,Fig.6のようなデ

ンドロ グラムが得ら れ
,

ユークリッド距離3.
5におい

て6クラスターの海域(それぞれA～Fとする)に分

けることができた
｡
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6C lusterdendrogramonmonthlyaverageof

DINconcent ration.
22stationswereclassified

into6clusters(A～ F)at3.
50fEuclidean

distance.

各クラスターの位置関係および月平均値はFig.
7

のとおりであった｡
三田尻湾口St
.
18を含むクラスター

Eは例外として
,
その他のクラスター(A-Dおよび

F)では6月または8月に最小値
,
12月に最大値となっ

た｡年間平均値が最も高かったのは山陽小野田市沖

St
.
5を含むクラスターB(8.
61FLM),
逆に最も低かっ

たのは灘中部から東部にかけて広がるクラスターD

(2
.
20FLM)で,
両者には約4倍の較差があった｡
クラスターごとにDINおよびその構成要

素 (NH｡-N･NO 2-N

･NO 3-N)の5年ごとの変化傾向を見たところ (Fig.8),クラスターA,BおよびEでは

1980年代後半～1990年代前半頃に極大値があり,その時期以降は著しく減少した｡また,クラスターBおよびE

ではNH｡IN
が5FLM前後で推移していたが,
2001-

2005年になると1-2〝Mにまで激減した｡
クラスター
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C,DおよびFでは期間を通じて減少傾向にあった｡
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8Change sinDIN (NH｡-N,NO2-N,NO 3

-N)concentrationsinevery5yearsateachcluster

(A～F)from1976to2005.

*,nodataD IP クラスター分析の結果,Fig

.9のようなデンドログラムが得られ,ユークリッド距

離0.15において5クラスターの海域 (それぞれa～eとする)に

分けることができた｡(vuユ)uo!teJlu

aUuO3 6420.0.

0. JFMAM JJAS0ND JFMAM JJASOND 各クラス

ターの位置関係およ

び月平均値はFig.10のとおりであった｡いずれのクラスターも4月または5月に最小値,10月または11月に最大値となった｡
年

間平均値が最も高かったのは平均水深が30m以
上の調

査

点St.7-10からなるクラスターC (0.22〃′M),逆に最も低かったのは灘北西部の平均水深 6-7mのクラスターa (0.12〝M)で,両者には約2倍の較差があった｡クラスターごとにD

IPの 5年ごとの変化傾向を見たところ (Fig.ll),いずれのクラスターでも減少傾向にあり,1991-1995年に比較的大きく減少した｡中でもクラスターa,bおよび eでは長期的な減少傾向が顕著

であった｡JFMAM JJASOND JFMAM JJASOND(≡rJ)uo!teJlue3uO3 6420.0.0. JFMAM JJASOND
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察周防灘におけるDINおよびDIPを1976年以

降について解析したところ,いずれも長期的に減少傾向

にあることが分かった｡これをもとにDIN,DIPそれぞ

れの年平均値の関係などをまとめ るとFi
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工場排水などに起因すると考えられ11),水質汚染の一

指標となっているので,NH｡-Nの大幅な減少は水質

がかつて悪化したのとは反対の方向に向かっていると

思われる｡有機汚染の指標であるCODに関しても,

周防灘では長期的に減少傾向にあることが明らかになっ

ている7･9)｡

DIPについては,農薬,肥料,家庭排水,工場排

水など人為的負荷によるものが大部分を占めると言わ

れている11)｡我が国では1960-1970年代の富栄養化と

それに伴う大規模な赤潮や貧酸素水塊の発生が社会問

題となったことから,洗剤メーカーは無リン洗剤の開

発に着手した｡1973年には第一号の無リン洗剤が発売

され,その後1980年頃から本格的に普及し,現在では

家庭用洗剤のほとんどが無リン化された13-15)｡また,

底層の溶存酸素 (DO)濃度が低下しやすい夏季には,

底泥からリンが溶出しやすくなることが知られてお

り16),周防灘でも夏季のDOとDIPの濃度との間に

負の相関関係が確認されているが7),周防灘の場合,

底層のDO濃度は長期的に上昇傾向にあることも明

らかになっており7･9), DIPが溶出しにくい方向に進

みつつあると考えられる｡

瀬戸内海においては,瀬戸内海環境保全臨時措置法

が1973年に制定され,その後1978年に改正されて瀬戸

内海環境保全特別措置法,いわゆる ｢瀬戸内法｣とな

り,これを軸に総合的な施策が進められてきた｡第五

次水質総量規制 (目標年度 :2004年度)では,従来の

CODに加えて窒素とリンも対象項目に指定された｡

山口県では削減目標達成のための-方途として下水道

を始めとする汚水処理施設の整備を挙げている (山口

県 ｢水質汚濁防止法に基づく総量削減計画｣)｡山口県

における下水処理人口普及率は1975年度末に12% (全

国平均23%)であったが,2005年度末には53.3% (同

69.3%)にまで達した (山口県都市計画課ホームペー

ジ)｡また,窒素やリンをさらに効率よく除去する高

度処理についても,処理人口普及率はまだ2% (2006

年8月22日付け国土交通省報道発表資料)と低いもの

の導入が開始されたほか,農業 ･漁業集落排水施設,

浄化槽などの整備も着々と進められている17)｡こうし

た状況から考えても,周防灘で陸起源の栄養塩負荷が

増加することは考えにくいのではなかろうか｡

今回の解析結果を見ると,汚濁負荷量に関する様々

な削減努力が効果を発揮しているとも言えそうだが,

逆に海域の水産業にとっては最適な削減量を通り過ぎ

てしまい,必要な栄養塩レベルすら確保されていない

可能性もある｡ かつて富栄養化が進行した過程では赤

潮や貧酸素水塊の発生が増加し,漁業被害も頻発する

ようになったが,その一方で海域の生産力は増大して

いき,ノリ養殖業などが飛躍的に伸びていったことも

事実であろう18)｡すなわち,海域の高い生産性を期待

するためには ｢ある程度｣の栄養塩レベルが必要であ

り,その ｢程度｣とは海域の環境容量の限度内で考え

ていくべきと思われる｡

さらに,瀬戸内海の栄養塩の大部分は陸起源である

と従来考えられていたが,最近の研究によると,瀬戸

内海における栄養塩の大部分が実は外洋起源であり,

窒素の64%,リンの62%が外洋起源であるとの試算結

果19)も出てきた｡陸棚斜面底層からの低温で富栄養な

いわゆる ｢底入り潮｣が瀬戸内海にも影響を与え,そ

の流入の強弱によって栄養塩濃度の経年変動が引き起

こされている可能性が指摘されている20)｡今回の栄養

塩の解析結果でも,伊予灘と按する沖合部 (DINで

はクラスターD,DIPではクラスターC)での減少

傾向は,沿岸部に比べて緩やかであったことから

(Fig.8およびFig.ll),沖合部では外洋から流入す

る栄養塩の影響をより強く受けていると考えられる｡

今後,周防灘の栄養塩動向を検討する際には,このよ

うな外洋起源の栄養塩動向もしっかりと考慮する必要

があろう｡

周防灘では漁業生産量の減少が続いているが,今後

は赤潮や貧酸素水塊の発生を抑えつつも,海域の生産

力を以前のような活気ある状態に戻すという,微妙な

舵取りが求められる｡ そういった点においても,前述

した ｢漁業に対する適正栄養塩レベルの検討｣に関す

るワーキンググループを始め,様々な場で盛んな議論

や活動が行われていくのが望ましいし,その成果に大

いに期待したい ｡
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山口県日本海沿岸域で漁獲されるいわし類当歳魚の
漁況予測に関する研究-Ⅱ

いわし類当歳魚漁獲量の変動要因

河 野 光 久

StudyonForecastingCatchesof0-AgeSardine,

AnchovyandRoundHerrlngCaughtinCoastalWaters
●

offYamaguchiPrefecture,SouthwesternJapanSea-Ⅱ
FactorsofFluctuationsinCatchesof0-Age●
Sardine,AnchovyandRoundHerrlng

MitsuhisaKAWANO

Theauthorrevealedthecharacteristicsofyealyfluctuationsincatchesof0-agesardine

(Sardinopsmelanostictus),anchovy(Engraulisjaponicus)androundherring(EtrumeusCeres)

CaughtincoastalwatersoffYamaguchiPrefecture,SouthwesternJapanSeaandexamined
factorsofthefluctuations.Thecatchofsardinepeakedin1979-1982(3675-5518tons)andthen

remarkablydecreased.Thisdecreasewascloselyrelatedtodecreaseoftheabundanceofeggsand
larvae.Thecatchesofanchovyseasonalgroupswerelessthan1700tonsandwerenotrelatedtothe

abundanceofeggsandlarvae.Thecatchesofsprlnggroupandautumnshirasugroupwere

correlatedwiththecatchinthepreviousyearandmeanseasurfacetemperatureinSeptember,
respectively.Thecatchofroundherringincreasedfrom 1979to1989(3893tons)andthen

decreased.ThisfluctuationwascorrelatedwithfluctuationoftheabundanceofeggsinMayto
June.

Keywords:SardinopsmelaTWStictus,･EngraulisJaPOnicus;EtrumeusCeres,･Catch

前報1)では日本海南西部山口県沖におけるいわし類

3種 (マイワシSardinopsmelanostictus,カタクチ

イワシEngraulisjaponicusおよびウルメイワシ

EtrumeusCeres)の卵 ･仔魚豊度の経年変化を明ら

かにした｡

本報では,まず山口県日本海沿岸域におけるいわし

類各魚種の当歳魚漁獲量の経年変動の特徴を明らかに

し,さらに前報で得られた卵 ･稚仔豊度の資料や水温

等の資料を用いて,漁獲量の経年変動の要因について

検討した｡

これまで,山口県日本海沿岸域のいわし類の漁況変

動要因に関する研究は,カタクチイワシでは,中原 ･

小川2),小川 ･中原3)および河野4)の報告があり,マ

イワシについては森脇5)の報告がある｡しかし,これ

らの研究はすべて10年以上も前の資料に基づいて行わ

れたものであり,1990年代以降,マイワシが激減し,

いわし類の漁況は大きく変化している6)ため,改めて

いわし類の漁況変動を整理し,その変動要因を探るこ

とは重要であると考えられる｡

本研究では,山口県日本海沿岸域で漁獲されるいわ

2006年12月20日受理
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し類当歳魚漁獲量の経年変動の要因を究明することに

より,漁況予測のために有効と思われるいくつかの知

見を示す｡

材料および方法

用いた漁獲統計資料は,山口ながと漁業協同組合

(現在山口県漁業協同組合)湊地方卸売市場 (Fig.1,

以下,湊市場という｡)に水揚げされたマイワシ,カ

タクチイワシおよびウルメイワシの1964-2004年の月

別銘柄別漁獲量である｡ 漁獲量変動要因の解析の対象

とした各魚種の当歳魚は,湊市場における魚種別銘柄

Fig.1Mapoftheareaforest
imatingeggandlarvalabundance (shaded region)andt

heobservationsiteofs

easurfacetemperature(star

mark).別体長範囲と1968-1972年の魚種別月別体長

組成7)を参考にして,以下の銘柄とした｡マイワシ当歳魚 :

ヒラゴ (体長5-8cm),小羽 (体長8-13cm);カタク

チイワシ春生まれ群当歳魚 :4-7月シラス

(体長約3cm以下),5-8月カエリ (体長約3

-5cm),6-10月中小 (体長約 5-10cm),ll

-12月大羽 (体長約10cm以上) ;カタクチイ

ワシ秋生まれ群当歳魚 :9-12月シラス,9-1

2月カエリ,ll-12月中小 ;ウルメイワシ当歳魚 :

中小 (体長約 5-18cm)｡漁獲量変動要因を究明

するために用いたデータは,前報1)で得られた197

9-2004年の日本海南西部山口県沖におけるマイ

ワシ,カタクチイワシおよびウルメイワシの月別産卵量と仔魚現存

量を北緯35度以南の山口県日本海沿岸域 (Fig.

1)で計算した値である｡ ここで,北緯35度以南に

限定した理由は,この海域はいわし類当歳魚の漁場にな

っており,漁場形成に関わる卵 ･仔魚の補給はこの海

域を流れる対馬暖流第 1分枝の影響を大きく受けてい

ると考えられるのに対し,北緯35-10-度以北の沖合

域は対馬暖流第 2分枝の影響下にあり,ここに出現する卵 ･仔魚は沿岸域

の漁場形成にほとんど関係 しないと考え

られる8)からである｡ また,山口県日本海沿岸域で漁獲される秋生まれ群の主体と

なるシラスの漁獲量変動を説明するために山口県萩市北北西15海里沖 (Fig.1,以後,萩沿岸域とい

う｡)における9月の平均海面水温の資料も用いた｡結果および考察いわし

類3種の当歳魚漁獲量の経年変化湊市場におけるいわし類 3種の当歳魚漁獲量の経年

変化
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年変化も春生まれ群とはかなり異なり,3-5年の周

期で増減を繰り返した｡

ウルメイワシの漁獲量は (Fig.2), 2-5年周期

の比較的大きな変動を伴いながら,1989年まで増加し,

1989年には期間最高の3893トンに達した｡しかし,そ

れ以降は減少傾向を示した｡漁獲量の変動幅はマイワ

シに次いで大きかった｡

独立行政法人水産総合研究センター6)によれば,カ

タクチイワシとウルメイワシは生態的に競合関係にあ

り,東シナ海～日本海における両種の漁獲量は逆相関

の関係にあるとされている｡ 本海域においても,1970

年代半ばから1992年まではウルメイワシは高水準,カ

タクチイワシ春生まれ群は低水準にあったが,その後

はウルメイワシが低水準になると,カタクチイワシ春

生まれ群は高水準になった (Fig.2)｡

マイワシ当歳魚の漁獲量変動要因

1979-2004年各年 3-6月のマイワシ合計産卵量お

よび合計仔魚現存量と当歳魚漁獲量との関係を調べた

結果,相関係数は産卵量と漁獲量との間では0.492(p

<0.01,n-26),仔魚現存量と漁獲量との間では0.509

(p<0.01,a-26)で,それぞれ有意な正の相関が認め

られた (Fig.3)｡

･t::::.iT････1.･'･ lT:･.. ,.._ ..･･･;･I.1.: :''::'T::･･'.･･･.･T･･∴ .･･'･:I.･千日

Fig.3Relationship between yearly catchesof

O-age sardine at Minato fish market,

YamaguchiPrefectureandabundanceofthe

eggs and larvae in coastal waters off

YamaguchiPrefectureinMarchtoJune,1979-
2004.

しかし,2001年以降は3月の卵稚仔調査が実施され

ていないので,これらの関係を直ちに漁況予測に適用

するのは難しい｡そこで,4-6月に毎月調査が実施

されるようになった1986-2004年各年の4-6月の合

計産卵量および合計仔魚現存量それぞれと当歳魚漁獲

量との相関を調べたところ,相関係数は産卵量と漁獲

量との間で0.535(p<0.02,a-19),仔魚現存量と漁獲

量との間で0.650(p<0.01,n-19)と,それぞれ有意

な正の相関が認められた (Fig.4)｡

4000 ′=0.535 4000 r=0.650〃=19

3000の⊂0=2000O◆J～くつ 0 〃=19p<0.050 3000の⊂0望 2000()■J～くつ Op<0.

01010000 ♂0 00000 10000 0 0000 0 .10 20 30 5

00 1000 1500Eggabundance(X10'2) Lan′alab

undance(X109)Fig.4Relationship between yea

rly catchesofO-age sardine at Minat

o fish market,YamaguchiPrefectureandab

undanceoftheeggs and larvae in coas

tal waters offYamaguchiPrefectureinApriltoJune,

1986-2004.これらの結果から,

マイワシ当歳魚の漁獲量変動には,卵および仔魚の豊

度が大きく影響していると考えられた｡また,当歳魚

の漁況を大まかに予測するためには,1986年以降の4

-6月の合計仔魚現存量 (X,十億尾)と当歳魚漁獲量 (

y,kg)との間の次の回帰式を

用いるのがよいと考えられた｡Y=1213

.092X+125447.6(r-0.650,

a-19,p<0.01)カタクチイワシ春生

まれ群当歳魚漁獲量の変動要因1986-2004年各年 4

-6月のカタクチイワシ合計産卵量および合計仔魚現

存量それぞれと春生まれ群当歳魚の漁獲量との関係を

調べた結果,相関係数は産卵量と漁獲量との間で0.129(p>0.0

5,a-19),仔魚現存量と漁獲量との間で0.248(p>0.05,n-19)と,両者と

2000

0 2000 00 oO∽⊂〇一一J)1000 o O o ′~■ヽ∽⊂0■J o O oIO■Ja oo o r=0.129 = 1000O･●Jq) 0くつ

0 くつ 0 O r=0.248〃=19 〝=
19p>0.050√ヽ ′ヽ 一

o p>0.05′ヽ ′ヽ200 400 600 20 40 60 80Eggab

undance(X10'2) Lan′alabundance(Xt012)Fig.
5Relationship between yearly catchesofO

-ageanchovysprlnggroupatMinatofishma

rket,YamaguchiPrefectureandabundanceoft

heeggsandlarvaeincoastalwatersoffYamaguchiPr
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も有意な相関は認められなかった (Fig.5)｡

春生まれ群当歳魚の漁獲量と産卵量および仔魚現存

量との間に有意な相関が認められなかった原因として

は,山口県で漁獲される春生まれ群の主体は九州西北

岸系群10)で,発育初期に九州北西部沿岸域から補給さ

れると考えられており11),山口県日本海沿岸域の産卵

量および仔魚現存量がこの九州西北岸系群の発生量を

必ずしも反映していないことが考えられる｡

このように山口県沿岸域の産卵量および仔魚現存量

から当歳魚漁獲量を予測することは困難であるため,

その他の要因を探る必要がある｡

そこで,1980-2004年の当歳魚漁獲量 (y,kg)と

前年の当歳魚漁獲量 (方,kg)との関係を調べた結果,

両者の間には有意な正の相関が認められ (Fig.6),

次の回帰式が得られた｡

Fig.6Relationship between yearly catches

ofO-ageanchovysprlnggr
oupatMinatofishmarket,YamaguchiPrefecture,1
980-2004andthoseint

hepreviousyear.y=0.65

3g+296065.4(r-0.668,n-25,

p<0.001)両者の関係および本種が7,8cm(約

1年)で成熟する10)ことから,山口県日本海沿岸域における前年

の当歳魚の漁獲量が親魚量に反映し,さらにその親魚量が当歳魚の来遊量に影響

を及ぼすことが推察される｡カタクチイワシ秋生まれ群当歳魚漁獲量の

変動要因1979-1994年各年8月のカタクチイワシ合計産卵量お

よび仔魚現存量それぞれと秋生まれ群当歳魚漁獲量 -12- との関係を調べた結果,産卵量 (r-0.110,

a-16,p>0.05)および仔魚現存量 (r-0.436,

n-16,p>0.05)とも漁獲量

との間に有意な相関は認められなかった(Fi

g.7)｡400(∽ 00000 00 400 0 00 0000

⊂○◆J)⊥⊂ ∽⊂0■JJ=O忘 200くつ 0 Oa 200000 00r=0.110 o r=0.436〃=16 〃=

16o p>0.05 oo e p〉0.0520 40 60 1000 2000 3

000Eggabundance(XlO12) LarValabundance(X10

9)Fig.7Relationship between yearly catche

sofO-ageanchovyautumngr
oupatMinatofishmarket,YamaguchiPrefectureandabunda

nceoftheeggsandlarvaeincoa

stalwatersoffYamaguchiPrefectureinAugust,1979

-1994.1986-2004年各年9-

10月の合計産卵量および仔魚現存量それぞれと秋生まれ群当歳魚漁獲量との関係も

調べたが,産卵量 (r-0.303,n-14,p>0.05)および仔魚現存量 (r-0.314,a-14,p>0

.05)ともに漁獲量との間に有意な相関は

認められなかった (Fig.8)｡0 0400 0 400 oo oo000 00(∽⊂ 0000 0 ′■■ヽ∽⊂0･●J)..⊂O

盲 200 0.●J.｣⊂Ol～q200くつ 0o r=0,303〃=14 O 0 r=0.3140 〃=14O p>005 O p>0.050

020 40 60 500 1000 1500Eggabundance(X101

2) Larvalabundance(X109)Fig.8Relationship between yearl

y catchesofO-ageanchovyautumngroupatMinato

fishmarket,YamaguchiPrefectureandabundance

oftheeggsandlarvaei
ncoastalwatersoffYamaguchi Prefecture in Sep

tember toOctober,1986

-2004.このように8月および9-10月ともに産卵量および

仔魚現存量
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方が大きく影響している可能性が考えられる｡

そこで,1979-2004年各年の萩沿岸域における9月

の平均海面水温 (X,oC)と秋生まれ群シラス漁獲量

(y,kg) との関係を調べた結果,両者の間には有意

な正の相関が認められ (Fig.9,r-0.510,n-26,p<

0.01),次の回帰式が得られた｡

Fig.9Relationship betw
een yearly catchesofanchovyautumnshirasugrou
patMinatofishmarket,YamaguchiPrefecturean
ddailymeanseasurfacetemperatureincoastalwa

tersoffHagi City, Yam

aguchi Prefecture lnSep

tember,1979-2004.Y=5316

9.740X-1233217.0小川 ･中原3

)は山口県日本海沿岸域の秋漁期におけるカタクチイワシ

の漁況変動の基本モデルを作成 し,その中でシラスの好不漁をもたら

す条件として,産卵量,沿岸漁場への

輸送条件,湾内への輸送条件,および操業条件の4つを取り上げ

ている｡ この研究結果は,山口県日本海沿岸域の産卵量お

よび仔魚現存量よりも,水温がシラスの漁況変動に影響していることを示 しており,水温は小川 ･中原3)のモデルにおけ

る漁場への輸送条件に関わるもの

と考えられる｡ つまり,秋生まれ群

の卵 ･仔魚は高温域に沿って漁場に加入する傾向がある11)ため,水温が高ければ,仔魚の

漁場への加入が促進され,シラスの好漁につなが

るのではないかと考えられる｡ウルメイワシ当歳魚漁獲量の変動要因1986-2004年各年4-6月のウルメイワシ合計産卵 4000 or=0.439 4000 o r=0.29

1′-■■.ヽめ⊂09 2000O+J 〃=19 ∽⊂0一Jf 2000O･●J～ 〝=19p>0.05 p>0.0500 0

0 00 00 0 0㌔付く⊃ 0otfb oO O0 oq)o O0 0∂ o i ooo i5 10 15 20 100

200 300 400Eggabu｡dance(×1012) Lan′

alabundance(×109)Fig.10 Relations

hipbetweenyearlycatchesofO-ageroundherrlngatMinato

fishmarket,YamaguchiPrefectureandabundanceoft

heeggs and larvae in coastal wate

rs offYamaguchiPrefect

ure in Aprilto June,1986-2004.量およ

び合計仔魚現存量それぞれと当歳魚漁獲量との関係を調べた結果,

産卵量 (r-0.439,n-19,p>0.05)および仔魚現存量 (r-0.291,a-

19,p>0.05)とも漁獲量との間に有意な相関は認められなかった｡また,産卵盛期の

5-6月に限定 して両者の関係を調べたところ (Fig.ll),仔魚現存量と漁獲量との間

には相関は認められなかった (r-0.336,n-19,p>0.05)が,

産卵量と漁獲量との間では有意な正の相関が認められ(r-0.484,a-19,p<0.05),漁獲量 (

Y,kg)と5-6月の産卵量 (X,十億粒)との間

には次式の関係が得られた｡Fig.ll Relationshipbetweenyearlyc



メ

比べ,何らかの環境条件の影響でその後の生き残りが

悪いか,山口県沿岸域への加入にあまり関係しないた

め,その量変動が山口県沿岸域における当歳魚の漁況

へ反映されにくいのではないかと推察される｡
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ケンサキイカ樽流し釣りといか一本釣りの
漁獲効率の比較

河 野光 久

ComparisonsofFishingEfficiencyfor ●
PhotololigoedulisbetweenTarunagashiJigglng●

andHandJigglng

MitsuhisaKAWANO

ExperimentstocomparefishingefficiencyforPhotololigoedulisbetweentarunagashijigging

andhandjigglngWereexecutedincoastalwatersoffYamaguchiPrefecture,SouthwesternJapan
seainearlysummerin2003and2004.Differencebetweenmeancatchinnumberper10jigsand

hourbytarunagashijiggingandthatbyhandjiggingduringdaytimewasnotsignificant(i-test,
P>0.05).However,becauseFishermenusemorethantwicejigsintarunagashijiggingasmanyas

handjigglng,itisconsideredthatfishingefficiencylntarunagaShijigglngwouldbehigherthan
thatinhandjigglngdurlngdaytime.Ontheotherhand,therewasnoslgnificantdifference

betweenmeancatchinnumberperfishingboatanddaybyhandjigglnguSlngfishattracting

lightsduringnighttimeandthatbytarunagashijigging(i-test,P>0.05).

Keywords:Photololigoedulis;Fishingefficiency;Squidjigglng

ケンサキイカPhotololigoedulisは山口県日本海沿

岸域でいか一本釣りや小型底曳網等で漁獲される重要

資源であるが,近年漁獲量が減少傾向にあり1),今後

の資源状態が危慣されている｡河野 ･斉藤1)は山口県

日本海沿岸域における近年のケンサキイカ漁業の実態

を調べ,1988年以降本格的に普及してきた樽流し釣り

は,従来の手釣りによるいか一本釣りに比べ使用漁具

数が2倍以上で,しかも広範囲に操業できるため,漁

獲効率が高く,近年漁労体数や出漁日数が減少しても,

漁獲圧は高まってきているのではないかと考えている｡

しかし,樽流し釣りの方がいか一本釣りよりも漁獲効

率が本当に高いのかどうかについては,明らかにされ

ていない｡

本研究では,いか一本釣りと樽流し釣りの漁獲効率

の差を明らかにすることを目的として,昼いか一本釣

り (以後,昼いか釣りという｡)と樽流し釣りによる

漁獲試験を行った｡また,漁獲統計資料を用いて,樽

流 し釣りと夜間集魚灯を用いて行う夜いか一本釣り

(以後,夜いか釣りという｡)の単位漁獲努力量当たり

漁獲量についても比較したので,その結果を報告する｡

材料および方法

樽流し釣りと昼いか釣りとの単位漁獲努力量当たり

漁獲量を比較するため,2004年6月28-29日の日中に,

カキノ瀬および山口県見島周辺海域 (水深54-103m,

Fig.1)で山口県漁業調査船くろしおを使用して,樽

流し釣りと昼いか釣りを同時に行った｡いか釣具は布

巻浮きスッテ (布色赤白) 4号4本をFig.2の仕様

で取り付けたものとし,樽流し釣りで4本,昼いか釣

りで9-10本を使用し,両漁法の操業 1時間擬似針10

2006年12月20日受理
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340 20′Fig･1Mapshowingthelocations (clos

ed cir-cles)wherefishingexperimentsbyt

heR.V.Kuroshiowereexecuted,thefishing

grounds(dottedregions)bysquidanglersfr

omHagiand bathymetric contours offYa

maguchiPrefecture,southwesternJap

anSea.Fig.2Fishingequlpmentusedintheexpe

riment.本当たり漁獲個体数 (以後,CPUE

という｡)を比較した｡漁獲したケンサキイカは船上

で外套背長を測定した｡また,樽流し釣りと夜いか釣

りの漁獲効率を比較するため,2003年6-7月

に山口県日本海沿岸域(Fig.1)で操業した萩市大井湊地区のい

か一本釣り漁業者18人の樽流し釣りから夜いか釣りへの切

り替え日と日別ケンサキイカ漁獲量を調べた｡夜いか釣りへ

の切り替え日を調べた理由は,当該地区のいか一本釣

り漁業者は例年冬～春にかけて樽流し釣りを行い,6

-16- ～7月に樽流し釣りから夜いか釣りに切

り替えるので,切り替え日以前は樽流し釣り,それ以降は夜いか

釣りを行ったとみなすことができるからである｡ 解析にあたっては,

両漁法とも2隻以上水揚げした日における両漁法の1日1隻当たり漁獲量

を比較した｡結 果樽流し釣りと昼いか釣りのCPUEおよび外套背長の

比較2004年6月28-29日に実施した比較

試験の結果,小畑瀬では樽流し釣りの方が昼いか釣りよりもCPUEが大き

かったが,アサリ (瀬)では樽流し釣りの方がCPUEが大きく,

調査場所により結果が異なった(Tablel)｡ CPUEの

平均値 (±標準偏差)は樽流し釣りで0.91(±1.08)個体/10

針/時間,昼いか釣りで2.70(±3.35)個体/10針/時間であった (Tablel)｡ 両

者の平均値の差を検定した結果,有意な差は認められなかった (t検定,P>0.05)｡漁獲し

たケンサキイカの外套背長をみると,樽流し釣りでは平均215.9mm,範囲160-25

0mm,モード250mm,昼いか釣りでは平均211.6m,範囲130-290mm,モード2

00mmであった (Fig.3)｡ 両者の平均値の差を検定した結果,有意な差は認められなかった (t

検定,P>0.05)｡Fig.3Frequencydistributions



Table1ComparisonofCPUE*ofPhotololigoedulisbytarunagashijigglngandbyhandjigglngdurlng

daytime

Tarunagashijigglng Handjigglng

ヽ

Date Location sELiOdfs Ti･g冒f fTsohT:sg CPUE sqhiOdfs Tig冒f fTsohTtsg CPUE
(min.) (min.)

June28,2004Kakinose

340 39.8′N,1310 02.1′E
June28,2004SouthwestoffMishima

340 44.6′N,1310 05.0′E

June28,2004WestoffMishima
340 46.2′

June28,20040batase
340 52.6′

June29,20040batase
340 52.7′

June29,20040batase
340 52.6′

June29,20040batase
340 52.5′

June29,2004Asari
340 52.1′

June29,2004Asari
340 51.7′

N,1310 05.6′E

N,1310 07.7′E

N,1310 07.5′E

N,1310 07.6′E

N,1310 07.5′E

N,1310 13.8′E

N,1310 14.6′E

0 16

0 16

0 16

3 16

3 16

1 16

0 16

1 16

3 16

45 0.00

54 0.00

42 0.00

48 2.34

65 1.73

56 0.67

53 0.00

50 0.75

42 2.68

1 36

1 40

0 40

8 40

17 40

4 40

14 40

0 36

0 36

23 0.72

20 0.75

20 0.00

25 4.80

29 8.79

27 2.22

30 7.00

29 0.00

14 0.00

Mean

S.D.

*CPUE:catchinnumber/10jigs/hour.

較

萩市大井湊地区のいか一本釣り漁業者18人の樽流し

釣りから夜いか釣りへの切り替えは2003年6月26日か

ら7月23日にかけて行われた｡このうち両漁法とも2

隻以上水揚げがあった6月30日から7月22日の1日1

隻当たり漁獲量の経日変化をみると,両者とも比較的

Fig･4Dailychangesincatch (k

g/boat/day)ofPhotololigoeduliscaughtby

squidanglersfrom HaglOperatedin coastalwaters

offYamaguchiPrefectures

howninFig.1inJunetoJulyin2003･Opencircle:n

ighttimehandJlgglng;Closedcircle:tarunagashi

jigglng. -17- よく似た変化を示し (

Fig.4),両者の間には有意な正の相関が認められた

(Kendallの順位相関係数 丁=0.355,

P<0.05).両漁法の1日1隻当たりケンサキ

イカ漁獲量を比較すると,6月30日と7月22日

を除き,夜いか釣りの方が樽流し釣りより大きい値を

示した (Fig.4)が,辛均値の差を検定し

た結果,有意な差は認められなかった (t検定,P

>0.05)｡考 察調査船

調査では樽流し釣りと昼いか釣りのCPUEの平均値に



する漁具数が少なくても,夜間集魚灯で集魚するので

樽流し釣りに匹敵するくらいに1隻当たりの漁獲効率

が高くなり得ることを示している｡ ただし,例年6-

7月に昼間操業から夜間操業に切り替わるのは,この

時期にそれまで (春季)の大型産卵群に替わり小型未

熟群の加入があり2',ケンサキイカが集魚灯に集まり

易くなるからであることに注意する必要がある｡すな

わち,ケンサキイカの外套背長や成熟状態の違いによっ

て集魚灯に集まり易い時期とそうでない時期があると

考えられるので,今後は時期別の比較が必要である｡

また,昼間でも小畑瀬 (Tablel)のようにケンサキ

イカが比較的集中して分布するような場所では,移動

しながら操業する樽流し釣りよりも船を定位して操業

する昼いか釣りの方が漁獲個体数が多くなることも起

こり得るのではないかと考えられる｡

以上のことから,いか一本釣りに比べより広い範囲

で操業が可能な樽流し釣りは,魚群が分散して分布し

ている場合や魚群の分布状況が分からない場合にはよ

り効率的な操業方法であり,一方,定位して操業する

いか一本釣りは魚群分布密度が高い場所や集魚して漁

獲ができる場合にはより効率的な操業方法となると考

えられる｡
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山口県日本海沿岸域で漁獲されたマアジの食性

河野光久

FeedingHabitsofJackMackerel(Trachurusjaponicus)

CaughtinCoastalWatersoffYamaguchiPrefecture,

SouthwesternJapanSea

MitsuhisaKAWANO

ThefeedinghabitsofjackmackerelTrachurusJaPOnicuswerestudiedbasedonthestomach

contentsofspecimenscollectedinthecoastalwatersoffYamaguchiPrefecture,southwestern

JapanSeain2003.Mainpreyswerecrustaceanssuchascopepods,shrimps,euphausidsand

decapodlarvaeinallseasons.NextabundantpreyswerefishessuchasEngraulisJaPOnicus,T.j

aponicus,BregmacerosJaPOnicus.Thelargersizedfishesfedonlargersizedpreys.Thestomach
contentsweredifferentfrom thoseinthepreviousstudiesconductedin1967and1968.1tis

consideredthatthedifferencewouldbecausedbydifferenceofspeciescompositionsinthe
environments.

Keywords:TrachurusJaPOnicus;Feedinghabit;SouthwesternJapanSea

マアジTrachurusjaponicusは,山口県日本海沿

岸域では中型まき綱や一本釣りで漁獲される重要魚種

である｡ 本種の食性を明らかにすることは,本種の生

態学的知見として重要であるだけでなく,漁場形成条

件としての餌生物の分布および量変動を解明する上で

も必須である｡ これまで本種の食性については,若狭

湾 1),仙台湾 2),東シナ海 3)などさまざまな海域にお

ける報告があり,動物プランクトンや魚類が餌となっ

ていることが明らかにされている｡本海域においても

1967-1968年の調査によりカタクチイワシEngraulis

japonicusのシラスが主要な餌となっていたことが報

告されている4)｡しかし,海域のプランクトンや魚種

組成は,時間的あるいは地理的に変化するため,近年

の本海域におけるマアジの食性は1967-1968年当時と

は異なっている可能性が高い｡

本研究では,2003年4-12月に山口県日本海沿岸域

で漁獲されたマアジの胃内容物を調査し,季節別,局

叉長別の主要餌生物と餌サイズを明らかにするととも

に,過去の知見との比較を行った｡

材料および方法

研究に用いたマアジは,2003年4-12月に山口県日

本海沿岸域で (Fig.1)主に中型まき網で漁獲された

441個体である (Tablel)｡ これらの標本について,

尾叉長,体重,生殖腺重量を測定した後,胃を取り出

し,胃内容物の組成を調べた｡餌生物がほぼ完全な形

で残っていたものについては,その体長を測定した｡

胃内容物の組成は季節 (春季4-5月,夏季6-8月,

秋季9-10月,冬季11-12月)別および尾叉長階級別

に出現頻度法で示した｡

2006年12月20日受理
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Table1 ListofTrachurusJaPOnicussamplesforthestudyoffood

Samplingdate No.ofspecimens Rangeofforklength(mm) Samplingarea* Samplinggear

April23,2003

April25

May20

Junell

July3

August22

August27

Septemberll

October17

October17

November20

December17

3

3

5

0

6

1

0

0

8

3

2

2

2

3

4

2

3

7

110-213

300-357

158-263

193-398

27ト293

264-280

278-303

251-282

120-239

151-194

131-249

126-289

Pursesein

Pursesein

Pursesein

Pursesein

Pursesein

Pursesein

Pursesein

Pursesein

Pursesein

Setnet

Pursesein

Setnet

Total

*SeeFig.1.

340 10′N130o30′E 40′ 50′ 131o 1

0′ 20′Fig.1SamplingareaforTrachurusJaPOn

icususedforthefeedinghabitstudy.A-G

show thesamplinglocations.

結 果

季節別胃内容物組成季節別の胃内容物組成をTa

ble2に示す｡季節を通して出現頻度が最も高かっ

たのは甲殻類であった (Table2)｡ このうち,かい

あし類は春季,秋季および冬季に,長尾類およびおき

あみ類は夏季から冬季を中心として,端脚類は秋季を

中心として,十脚類幼生は春季から夏季を中心として

出現した｡甲殻類に次いで魚類の出現頻度が高く,中

でもマアジ,カタクチイワシおよびサイウオBregmacerosj

aponicusの出現頻度が高かった (Table2)

｡このうち,マアジは夏季を中心として春季から夏季

,カタクチイワシおよびサイウオは秋季を中心として夏季から冬

季に出現 -20-した｡軟体類では (Table2),スルメイカ

Todarodespacificusが春季に比較的多く出

現した｡ また,ヤリイカ科稚仔が春季 (5月20日)および

夏季 (8月27日)に

わずかに出現した｡その他に餌生物ではないが,ア

ニサキス型幼虫が春季から夏季を中心として出現した (T

able2)｡ しかし,その出現頻度は6.7%以下と

低く,出現個体数も最大でもマアジ1尾あたり2

個体と少なかった｡空胃率は冬季に38.0%と最も高

く,夏季および秋季には1.0%以下と低かった

(Table2)｡尾

叉長別胃内容物組成マアジの尾叉長と餌生物の体長との関係をF

ig.2に示す｡餌生物の最大体長に注目すると

,マアジの尾叉長が149mm以下では最大体長は35mで

あったが,尾叉長が150-249mmになると最大体長は65m

とやや大きくなり,尾叉長250mm以上では最大体長が8

2mとさらに大きくなった (Fig.2)｡ このように,

マアジの尾叉長が大きくなるほど,餌生物の最大体長が大きくな

る傾向が窺えた｡マアジの尾叉長別の餌生物の

組成を細かくみると(Table3),小型のマアジほど,よ

り小型の甲殻類を捕食する傾向が認められた｡すなわ

ち,小型の甲殻類であるかいあし類 (体長1-3m)

,端脚類 (体長2-3mm)および介形類 (体長 1-3m

)は尾叉長149m以下の小型のマアジに,おきあみ類

(体長8-lo仙)は尾叉長200-249mmの中型のマア

ジに,長尾類 (4-45mm)は尾叉長250mm以上の大型のマアジに



Table2StomachcontentcompositionofTrachurusjaponicusbyfrequencyoccurrence(%)byseason

Season

No.ofspecimensexamined

Rangeofforklength(mm)

Emptystomachs(%)

Sprlng Summer

(Apr.-May) (dun.lAug.)

135 101

110-357 193-398

13.3 1.0

Autumn Winter

(Sept.-Oct.) (Nov.-Dec.)

97 108

1201239 1261289

0.0 38.0

Stomachcontents

CRUSTACEA

ANNELIDA

MOLLUSCA

PISCES

Digestedmatters

NEMATODA

Copepoda

Macrura

Euphausia

Amphipoda

Ostracoda

Decapodalarvae

Unidentifiedcrustacea

Polychaetalarvae

Loliglnidae

Todarodespacijicus

EuprymnaTnOrSei

Unidentifiedsquid

Octopodidae

Pteropoda

Gastropodalarvae

TrachurusJaPOnicus

EngraulisJaPOnicus

Champsodonsnyderi

ScomberJaPOnicus

BregmacerosjaPOnicus

Callionymussp.

Spratelloidesgracilis

Upeneusbensasi

Unidentifiedfish

Anisakistypelarvae

2

1

2

1

4

0

3

7

7

0

7

0

0

9

0

7

6

0

0

9

5

9

0

3

0

4

0

5

8

0

0

2

1

3

3

0

3

0

0

1

0

3

5

0

0

0

6

0

0

9

0

7

0

8

2

0

Fig･2Relationshipbetweenth

eforklengthofTrachurusJaPOnicusandbodylength

oftheirprey. Circles:fishes,squares:crustacean

s,triangles:molluscs. -21- されていた｡次に魚類についてみると,マアジ (体長

17-78m)は尾叉長200mm以上のマアジに捕食され,

尾叉長が大きくなるほど出現率が高くなる傾向が認められた｡ カタクチイワシ (体長22-55m)は尾叉長

150mm以上のマアジに捕食されていた｡ サイウオは尾叉長150-299m

のマアジに捕食されており,特に尾叉長250-299

mで出現率が高かった｡軟体類についてみると,スルメイ



Table3StomachcontentcompositionofTrachurusjaponicusbyfrequencyoccurrence(%)byforklength

Rangeofforklength(mm) 110-149 150-199 200-249 250-299 300-398

No.ofspecimensexamined 73 89 98 137 44

Emptystomachs(%) 34.2 14.6 12.2 7.3 0.0
Stomachcontents

CRUSTACEACopepoda

Macrura

Euphausia

Amphipoda

Ostracoda

Decapodalarvae

Unidentifiedcrustacea

ANNELIDA Polychaetalarvae

MOLLUSCA Loliglnidae

Todarodespacificus

EupryTnnaTnOrSei

Unidentifiedsquid

Octopodidae

Pteropoda

Gastropodalarvae

PISCES TrachurusJaPOnicus

EngraulisJaPOnicus

Champsodonsnyderi

ScoTnberJaPOnicus

BregmacerosJaPOnicus

CallionyTnuSSP.

Spratelloidesgracilis

Upeneusbensasi

Unidentifiedfish

Digestedmatters

NEMATODA Anisakistypelarvae

bodylength(mm)

1-3

4-45

8-10

2-3

1-3

5-20

2-28

6-10

6125

2-8

17-78

22-55

28-62

40150

25-40

45-65

41.1

12.3

ll.0

19.2

16 .4

1

4

0

0

0

0

0

0

0

7

0

0

4

0

0

4

0

0

8

8

8
●

4

6

0

0

0

0

0

0

0

2

0

0

1

0

0

1

0

0

6

6

6

1

日日

1

日日

2

日
日

0

9

2

0

2

1

5

2

0

2

0

1

2

0

0

0

5

0

0

4

0

0

0

5

5

1

●

●

8

7

1

9

2

9

4

2

0

2

0

1

2

0

0

0

2

0

0

3

0

0

0

4

3

1

23.5 0.0

9.2 29.9

23.5 16.1

18.4 0.0

2.0 0.0

1.0 6.6

1 4.3 2.2

0.0 1.5

1.0 4.4

2.0 0.7

1.0 0.0

3.1 4.4

4.1 0.0

8.2 0.0

1.0 0.0

8.2 11.7

6.1 10.2

2.0 1.5

0.0 0.0

5.1 35.8

0.0 0.0

6.1 1.5

0.0 0.7

19.4 8.0

14.3 5.8

2.0 3.6

日日

2

2

2

2

0

9

0

3

0

0

0

0

0

5

0

0

0

0

0

7

3

0

0

0

0

0

0

1

5

3

●

●

●

0

5

0

2

0

5

0

0

0

9

0

0

0

0

0

2

2

0

0

0

0

0

0

9

9

2

空胃率は尾叉長300mm以上では0%であったが,小

型になるほど高くなり,尾叉長149mm以下では34.2%

であった (Table3)｡

考 察

対馬暖流域で漁獲されるマアジの食性について,畔

田 ･落合1)は,若狭湾で漁獲される中 ･大型マアジに

は沖合回遊性のクロアジと沿岸定着性のキアジの2系

群があり,前者は甲殻類,いか類および小型魚類を雑

食するが,後者は主に沿岸性の小魚とくにカタクチイ

ワシを主食としていたことを報告している｡ また,中

原 ･小川4)は山口県日本海沿岸域で漁獲されるマアジ

の食性について,1967-1968年の5,6月に出現した

瀬付きのマアジ1-2歳群および9-11月に出現した

当歳魚群がカタクチイワシシラスを主食としていたこ

とを報告している｡ 本研究で出現した主要な餌生物は
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若狭湾とほぼ同様に甲殻類,魚類およびいか類で

(Table2),これらを雑食していた標本が多かった｡

また,魚類では春季から夏季にはマアジが主に捕食さ

れており (Table2),1967-1968年当時とは異なっ

ていた｡本研究ではクロアジとキアジの形態的識別は

行わなかったが,標本を採取した中型まき網は沿岸で

やや黄味を帯びた瀬付きのマアジを漁獲し,また定置

網は内湾域のマアジを漁獲していることから,用いた

標本の中にはキアジがかなり含まれていたと思われる｡

畔田 ･落合1)はクロアジとキアジの餌生物の相違は,

両者で餌に対する好みが違うことよりも,それぞれの

環境水域に生息する動物相の差に起因していると考え

ている｡ すなわち,キアジでも環境水域に沿岸性魚類

が少なければ,生存のためには当然魚類以外の生物も

雑食することは十分考えられ,年代による餌生物の相

違についても環境水域における生物の種組成の相違が

′

′■
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大きく影響していると考えることができる｡

マアジの尾叉長と捕食されていたマアジの体長との

関係を調べた結果,マアジを捕食していた個体の尾叉

長は200mm以上で,捕食されていたマアジの体長は17

-78mmであった (Table3)｡ マアジは尾叉長200mm以

上になると産卵する可能性があること5), および捕食

が多かった季節は産卵期の春季6)から幼稚仔生育期の

夏季であったことから,親魚が産卵場あるいはその周

辺の幼稚仔生育場でこれらの幼稚仔を捕食した可能性

が高い｡

餌となっていたいか類では資源が高水準にあるスル

メイカ7)の稚仔の出現率が最も高かったが,ふ化後間

もないとみられるヤリイカ科稚仔 (体長5-20mm)ち

5月20日および8月27日にわずかに出現 した (Table

2)｡ ヤリイカ科稚仔を捕食 していたマアジが漁獲 さ

れた海域を確認 したところ,両日ともFig.1のB海

域 (カキノ瀬)であった (Tablel)｡ 山口県日本海

沿岸域で漁獲されるヤリイカ科のいか類には,ヤリイ

カ Loligo bleeheriと ケ ンサ キ イ カ Photololigo

edulisがあるが,前者の産卵期は1-3月8),後者の

それは4-9月9)であることから,出現したヤリイカ

科稚仔はケンサキイカであったと考えられる｡ これら

のことから,ケンサキイカ稚仔が捕食されていたカキ

ノ瀬はケンサキイカ幼稚仔の生育場になっており,そ

の周辺でケンサキイカが産卵可能な砂質底または傑

底10)は産卵場になっていた可能性が示唆される｡ これ

までケンサキイカ稚仔の被捕食の実態はほとんど明ら

かにされておらず,今後このような事例を積み重ねて

いく必要があろう｡

山口県日本海側に水揚げされるマアジへのアニサキ

スの寄生については,1991年5月の調査事例があり,

マアジ50尾中38%に寄生がみられ,アニサキスの平均

寄生個体数は1.6個体であったことが報告 されてい

る11)｡しかし,周年の寄生状況については不明であっ

た｡本研究で胃におけるほぼ周年の寄生状況を調べた

結果,アニサキス型幼虫の寄生はマアジの尾叉長には

あまり関係なく,春季から夏季に多いが,その寄生率

は6.7%以下と低 く (Table2),マアジ1尾当たりの

寄生個体数も最高でも2個体と少ないことが明らかに

なった｡また,マアジへの寄生は筋肉部ではなく内臓

または体腔内に見られることが報告されている12)こと

から,通常刺身で食しても問題はないが,春季から夏

季には内臓を速やかに除去して食した方が無難であろ

う｡
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2005年9月の山口県仙崎漁港における
ホソアオトビウオ未成魚の大量来遊

河 野光 久

MasslmmlgrationofYoungFishofHirundichthys
●

oxycephalusintoSenzakiFishingPort,
YamaguchiPrefectureinSeptember2005

MitsuhisaKAWANO

MassimmigrationofyoungfishofHirundichthysoxycephalus(95-165mminforklength)into

SenzakiFishingPortinSenzakiBay,YamaguchiPrefectureoccurredonSeptember28,2005･The

authoranalyzedthedataofseasurfacetemperatures,windsandabundanceofpredator

(coryphaenahippurus)toelucidateitscause.Itwasconsideredthatthefishhaddistributedinthe

coastalreglOntOavoidtheoffshorelowwatertemperaturereglOnandthenmovedfromSenzaki

BaytoSenzakiFishingPortaffectedbywind-drivercurrentandchaseofC･hippurus･

Keywords:Hirundichthysoxycephalus;Youngfish;Massimmlgration;Coryphaenahippurus

ホソアオ トビウオHirundichthysoxycephalusは,

台湾東部海域～長崎県沖で流れ藻に産卵 し1,2),その

仔稚魚や未成魚が8-9月に日本海に来遊する3,4)｡

本種の末成魚は長崎県では秋に船びき綱や定置網で漁

獲される重要種の1つとなっている5)｡とびうお類は

一般に外洋表層性種である6)ため,漁港内に出現する

ことは稀である｡ ところが,2005年9月に山口県北部

の仙崎漁港に本種の未成魚が大量に来遊し,漁港岸壁

は大勢の釣り人で賑わった｡本報告はこの珍しい現象

を記録に留めるとともに,その原因について考察した｡

材料および方法

仙崎漁港は山口県北部の仙崎湾の西端に位置する漁

港である (Fig.1)｡ 本漁港へのホソアオ トビウオの

大量来遊は2005年9月26-28日に起きた｡本種の漁港

内における分布状況を確認するため,来遊量が最も多

かった9月28日に岸壁を巡回して目視観察を行った｡

34025′Fig.1Mapshowlngthesiteofhydrograp

hicandwindobservationsbyaferryboat

(closedsquare),setnet (starmark)and

SenzakiFishingPort(closedc

ircle).2006年12月20日受
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また,岸壁から2人でさびき釣りを行い,本種を採集

し,尾叉長を測定した｡大量来遊が起きた原因を探る

ため,萩市浜崎と見島間を航行する定期船 "おによう

ず"によって1日1回午前8時30分頃に観測された萩

市北北西15海里点 (Fig.1)における2005年9月 (9

月5-7日は台風の影響で欠測)の海面水温および風

向 ･風連の資料と人工衛星NOAAによる熱赤外線画

像から得られた日本海南西海域の表層水温 (以下,

NOAA表層水温という｡)分布を解析した｡また,と

びうお類が主要な餌となっているシイラCoryphaena

hippurus7)の来遊状況を仙崎湾口部に設置してある定

置網 (Fig.1)の日別漁獲量で調べた｡表層水温を用

いたのは,とびうお類未成魚が表層を遊泳する8)ため

である｡ また,風の状況を調べた理由は,長崎県生月

島の北東沿岸域で9-10月にとびうお類未成魚を漁獲

する漁業者の間では,北東の強風が吹けばとびうお類

が集群するので,漁が効果的にできるといわれている

こと5),および長崎県有川湾の定置網漁業者によれば,

とびうお類は北風に乗って湾内に入ってくるといわれ

ていること9)から,来遊条件として風が影響している

可能性が高いと考えられたためである｡

結 果

ホソアオトビウオの分布状況

仙崎漁港岸壁から目視により確認されたホソアオ ト

ビウオの分布状況をFig.2に示す｡

十
十 十

20〝
340 23'

1310 12' 10′′ 20〝 30′′

Fig.2DistributionofyoungfishofHirundichthys

oxycephalus in SenzakiFishing Port on

September28,2005.Starmarksandplusmarks

showdenseandsparsedistributions,respec-

tively.

ホソアオ トビウオは,北東風に対し漁港内で吹き溜

まりとなるような3ヶ所の隅を中心として (Fig.2)
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海面付近を幾重にも群れを成して遊泳していた｡

その分布密度は極めて高く,岸壁から2人でさびき

釣りを行ったところ,約30分で125尾を釣獲できた｡

釣獲したホソアオ トビウオは,尾叉長が95-165mm

(平均値132.2mm,標準偏差1.2m)で (Fig.3),生殖

腺が発達していない未成魚であった｡

Fig.3Frequencydistributionoffor

klengthofHirundichthysoxycephalus.caughtwithan-

glinglnSenzakiFishingPortonSeptember28,

2005.水温および風の日変化ホソアオトビウオの来遊が見られた9月の萩市沖の

海面水温および風向 ･風速の日

変化をFig.4に示す｡海面水温は (Fig.4),9月1-4日には27℃台であったが,9月6

-7日に台風が山口県を通過した後87654322222222(3.)aJnltZJ

ad∈alJaleNt(sJuJ)paadspu!N 20 30lN. E2, J/ ./ .. .JA
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の9月8日には22℃台に一気に低下した｡その後水温

は,9月13日まで次第に上昇し26℃台に達した後,25

℃台から24℃台へとゆるやかに低下した｡

NOAA表層水温の分布を見ると (Fig.5),台風通

過前の9月3日には日本海南西海域は広く26℃以上の

暖水に覆われていたが,台風通過後の9月8日には26

℃以上の暖水域は対馬周辺海域以西に縮小し,北緯35

度30分以北の沖合域では22℃以下となっていた｡台風

通過後の最高水温を示した9月13日には,山口県以南

の沿岸域では広く26℃以上の暖水で覆われたが,北緯

36度以北には24℃以下の水域も見られた｡ ホソアオ ト

ビウオの大量来遊が見られた9月28日には,山口県沿

岸域では22-24℃を示し,北緯35度以北では22℃以下

の冷水域が分布していた｡

風は9月1-22日までは,台風の影響を受けた9月

3-8日を除くと,概ね風連1.0-2.0m/Sの南西～南

東風が吹いていたが,23-29日にかけては風速2.5-

3.5m/Sの北東風が卓越した (Fig.4)｡

定置網によるシイラの漁獲量の日変化
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917kgと大量の入綱があった｡この群れの入網は2日

でほぼ終了し,9月10-24日までは250kg/日以下の

漁獲しかなかった｡ その後,9月26日に1,309kgと期

間最高の入綱があり,27日,28日にもそれぞれ812kg,

840kgと大量の入綱が続いた｡

考 察

ホソアオ トビウオ未成魚はなぜ2005年9月26-28日

に仙崎漁港へ大量に来遊したのであろうか?

とびうお類の未成魚は,日本海では海面水温22℃以

上の暖水域に分布し,その分布域の広がりは22℃以上

の暖水域の分布に大きく影響されることが知られてい

る4)｡本種の未成魚の大量来遊があった9月28日には

北緯35度まで22℃以下の冷水域が南下して出現した

(Fig.5)ため,分布域は沿岸域に縮小していたと考

えられる｡ 9月26-27日については山口県沖に雲がか

かっていたため,適当なNOAA表層水温が得られな

かったが,萩市沖の海面水温の日変化から判断してほ

ぼ同様な状況にあったと推察される｡ また,風の状況

について調べたところ,9月23日から北東風が卓越し

て吹いていたことが明らかになった (Fig.4)｡仙崎

湾は東～北東方向に開けた湾で (Fig.1),その西端

に位置する仙崎漁港も北東方向に開口部が存在する漁

港である (Fig.2)ため,冷水域の南下により沿岸域

の表層に分布していた未成魚が,北東風に起因する吹

送流の影響を受けて仙崎湾からさらに仙崎漁港へと移

動してきたと考えることができる｡ このことは,未成

魚が漁港内でも北東の風を受けて吹き溜まりになる隅

に分布していたこと (Fig.2)からも支持されよう｡

しかし,いくら北東風に起因する吹送流の影響を受け

たとしてもそれだけで外洋性のとびうお類が水深の浅

い漁港内まで入ってきたと単純に考えることはできな

い｡なぜなら,これまで北東風が吹いても漁港内まで

とびうお類未成魚が入って来るようなことはなかった

からである｡ それではなぜ,漁港内まで入ってきたの

かについては,ホソアオ トビウオ未成魚の大量来遊と

同一日の9月26-28日に仙崎湾口部の定置網で捕食者

であるシイラが大量に漁獲されている (Fig.6)こと

から,本種の未成魚は吹送流の影響を受けると同時に

シイラの捕食から逃れるために湾外から湾内へ,さら

に漁港内へと逃げ込んだのではないかと考えられる｡
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日本海南西海域におけるホタルイカ卵の

分布と量変動

河野光 久

ChangesintheDistributionandAbundanceof

FireflySquid,Wataseniascintillans,Eggs
intheSouthwesternJapanSea

MitsuhisaKAWANO

SpawnlngPeriod,areaandeggabundanceoffireflysquid,Wataseniascintillansinthe
southwesternJapanSeawerestudieduslngtheeggdatacollectedwithaplanktonnetdurlng

1978-2004.ThesquidspawnedalmostallyearandthemainspawnlngSeasonWasApriltoJuly.The
mainspawnlnggroundwasformedintheTsushimaCurrentwatersdeeperthan130mdepthwith
salinity34.2-34.6.Eggabundance,femalestockinnumberandweightinAprilJunewereinlow

levelsdurlng1986-1990andthenfluctuatedsharplywithtwotofour-year-intervals,suggesting
effectofshort-term environmentalfluctuations.Thefemalestockinweightinthisarea

(6,000-99,000tons)waslargerthanthatinToyamaBay.

Keywords:Wataseniascintillans;Distribution;Abundance;Egg

ホタルイカ Wataseniascintillansは,日本海では

本州沿岸域から韓国東岸域にかけて分布 L l),広範囲

に産卵する2~4)ことが知られている小型のいかである｡

本種の日本海南西海域における産卵生態については,

島根県沖で4-6月を盛期としてほぼ周年産卵が行わ

れること5)や1980年代後半の産卵量 4,6)などが報告 さ

れている｡ しかし,これまでの本種の卵の分布および

産卵量の長期変動について報告したものはない｡本種

の分布や産卵量の長期変動を把握することは,本種の

資源変動の特性や再生産関係を明らかにする上で極め

て重要であると考えられる｡ また,日本海南西山口県

沖において未利用資源としての資源量がどの程度ある

のかを明らかにしておくことも意義があるものと考え

られる｡

そこで,本研究は日本海南西海域における本種の卵

の分布域および産卵量の経月変化および経年変化を明

らかにするとともに,産卵量から資源量を推定したの

で,結果を報告する｡

材料および方法

ホタルイカ卵の資料は,山口県水産研究センター

(前山口県外海水産試験場を含む｡)が日本海南西山口

県沖 (Fig.1)で1978-2004年 (Tablel)に実施 し

た ｢200カイリ水域内漁業資源総合調査卵 ･仔魚調査｣

(後継調査である ｢我が国周辺漁業資源調査｣および

｢資源評価調査事業｣を含む｡)で得られたものを用い

た｡卵の採集には1989年 3月までは丸持B型ネット,

同年 4月以降は改良型ノルバックネットを用いた｡曳

網方法は,水深が150m以浅の場合は,ワイヤー長を

水深から2m引いた長さとし,また水深が150m以深

2006年12月20日受理
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Table1Numberofnettowsforcollectingeggsof

fireflysquidinthesouthwesternJapanSeain

1978to2004

Month

YearMar.Apr.MayJun.Jul.Åug.Sep.Oct.Nov.Dec.

2

2

2

2

2

4

2

2

3

3

3

3

3

2

3

3

2

2

2

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

8

9

0

1

2

3

4

5

7

7

8

8

8

8

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

3

3

3

3

3

3

3

3

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

5

5

5

4

5

5

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6

0

5

5

5

5

5

5

5

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

3

2

2

2

2

2

2

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

5

2

5

5

5

5

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

0

0

0

0

0

0

0

0

8

1

0

0

3

5

3

3

3

3

3

3

3

3

3

2

2

3

3

2

2

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

8

8

8

8

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

0

0

0

0

0

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

9

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

32 32 32

32 32 32

32

32

32

32

32

32
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30
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30

30

0

0

0

3

3

3

0

0

0

0

0

0

0

0

9

3

3

3

3

3

3

3

3

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

5

5

5

5

2

2

2

2

2

5

5

5

5

5

2

2

2

2

2

32

32

32

32

32

32
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30
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30

30

30
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0

0

0

0

3

3

3

3

1290

130 0 131o EFig.1Mapshowingthesam

plinglocationsoffireflysquideggs.Shadedreg

lOnShowstheareawherethe

eggabundanceandfemalebiomass werecalculated.

-30-の場合はワイヤー長を150mとし,鉛直曳

きを行った｡プランクトンネットの網口には源水計を取り

付け,演水量を計測した｡ 得られた標本は10%海水ホルマ

リンで固定した後,種の査定と計数を行った｡また,各観測点において1978年～1990年

7月まではナンゼン採水,それ以降はCTD (SeaBirdElectronics社製S

BE19)による水温の測定を行った｡産卵量 (E)は,結果で示す

とおり卵の出現がほぼ北緯35度以北の海域に限られたことか

ら,北緯35度から36度にかけての海域 (Fig.

1の網がけの海域)を対象としてNakaiandHattori7)お

よび渡部8)に従い,次式により求めた｡E-1/S･D

/d･∑XAS :卵期の平均生残率刀:当該月

の日数d:平均ふ化日数X :対象海域における

1ni当たりの平均卵数A:対象海域の面積なお,S

は安達6)に従い,卵採集時の0-100mの平均水温を卵数加

重平均して求められた水温 (T)とSとの関係式,S-0.

900446-0.0251662T,から求めた｡また,dは安達6)に従い,Tとdの関係式,1/d

-0.00077T-0.00478,から求めた｡

産卵量および卵の水平分布の経

月変化は,冬季を除くほぼ周年調査が行われた198

6-1994年について調べた｡産卵量の経年変化については,

1986-2004年各年の4-6月について調べた｡

5月については,1978-1985年も調査が実施

されているので,それらの期間も合わせて解析した｡4-

6月について調べた理由は,長期間にわたり調査が継続され

ており,産卵量の経年変化を議論できるからである｡

卵の水平分布の経年変化については,産卵量が高水準であった1979-198



N-∑E/n
P=N･w

a:雌 1個体の産卵数｡安達6)に従い,10,000粒と

した｡

W:雌の平均体重｡安達6)の表Ⅵ11より月別平均

体重を求めて使用した｡

結 果

産卵量の経月変化

1986-1994年の産卵量の経月変化をFig.2に示す｡

産卵は,調査を実施していない1月および2月を除

くほぼ周年行われていた (Fig.2)｡ このうち,産卵

量が多かったのは4-7月で,産卵量の山は5月に見

られることが多かった (1987,1989,1990,1992年)

が,4月 (1993年),6月 (1986,1991年)および7

月 (1988,1994年)にも見られ,年によって異なった

(Fig.2)｡
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て1986年における経月変化をFig.3に示す｡

1986年の卵の分布域は,卵の出現量が多かった5月

および6月には北緯36度の沖合域から沿岸寄りの北緯

35度10分付近 (水深約130m,Fig.1)まで南下して

広がっていたが,その他の月には北緯35度20分以北の

沖合域 (水深約150m以深,Fig.1)に縮小し,特に

卵の出現量が著しく少なかった9月および10月には北

緯36度の水域にのみ見られた (Fig.3)｡

1986年における卵の分布域の50m深水温と塩分を

Fig.4に示す｡

Fig.4Temperature-salinity

diagramat50mdeepshowlngeggpositivestationsin1986

.卵の分布域の水温および塩分は (Fig.4),それぞれ6.9-19.4℃,33.0-34.6と広範囲であった

｡ 細かくみると,卵が50個/ni以上と比較的多く分

布した水域の水温および塩分は,それぞれ6.9-15.8℃,34.2

-34.6で,卵は相対的に高塩分な水域に多く出現することが

わかった｡産卵量および卵の水平分布の経年変化1978-200

4年の5月の産卵量の経年変化をFig.5に示す｡5月の

産卵量は (Fig.5),1978年には16兆粒と少な

かったが,1979-1981年には138兆-97兆粒と顕著に増加した｡しかし,1982年以降は1992年の6

6兆粒を除くと,45兆粒以下の水準に低下し,特

に1983年,1986-1989年,1996-1

998年,2002年および2003年には10兆粒以下と著しく少な

かった｡前述のとおり産卵量の山は5月だけでなく,その前後の月にも形成されることがある (

Fig.2)ので,1986-2004年の4-6月の産卵量についてみると, -32-Fig.5Yearlychangeinspawnlngabundance

offireflysquidinMaydurlng1978-2004.産卵量は

1986-1990年には27兆粒以下であったが,その後は

2-4年間隔で7兆-112兆粒の範囲で大きな増減を繰り返

した (Fig.6)｡Fig.6Yearlychangeinspawnlngabundanc

eoffireflysquidinApril-Juneduring1

986-2004.次に5月の産卵量が高水準であ

った1979-1981年と低水準であった1986-198

8年の卵の分布を対比してみると,卵の分布は高水準年および低水準
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短い周期の環境変動の影響を受けて産卵量水準が変動

している可能性がある｡

1986年以降の4-6月の雌資源重量は, 6,000-

99,000トンの範囲で,大きな増減を繰り返した (Fig.

8)｡林4)によると1986-1990年の富山湾における雌

資源重量は3,120-19,177トンと推定されていること

から,本海域における資源重量は富山湾よりも大きい

といえる｡ このように大きな資源量があるにもかかわ

らず,本種は山口県では重要な漁獲対象になっていな

い｡ その主な理由は, ケンサキイカPhotololigo

edulisなどのより高価な魚種が沿岸域に分布すること,

ホタルイカの単価が安いこと,漁場が遠いことなどに

よる｡ 今後,山口県沖のホタルイカ資源を有効利用す

るためには,漁獲コストに見合う魚価の向上が不可欠

である｡
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対馬海峡東水道で漁獲された
白いアマダイ科の1種について

天野 千 絵

AspeciesofWhiteTilefish (Branchiostegid)

CaughtintheEastChanneloftheStraitsofTsushima

ChieAMANO

Aspecimenofwhitetilefish(359mmSL)wascaughtbyalonglinefromdepthofllOmintheEast
ChanneloftheStraitsofTsushimaonDecember9th2003.

ThespecimenhascharactersofBranchiostegidae,butdifferedfromfiveBranchiostegus'which
weredistributedintheEastChinaSea,YellowSeaandJapanSea,inthefollowlngcombinationof

characters:thecolorofhead'sbacklineisorange;theposterioredgeoftheupperJawdoesn'treach

theanterioredgeoftheeye;bodydepth35%ofstandardlength;laterallinescales85･

ThespecimenmaybethesameBranchiostegidcalled"Beppln-Sam",SPeCimenunknown,which

wasoftencaughtbylonglineofYamaguchiPrefectureintheEastChinaSeanearChangJiang
Riverin1960'sto1980'S.

Keywords:Tilefish;Branchiostegid;TheEastChanneloftheStraitsofTsushima,･Beppln-San

東シナ海 ･黄海 ･日本海海域におけるアマダイ科ア

マダイ属 (BranchiostegidaeBranchiostegus)魚類

は藍揮 1)とYoshinoeta12)によって分類学的に整理

され,アマダイ属 5種(シロアマダイBranchiostegus

albusDooley,アカアマダイB.japonicus(Houttuyn),

キアマダイB.auratus(Kishinouye),スミツキアマ

ダイB.argentatus(Cuvier),ハナアマダイB.sp.)

の分布が確認されている｡

2003年12月,対馬海峡東水道で操業していた山口県

のあまだい延縄漁船が,体色が白い珍しいあまだい類

を1尾漁獲した｡本標本について種の検索を行ったと

ころ,上記のアマダイ科アマダイ属 5種のどれとも一

致しなかった｡

本標本は市場関係者と中野3)により遠洋あまだい延

縄漁業最盛期の1960-1980年代に中国の長江河口付近

の東シナ海西部域で漁獲され,山口県のあまだい延縄

漁業者の間で通称 ｢べっぴんさん｣と呼ばれていた種

不明のアマダイ科の1種である可能性が示唆されたの

でここに報告する｡

材料および方法

標本

白いあまだい類は標準体長359m (全長446mm)で,

2003年12月9日,あまだい延縄漁船 (第三兼正丸53t,

船長上村殊広氏)によりアカアマダイとともに漁獲さ

れた｡漁獲位置は農林漁区番号992-7(Fig.1,★印,

東経130度00分,東経130度10分,北緯34度20分,北緯

34度30分で囲まれた区域)で,水深は110mであった｡

標本は12月11日,同漁船が萩港入港まで冷蔵保管した

ものを入手し,山口県水産研究センター外海研究部で

種の検索を行った｡

標本について,藍揮 1)のアマダイ科の検索項目に従

2006年12月6日受理

-35-
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130〉EFig.1Map showlng the locality

(★ ) ofBranchiostegussp.,intheEastChannelo

ftheStraitsofTsushima

.Thespecimenwascaug

htbyalonglineonDecember9th

2003.The striped reglOn Shows the fi

shinggroundof"Beppln-S

an",Branchiostegussp.,which was caught by

the longline ofYamaguchiPrefecture in 1960'

sto 1980'S(Mr.Fujita, personal com

munication andNa

kano3)) .い種の検索を行った｡また鯉把突起

数および側線鱗数については,朱3)のアカアマダイ,シロア

マダイに関する識別的特徴,記載を

参考にした｡脊椎骨数についてはⅩ線写莫装置 (製品名ソフ

テックス,ソフテックス株式会社製)を用い,写真を

撮影し計数した｡ 撮影条件はⅩ線照射時間1

50sec,撮影時電圧30V,電流3mA,照射口 (天

井板)から対象物までの距離40cmで,現像は13.5℃,120secで行った｡

結 果記載

標本の計数形質と体各部の測定値ならびに標準体長

や頭長に対する比率をTablelに示した｡ -36-Table1Meristicd

ataandproportionalmeasure

一mentsofBranchiostegussp.(speciesunknown).

Branchiostegussp
一(speciesun

known)Totallengt

h(mm)Standardlength(SL,mm

)Bodywe

ight(g)SexCountsDorsal

finraysAnalfinraysPector

alFinPelvicFinGillrak

ersLaterallinescales

Scalesabovelaterallin

eScalesbelowlaterall

ineVertebranumberMeasure

mentsHeadlength(HL,mm

) 97Snoutlength(mm)

35Bodydepth(帆) 126

Tailheightlength(mm)

42Eyediameter(mm) 4463591,164m

aleⅦ,15Ⅱ,1217Ⅰ,5

7+13=208571810十14

=2427%inSL36%inHL35%inSL12%i

nSL22%inHL脊椎骨数は10+1

4-24｡鯉杷突起数は上枝 7+下枝13-合計20

(以降,7+13-20と表す)｡側線鱗数は85,側線上方横列鱗数は7,側線下方横列鱗数は18｡
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Fig.2Br･aTWhiostegussp.(speciesunknown,359mmSL)fromtheEastChannelofthe

StraitsofTsushima.体色

藍子軍 1)の検索によればまず背鰭前方の背中線が黒い

か黒くないかがアマダイ科アマダイ属 5種を分類する

最初の指標となるが,本標本 (Fig.2)はこれが

樟色である｡ 全身は白色で魚体中央部に一部黄色鱗が

点在｡背鰭前方の背中線は薄い樟色｡眼後下縁には銀

白色の三角形斑がある｡ 眼周辺は白く,わずかに眼上

部に樟負,眼下部に黄色のくま取りがある｡ 背鰭は大部分

白色で鰭条基部が部分的に黄色,樟色である｡ 胸鰭は

白色透明｡腹鰭は白色｡背鰭鰭条は白色で,後部鰭条間

には淡青色斑が7個ある｡ 尾鰭は上薬 ･下葉とも全体が白色で,中央

部に淡黄色斑が8個ある｡解剖学的所見性別は雄で,

精巣は帯状に発達しており,精巣重量は0.32g,熟

度は不明であった｡ 他の臓器は心臓重量0･84g,牌臓重量0.75g,肝臓重量6.8

5gであった｡ 内臓除去重

量は1,098gであった｡ 胃内容物は餌イカの他に甲

殻類 (種不明),多毛類 (種不明),黄色消化物が見

られた｡このほかに腹腔内脂肪の蓄積が見られ,その重

量は22.59gであった｡考 察

標本の体色が全体に白い点は,朱2)のシロアマダイと一致するが

,背鰭前方に樟色ではあるが背中線がある点,眼後下

縁に銀白色の三角形斑がある点は藍揮 1)のアカアマ

ダイと一致し,シロアマダイとは一致しない ｡林

5)は東シナ海の中でもアカアマダイは大陸棚縁辺 -37- 部を中心とした海域,またシロアマダイは中国沿

岸付近を中心とした海域に分布しており,両者は底質

の異なる海域に棲み分けていると報告している｡ また

,中野3)ち,山口県玉江浦漁協 (現 :山口県漁協玉江浦

支店)の遠洋あまだい延縄漁業者の話として,アカアマ

ダイとシロアマダイでは漁場が異なることを報告して

いる｡ 両種の分布の中心はこのように異なる上,両種の産卵期もアカアマダイは6-10月6),シロアマダイ

は12-5月7)と重ならないことから,交雑種が存在

する可能性は低いと考えられる｡ 両種の交雑種らしきアマダイ科魚類について山田ら8)が報告して

いるが,この標本の体色は桃色や黄色が鮮明で本研究

の標本とは著しく異なっている｡ また記載上も山田ら

8)の標本は胸鰭鰭条数が20,側線鱗数が47,鯉

把突起数が8+14-22である点が本標本とは異

なる｡次に標本がアカアマダイの白化個体である可能性に

ついて検討する｡ これまでアカアマダイの白化個体につ

いての報告はないが,様々な魚介類で白化現象が報告されてい

る｡ 例えば硬骨魚類のカレイ目では白化現象は普通のこ

とであり9),板紙類ではアカエイ10),蘇皮動物ではナマコ1

1)等がある｡ このうちカレイ目ヒラメの場合,青海

ら12~14)は後期仔魚期に摂取した餌料の種類が

体色の白化に影響を及ぼすと報告している｡ 従ってアカアマダイの白化個体が



標本の写真を山口はぎ水産物卸売市場の藤田勲場長

に見せたところ,同氏が1980年代にあまだい延縄漁船

に乗組員として従事していた折に通称 ｢べっぴんさん｣

と呼んでいたアマダイ科の魚に似ているとの証言を得

たため,これはその種不明のアマダイ科の 1種である

可能性が示唆 された｡ 同氏はこれを長江河口付近

(Fig.1斜線部分)でよく漁獲していたと述べている｡

さらに中野 3)は,1960-1980年代に山口県玉江浦漁

協の遠洋あまだい延縄漁業者が漁獲対象としていたあ

まだい類の中にアカアマダイに似た白いあまだい類が

おり,これを漁業者が通称 ｢べっぴんさん｣と呼んで

いたことを報告している｡ 同報告3)はこれを分類上ア

カアマダイとしており,漁業者は通常,東シナ海の東

部でアカアマダイを,中国大陸側でシロアマダイを,

両海域が不漁の場合,長江河口付近 (Fig.1斜線部分)

で ｢べっぴんさん｣を漁獲していた3)｡この魚はアカ

アマダイやシロアマダイとは異なり,｢身が良く,か

つ潮に左右されずに平均的に釣ることができ,獲りや

すい魚であった｣3)と記載 されていることから,肉質

や分布生態も両者とは異なることが推察される｡

これらのことから今回採集された標本は識別的形質

により同属他種と識別されるアマダイ科の 1種で,

1960-1980年代に山口県の遠洋あまだい延縄漁業者

から ｢べっぴんさん｣と呼ばれていたあまだい類と同

じものである可能性が考えられた｡
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要 約

2003年12月9日,対馬海峡東水道の水深110mで白

いアマダイ科の1種 (標準体長359m)が1尾,あま

だい延縄漁船で漁獲された｡当標本はアマダイ科の特

徴を有していたが,過去に東シナ海 ･黄海 ･日本海産

として分類されたアマダイ科アマダイ属5種とは,背

メ
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中線が樫色である,上顎後端が眼前縁に達しない,体

高が体長の35%,側線鱗数が85であるという特徴が異

なっていた｡

本種は1960年代から1980年代にかけて東シナ海長江

河口付近で漁獲され,山口県漁業者に通称 ｢べっぴん

さん｣と呼ばれていた種不明のアマダイ科の1種であ

る可能性が考えられた｡
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Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.5,4ト46(2007)

周防灘における小型底びき網の
全採捕魚介類に占める投棄魚の割合

木 村 博

ProportionsoftheDiscardtotheTotalFishandShellfishCaught

byaSmallBeam TrawlerintheSuounadaAreaoftheSetolnlandSea

HiroshiKIMURA

Thebeam trawlersusesmallmeshcodendbetween9mm and12.5mm inmeshsidebyrules

intheSetoInlandSeaoffYamaguchiprefecture.Authoranalyzedwholefishandshellfish

caughtbytwentyhaulsinfivetripsdurlngtheperiodbetweenApril14,2003andJuly1,and

estimated94.3%innumber,80.9%inweightofthetotalcatchbiomasswasdiscarded.The

proportionsofthediscardtothetotalcatchinnumberforthosetargetsofthebeam trawler

were0.87-0.98inflounders,0.22-1.00inshrimps,0.94inmantisshrimp,andtherewereserious

wastagesofpre一marketabledemersalfishandshellfish.

Keywords:discardedfish;beam trawler;demersalfish;SetoInlandSea

山口県瀬戸内海で操業する小型底びき綱 (小型機船

底びき網手繰 り第二種)は小型えび類を主要な漁獲対

象とするため,魚捕り網の目合いが13節から18節 (冒

合い :2脚 1節長25mmから18mm)の間に制限されてい

る｡このため,小型底びき網漁船は小型の魚介類を多

数混獲 し,投棄魚として死亡させている｡ 投棄魚の中

には有用資源の幼稚魚が含まれており,小型底びき網

による漁業資源の浪費は ｢投棄魚問題｣と称されて解

決すべき課題であると指摘 されている1,2)｡この研究

は周防灘において操業した小型底びき網漁船の魚捕り

網に入った魚介類について調べ,投棄魚問題の実態と

解決の方向を明らかにすることを目的とした｡

材料および方法

宇部市内の床波漁業協同組合所属小型底びき網漁船

(4.92トン,15馬力)を用船 して試験操業を行い,揺

捕された魚介類を漁獲物と投棄魚に区分した｡試験操

業は延べ 5日間実施し,2003年 4月14日,5月13日,

5月22日,6月4日および7月1日に図 1に示す秋穂

町沖から宇部市沖の周防灘でいずれも約30分間の曳網

を4回行った｡第1回次から第4回次の試験操業は昼

間行い,第 5回次の試験操業は夜間行った｡使用した

漁具は1条漕ぎで,概要は図2に示すとおり,ビーム

長13m,グランドロープ長20m,身網の目合いは10節

(34mm),内外 2段の魚捕り網を有し,内網の目合い7

節 (50mm),外網の目合いは13節 (25mm)で,床波漁

協所属底びき網漁船において一般的に用いられている

ものをそのまま使用した｡ 曳綱速度は平均2.6ノット

(2.2-3.2ノット)であった｡ 採捕 された魚介類は船

上で網袋 (舵,横 :55cm,55cm,網目1辺5mm)また

は土嚢袋 (縦,横 :60cm,50cm)に収容して氷蔵 し,

水産研究センター搬入後は必要に応じて冷凍保存した｡

採捕された魚介類試料が多すぎる場合は船上にてラン

ダム抽出とした｡なお,クラゲ類は試料採取時に除去

2006年12月22日受理
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し,調査対象から除いた｡試料は種毎に分類し,個体

数と総重量を測定した｡全ての種を有用性に基づいて

有用種と不用種のいずれかに区分し,有用種の魚介類

は利用性に基づいて漁獲物と投棄魚に区分した｡不用

種は利用性の面から投棄魚に区分した｡有用性の有無

は市場出荷対象種であるかどうかを判定基準としたが,

ジンドゥイカとミミイカは市場流通してはいるものの,

一部の漁船が大型個体を選別して出荷しているのが実

態であることから不用種に区分した｡有用種について

漁獲物と投棄魚を区分する基準は市場に出荷されるサ

図1 小型底びき綱による試験操業を実施した海域

下図中の矢印は曳網位置の概略を示す｡

魚捕網魚捕網 (内網) グランドロ-プ20m

曳き綱試験操業に用いた底びき綱の概

要図有用種魚介類が漁獲対

象となる体重下限値の基準体長等は体重に対応する概数値を表す｡ イズ3,4,5)および市場で観察した経験に基づいて体重

により表1のとおり定めた｡有用種については,全長,

体長,全甲幅長等のいずれかの体の長さ (たこ類を除く

)と体重の測定を原則として全数について行ったが,個体数の

多い種については抽出測定とした｡採捕個体数と重量は,

曳網時間と船上抽出率により,30分間曳網あたりに換

算した｡結 果延べ20回の曳

網により採捕された魚介類は表2に示すとおり,47,9

76個体,268,837gであった｡種まで分類

できたのは126種,属以上の段階で分類を止めたのは23種

類であった｡採捕された魚介類に占める有用種の割合

は個体数で21.0%,重量で34.0%であった｡個体数について

の投棄率6) (投棄個体数/採捕個体数)は94.

3%,重量についての投棄率 (投棄重量/採捕垂量)

は80.9%で,採捕した魚介類のうち市場出荷できる個体数割合

は5.7%,重量割合でも19.1%に過ぎなかった

｡また,有用種に限定してみると,個体数についての投棄率は73.1%,重量についての投棄率は56.1

%で,採捕した有用種魚介類のうち市場出荷できる個

体数割合は26.9%,重量割合でも43.9%に過ぎ

なかった｡動物分類群を魚類,甲殻類,軟体類,麻皮類および

その他とした場合,有用種における個体数投棄率は多

い順に魚類91.6%,甲殻類71.1%,軟体類59.9%で

,棟皮類については有用種に該当する種の採捕がな

かった｡有用種についてはいずれの動物分類群につ

いても市場出荷する個体数よりも投棄する個体数の

方が多いが,特に魚類で個体数投棄率の高いことが

認められた｡動
物群 種名 )

(mm)魚類 マコガレイ
メイタガレ

イイシガレ
イイヌノシタ 5040

5035アカシタビラメ 3

5シロギスシ

ログチ/＼モコ
モンフグトラフ

グマゴチアカエイ

25
80
200
80
8
0150
300

全長1
50全長140

全長150

全長200全
長200全
長150全
長190全長550
全長150
全長150
全長260
全長420

動物群 種
名 ) (mm)

魚
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表2 試験操業で採捕された魚介類の個体数および重量 (全試験操業の合計)
体

魚類 甲殻類 軟体類 赫皮類

2,318 1

有用性 利用性 体重区分

有用種 漁獲対象 く10g

く100g 52 253 11

く1000g 27 45

〉=1000g 8

その他 合計

2,319

316

71

8

合 計 87 2,571 57 2,714

投棄対象 く10g 526 6,309 13 6,848

く100g 423 27 69 519

く1000g 4 4 8

合 計 953 6,336 85 7,374

不用種 投棄対象 く10g 979 18,250 9,655 6,305

く100g 186 604 764 1,078

く1000g 2 10

〉=1000g 1 1

54 35,243

2,632

12

2

合 計 1,168 18,854 10,419 7,393 54 37,888

合 計 2,207 27,761 10,561 7,393 54 47,976

重量 (g)

魚類 甲殻類 軟体類 赫皮類

11,362 6

2,962 6,934 762

6,919 11,247

ll,125

その他 合計

11,369

10,658

18,165

11,125

21,006 18,297 12,015 51,317

2,246 25,053 63 27,363

9,081 383 1,953 11,417
822 492 1,314

12,149 25,436 2,509 40,094

5,010 47,784 35,486 34,056

3,458 10,185 12,616 22,035
233 3,650

1,799 1,000

113 122,450

48,294

3,883

2,799

10,500 57,969 48,103 60,740 113 177,426
43,656 101,702 62,626 60,740 113 268,837

個体の体重階級を10g未満,10g以上100g未満,

100g以上1kg未満,1kg以上と10の署乗で区分した

場合,採捕された魚介類の個体数組成は10g未満階級

が92.6%,10g以上100g未満階級が7.2%であって,

両者を合わせた100g未満の個体が全採捕個体数の

99.8%を占めた｡また,5回の試験操業で採捕された

魚介類の個体数 (y)は体重の常用対数階級 (Ⅹ-

1-4)との間に

y - 165400Ⅹ~1･253

n- 4 r- 0.996 (p< 0.001)

の関係を認めた (図3)｡

100,000

■l

採

捕
個

体

数

oo

∞

∞

0

0

1

く10g く100g く1kg

く10kg体重階

級図3 小型底びき綱試験操業で採捕された魚介類の体

重階級別個体数太線のグラフは､図に示

す関係式により計算した個体数を示す｡小型

底びき網漁業の主要な漁獲対象種であるマコガレイ,

メイタガレイ,小型えび類およびシャコについて,延べ

20回の曳網により採捕された個体の体長組成を図4に示した｡表 1の漁獲物と投棄魚を判定する基 準に基づいて,投棄対象個体

を淡色のグラフで,漁獲対象個体を濃色のグラフでそれ

ぞれ示した｡マコガレイでは,全採捕個体数91尾中,投棄対象

となる個体は89尾 (全長63mm～129m)であったのに対し

,漁獲対象となる個体は2尾 (全長189mm,1

90mm)であった｡メイタガレイでは,全採捕個体数4

20尾中,投棄対象となる個体は407尾 (全長57mm～13

6m)であったのに対し,漁獲対象となる個体は13尾 (

全長141mm～238m)であった｡小型えび類 (サルエビ, トラエビ

,アカエビおよびキシエビの合計)では,全採捕個体数5

,738尾中,投棄対象となる個体は3,300尾 (体長40

.8mm～61.9mm)であったのに対し,漁獲対象となる個体

は2,438尾 (体長62.0mm～103.4mm)であ

った｡ シャコでは,全採捕個体数3,113尾中,投棄

対象となる個体は2,923尾 (体長47m～99m

)であったのに対し,漁獲対象となる個体は190尾 (体長1

01mm～175mm)であった｡上記の小型底

びき綱漁業の主要な漁獲対象4種について,延べ20

回の試験操業から得られた投棄魚平均体重,重量投棄

率と山口県瀬戸内海の小型底びき綱縦びき2種による

2003年 (平成15年)漁獲量*1から投棄量と投棄個体数を推定して表3に

示した｡マコガレイおよびメイタガレイの漁獲量は山口

農林水産統計では明らかでないので,うしのした類

を除くかれい類の漁獲量をそれぞれの種に適用した｡小型えび

類の漁獲量はくるまえびを除くえび類とした｡投棄量と投棄個体数は次式により推定した｡投棄量-漁獲量×
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全 長 mm

1,
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数
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個
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4

22,000

1,500

1,00

0500 100 150 200全 長 mm40

100体 長 mm 160図4 小型底びき綱による試験操業で採捕された主要魚種についての

体長階級別個体数淡色のカラムは投棄対象サイズ､演色のカラムは漁獲対象サイズをそれぞれ表す｡図中

の矢印は投棄と漁獲の境界となる大きさを示す｡

千尾,メイタガレイの投棄量は243トン,7,59

4千尾と推定されたが,この推定値はうしのした類を除くかれ

い類の漁獲量がそれぞれ全てマコガレイの場合および全て

メイタガレイの場合を計算している｡ うしのした類を除くかれい類の漁獲量の大部分がマコガレイとメ

イタガレイから構成されている実態があるので,マコ

ガレイとメイタガレイを足し合わせた投棄量は243ト

ン～525トンの範囲にあり,投棄個体数は7,594

千尾～21,187千尾の範囲にあることが解った｡

小型えび類の投棄個体数は287,730千尾と著しく

多く,シャコの投棄個体数は41,866千尾であった｡魚

種別に見た個体数投棄率を有用種について試験操業回次毎

に計算して表4に示した｡ 表4中の平均は,5回次の試験操業における投

棄個体数合計と採捕個体数合計から計算したもので,

加重平均に相当する｡ 魚類においては,カナガシラ類

を1種とみなした場合の29種の内,22種の投棄率加重平均が0.5を上回った｡2

2種の中にはマコガレイ (投棄率加重平均0.97),メ

イタガレイ (同0.98),イヌノシタ (同0.56),イ

シガレ-44-表3 試験操業結果から推定した主要

魚種についての重量投棄率および山口県瀬戸内海における小型

底びき網漁業による投棄量と投棄個体数マコガレイ メイタガ

レイ小型えび類 シャコ漁獲対象重量 (g)投棄対象重量 (

g)採捕主 (g)漁獲物平均体重 (g)投棄魚平均体重

(g)重量投棄率 196 1,306 12,191

5,9751,115 4,169 5,302 19,789

1,311 5,474 17,493 25,76497

.8 100.4 5.0 31.424.8 32.1

1.6 6.80.851 0.762

0.303 0.768漁獲量 (トン)※ *92 *92 1,059

86投棄量 (トン) 525 243 406

284投棄個体数 (千個体) 21,187

7,594 287,730 41,866※山口県

瀬戸内海における小型底びき縦びき2種の漁獲量｡*マコガレイ,

メイタガレイについてはカレイ類漁獲量が全て当該魚種

と仮定した場合を試算した｡イ (同0.87),シロギ



表4 有用魚種についての試験操業実施日別個体数投棄率とその加重平均

表中の平均は全試験操業における投棄個体数合計/採捕個体数合計により計算した｡
揺

4月14日 5月13日 5月22日 6月4日 均平日1月7
魚類 アイナメ
アカエイ

カサゴ

カナガシラ類
コショウダイ

ショウサイフグ
タチウオ

ナシフグ
マアジ
マエソ
マゴチ
メバル
メイタガレイ
マコガレイ
トカゲエソ

イシガレイ
シロギス

シログチ

コモンフグ

タマカンゾウビラメ

アカシタビラメ
イヌノシタ
アカカマス

クロウシノシタ

1.00
1.00 1.00

1.00

1.00

1.00 1.00 1.00 1.00
1.00

1.00

1.00 1.00 1.00
1.00
1.00

0
0
6

0

0
0
9

0

1

1
0

0
0
0
0
0
0
1

0
0
0

0
0

7
0
0

0
0
0
0

0
6

0
6

1
1
1
1

1
0

1
0

0
0
7
0
0

0

0
0
7
0
0

0

1
0
0

1
1

1
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0
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0
0
0
0
0
9
9
9

8
8
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6
6

5
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0
0

1
1
1

1
1
1

1

1
1
1
1
･1
0
0
0

0
0

0
0
0

0
0
0
0

4月14日 5月13日 5月22日 6月4日 均辛日■ll月7
魚類 クロダイ
トラフグ
/＼モ

ヒラメ
マアナゴ

0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

0.00

0.00

0.00 0.00
0.00

0.00 0.00 0.00

甲殻類キシエビ
クマエビ
シャコ
アカエビ
サルエビ

トラエビ
クルマエビ
ヨシエビ

1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

5
0
0
0

9
0

0
0

0
1

1
1

0.00

4
0

3
0

4
0

8
0

0
1
0
1

9
9

5
0

3
8

9
0

0
0

0
1

8
0

5
0

8
0

9
0

0
1

0
1

0

5
1
3

5
0
0

0

9
6

4
｣
2
0

1

0
0
0
0
0
0

1.00

0.94

0.91
0.54
0.22
0.20
0.00

軟体類カミナリイカ
タイラギ

トリガイ
マダコ

イイダコ

1.00

1.00

0.68 0.71

シリヤケイカ 1.00 0.00
テナガダコ 0.50 0.88

0

0

5

0

0

7

1

1

0

0

0
0

1

0

0
8

9

･1
1
0

0

1.00
1.00

1.00

0.83
0.78
0.77

0.00 0.00 0.49
アカガイ 0.50 0.50 0.00 0.50 0.43
アカニシ 1.00 0.33 0.00 0.38

コウイカ 0.78 0.00 0.25 0.17 0.31
合計 0.98 0.87 0.87 0.96 0.63 0.73

を合わせた投棄率加重平均は0.58であった｡軟体類に

おいては10種の内,6種の投棄率加重平均が0.5を上

回った｡6種の中にはマダコ (同0.83),トリガイ (同

1.00)など小型底びき綱漁業の重要漁獲対象種が含ま

れていた｡

考 察

周防灘において操業する山口県の小型底びき網漁船

による有用種幼稚魚の投棄量が多いという問題は過去

にも指摘されており7),1991年時点で山口県底びき網

漁船による年間のマコガレイ投棄個体数は1,189千尾,

メイタガレイ投棄個体数は1,636千尾と見積もられ,

両種合計投棄個体数は2,825千尾であった｡ しかし,

この度の試験操業結果では2003年のマコガレイとメイ

タガレイ合計の年間投棄個体数は7,594千尾～21,187

千尾と推定された｡仮に,マコガレイとメイタガレイ

の漁獲量が等しいとすると,合計投棄個体数は14,390

千尾と推計され,1991年当時の5倍であった｡1991年

当時は周年調査であったのに対して,2003年はマコガ

レイ,メイタガレイ0歳魚が資源加入する前の4-7

月に調査 したことを考慮 しても投棄個体数は多い ｡

1991年当時,16%と見積もられていた全採捕動物に

対する重量投棄率も2003年時点の推定では80.9%と著

しく増大した｡

推定結果に大きな違いがもたらされた要因は多数あ

ろうが,1991年時点の推定は,旧来の2条漕ぎえび漕

ぎ網と2条漕ぎ桁綱についての引き延ばLであったの

に対し,2003年時点の推定は1条漕ぎの漁船について
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の引き延ばLであったことが最大の要因と考えられる｡

小型底びき網漁船による山口県瀬戸内海におけるマコ

ガレイとメイタガレイの年間投棄個体数推定値につい

ての1991年と2003年の値は,底びき網漁船の漁具特性

によるウェイト付けがなされていないため,それぞれ

過小推定値と過大推定値であったと考えられる｡

木村 8)は周防灘で操業する小型底びき綱の投棄魚に

ついて,投棄1日後の生残率は,一般の魚類では0%,

小型えび類で10.4-20.5%,シャコで67.4%としたが,

観察日数を伸ばすと投棄魚の生残率はさらに低下する

ことが知られている9,10)ので,有用資源の混獲投棄死

亡は資源利用の点から非常に大きな問題である｡ また,

これはマコガレイとメイタガレイだけの問題ではなく,

47種の有用種全体でも個体数投棄率は73.1%に達した｡

有用種全体でいうと水揚げされた漁獲物個体数よりも

2.7倍多い有用資源動物が投棄され,その多くが死亡

していると考えられる｡

小型底びき網により採捕された魚介類の体重階級と

個体数の関係式は,体重が1/10になる毎に採捕個体

数は18倍 (-101･253) に増加することを示し,10g未満

の小型の魚介類を多数採捕するという小型底びき網の

漁具特性が明らかになった｡山口県瀬戸内海の小型底

びき網は2条漕ぎ綱など旧来の漁具から,より生産性

の高い ドロ漕ぎ綱と呼ばれる漁具への転換が進行して

いるといわれている｡ 現状の小型底びき綱漁具では小

型底びき綱漁船の生産性向上と投棄魚問題の深刻化は

同時に進行せざるを得ない｡木村11)はメイタガレイに

ついて,何らかの方法で投棄死亡を0にすることがで



きた場合,小型底びき網のメイタガレイ水揚げ金額が

倍増することを予測した｡小型底びき網漁業の生産性

を維持しつつ,資源利用の不合理を改善する方向は,

小型底びき網漁船による幼稚魚の混獲死亡を減少させ

る技術開発であると考える｡
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幼稚魚混獲防止のための小型底びき網漁具改良

一魚捕網の目合い拡大効果

木 村 博

CatchabilityTestsforReduclngDiscardofPre一marketableFishand
●

ShellfishonSmallBeam TrawlerwithLargeMeshCodends
inSounadaAreaoftheSetoInlandSea

HiroshiKIMURA

Catchabilitytestswerecarriedoutwiththeaim ofreduclngdiscardofpre一marketablefish
andshellfishonsmallbeam trawlerwithlargemeshcodendsinSuounadaareaoftheSeto

InlandSea.Wholefishandshellfishcaughtbythelargemeshcodendssuchas25mm,30mm,
37.5mm inmeshsideand75by15mm rectangularmeshwerecomparedtothosecaughtby
thecontrolcodendof12.5mm inmeshsidebytheparallelhaulmethoddurlngtheperiod
betweenApril14,2003andJuly1.Allofthelargemeshcodendssucceedednotonlytoselect
offpre一marketablefishandshellfishintherangefrom 1.9to13.0%innumberincomparison
withthecontrol,butalsotoincreasethecatchofmarketablefishandshellfishintherange

from 1.21to3.75timesmorethanthecontrolinthedaytime.Thoughinthenighttime,75by
15mm rectangularmeshcodendfailedtomaintainthesamecatchasthecontrolcodendand
theselectivityratewasalsonotsufficient(25.9%)becauseshrimpscloggedthelargemesh
withstarfishesandjellyfishes.

Keywords:beamtrawler,discard,meshsize,theSetolnlandSea

山口県瀬戸内海で操業する小型底びき網 (小型機船

底びき網手繰り第二種)は有用種を含む小型の魚介類

を多数混獲し,投棄魚として死亡させている問題が指

摘されている1･2ふ ｡現在使用されている小型底びき

網の魚捕綱は,目合いが13節から18節 (目合い :2脚

1節長25mから18m)と小さいことがその大きな要因

である｡小型底びき網漁具を改良することにより投棄

魚問題を解消するための第一歩として,魚捕網の目合

い拡大の効果について検討した｡

材料および方法

宇部市内の床波漁業協同組合所属小型底びき網漁船

を2隻用船し,一方の漁船 (4.9トン,15馬力)は魚

捕網の目合いを拡大 した試験区とし,他方の漁船

(4.92トン,15馬力)は通常の操業に用いる魚捕綱を

使用する対照区として,2隻が同時に並行して曳網す

る方法で試験操業を行った｡試験操業の概要は表1に

示すとおり,延べ5日間実施し,2003年4月14日,5

月13日,5月22日,6月4日および7月1日に図1に

示す秋穂町沖から宇部市沖の周防灘でいずれも約30分

間の曳綱を4回行った｡第1回次から第4回次の曳網

は8時台から12時台の昼間に行い,第5回次の曳綱は

19時台から23時台の夜間に行った｡使用した漁具は1

条漕ぎで,概要は図2に示すとおり,試験区,対照区

ともビーム長13m,グランドロープ長20m,身網の目

合いは10節 (34mm)でほぼ同じ規格であった｡対照区

2006年12月22日受理
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表1 魚捕網の目合い拡大効果試験に関する小型底びき綱試験操業の概要

魚捕網の目合い (mm) 曳網速度 (kt)

回次 T'lH 回数 (分) 1不市町l剛 試験区 対照区 試験区 対照区
試讐讐業 年月日 空翌 曳禦野間 操業時間

1

2

3

4

2003年4月14日 4 30

2003年5月13日 4 30

2003年5月22日 4 30

2003年6月4日 4 30

8:41-12:31

8:25-12:23

8:26-12:13

8:17-12:18

5 2003年7月1日 4 30 19:35-23:10

50(7節)

60(6節)

75(5節)

75×15
(グ レーダーネ ット)

75×15
(グレーダーネ ット)

25(13節)

25(13節)

25(13節)

25(13節)

25(13節)

2.49 2.41

2.39 2.26

2.80 2.78

2.85 2.80

2.89 2.82

は,内外2段の魚捕網を有し,内網の目合い 7節(50

mm),外網の目合いは13節 (25mm)で,床波漁協所属

底びき網漁船において一般的に用いられているものを

そのまま使用した｡試験区の魚捕網は内網を取り付け

ず,粗目の菱日嗣もしくはグレーダーネットを用いた｡

試験区の魚捕網の目合いは,第 1回次が7節 (50mm),

第2回次が6節 (60m),第3回次が5節 (75m),第

4回次と第5回次がグレーダーネット (75×15m,網

糸の太さは約5m)であった｡グレーダーネットは網

長方向に張力が働く場合は長方形の目となり,綱幅方

向に張力が働く場合には六角形の目となるが,海中で

長方形の目を保つよう漁船の進行方向を網長として仕

立てた｡いずれの魚捕網も長さは約150cm,身網への

取り付け部は7節 (50m)網100日であった｡曳網速

度は平均2.6kt(2.2-3.3kt)であった｡採捕された魚

介類は原則として全数を試料としたが,多すぎる場合

は船上にてランダム抽出とした｡なお,クラゲ類は試

料採取時に除去し,調査対象から除いた｡試料は種毎

に分類し,個体数と総重量を測定した｡全ての種を有

用性に基づいて有用種と不用種のいずれかに区分し,

有用種の魚介類は利用性に基づいて漁獲物と投棄魚に

区分した｡不用種は利用性の面から投棄魚に区分した｡

有用性の判定基準および漁獲物と投棄魚の判定基準は

前報3)のとおりであった｡有用種については,全長,

体長,全甲幅長等のいずれかの体の長さ (たこ類を除

く)と体重の測定を原則として全数について行ったが,

個体数の多い種については抽出測定とした｡採捕個体

数と重量は,曳網時間と船上抽出率により,30分間曳

網あたりに換算した｡

結 果

試験区と対照区の底びき網により採捕された魚介類

の合計個体数と重量は不用種投棄魚,有用種投棄魚お

よび漁獲物に区分して表2に示した｡各調査回次毎に

4回の曳網を行ったので,同一回の曳網について試験
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図1 小型底びき網の試験操業を実施した海域図2 小型底びき網試験操業に



表2 試験操業で採捕された魚介類の合計個体数と合計重量

" ","*'',"**"はそれぞれ対をなす試料のt-検定において｢有意差なし｣,｢5%水準有意｣および ｢1%水準有意｣を表す｡

試験操業
個体数 重量 (g)

不用種 有用種 _.&比.L.. A与⊥ 不用種 有用種

の回次 表芸芸 蒜芸芸 漁獲物 合計 蒜'&芸 蒜'&芸 漁獲物 合計

第1回次 試験区(A)

対照区(B)

(A)/(B)

卜検定

1,704 80 24

9,468 1,264 28

0.180 0.063 0.857
*

1,808 15,007 1,243

10,760 27,352 3,433

0.168 0.549 0.362
* *

6,945 23,195

3,117 33,901

2.228 0.684
*

第2回次 試験区(A)

対照区(B)

(A)/(B)

卜検定

1,168 36

2,796 276
0.418 0.130

56

40

1.400

1,260

3,112
0.405

14,743 539

21,362 1,501
0.690 0.359

25,942 41,223

6,910 29,773
3.754 1.385
** **

第3回次 試験区(A)

対照区(B)

(A)/(B)

t一検定

1,060 28 44

5,932 268 44

0.179 0.104 1.000
*

1,132

6,244

0.181

16,089 694

38,711 1,515

0.416 0.458
*

16,693 33,476

6,693 46,919

2.494 0.713

第4回次 試験区(A)

対照区(B)

(A)/(B)

t一検定

1,160 24

6,880 1,252

0.169 0.019
* *

40

52

0.769

1,224

8,184

0.150
*

15,966 932

35,931 6,587
0.444 0.142

* *

13,401 30,299

11,048 53,566

1.213 0.566

第5回次 試験区(A)

対照区(B)

(A)/(B)

t一検定

4,272

12,816
0.333
**

1,116 784

4,316 2,552
0.259 0.307

** **

6,172

19,684
0.314
**

37,448 6,396

54,070 27,059
0.693 0.236

* **

14,841 58,684

23,549 104,678
0.630 0.561
* **

区採捕個体数の25.9%に減少したものの,昼間操業ほ

どの顕著な減少ではなかった｡不用種投棄魚の採捕個

体数については,昼間操業の場合,対照区の16.9%な

いし41.8%に減少した｡夜間操業の場合は対照区採捕

個体数の33.3%に減少した｡漁獲物採捕個体数の対照

区に対する割合は,昼間操業では76.9%ないし140.0

%で,投棄魚において見られたような顕著な減少はな

かった｡夜間操業の場合は,31.4%と少なかった｡

不用種投棄魚採捕重量についてみると,試験区は対

照区の41.6%ないし69.3%で,60mm(第2回次)を除

いて有意に少なかった｡有用種投棄魚採捕重量につい

てみると,試験区は対照区の14.2%ないし45.8%とい

ずれも少なかった｡漁獲物採捕重量については,昼間

操業の場合,試験区は対照区の121.3%から375.4%と

全ての目合いで対照区を上回ったが,75×15mグ レー

ダーネット夜間操業 (第5回次)の場合は63.0%と対

照区を下回った｡これは,アカエビ,サルエビ,トラ

エビなどの小型えび類およびシャコの採捕個体数が対

照区に比べて少なかったためであった｡また,75×15

mmグレーダーネット夜間操業 (第5回次)では,不用

種投棄魚,有用種投棄魚および有用種漁獲物の全てに

ついて個体数,重量とも対照区よりも有意に少ない結

果となった｡
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試験操業で採捕された全動物について,体重の自然

対数 (ln(W):W-体重(g))により体重を階級分けし

たヒストグラムを図3に示した｡また,試験区採捕個

体数の試験区と対照区採捕個体数合計に対する比を合

わせて図示した｡試験区の採捕個体数は対照区の採捕

個体数と比べると重量の小さな階級ではきわめて少な

いが,重量階級が上がるにつれて増大した｡対照区の

採捕個体数が最も多い階級についてみると,第1回次

ではeo階級 (0.6-1.6g)に約5,000個体,第2回次で

はel階級 (1.6-4.4g)に約2,000個体,第3回次では

el階級に約3,000個体,第4回次ではel階級に約4,500

個体,第5回次ではe2階級 (4.5-12.1g)に約9,000

個体であり,小さな体重階級における採捕個体数が著

しく多かった｡これらの階級における試験区の採捕個

体数は第1回次 (目合い50m)では86個体,第2回次

(目合い60m)では446個体,第3回次 (目合い75mm)

では166個体,第4回次 (75×15mグレーダーネット

昼間操業)では321個体,第5回次 (グレーダーネッ

ト75×15mm夜間操業)では3,030個体で,対照区の採

捕個体数に比べて顕著に少なかった｡これらの階級に

おける試験区の採捕個体数は対照区の採捕個体数の1.

7-22.3% (昼間操業)および25.0% (夜間操業)で

あった｡
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試験区の採捕個体数は対照区の採捕個体数と比べる

と重量階級が上がるにつれて相対的に増大し,目合い

50mm(第1回次)ではe6階級 (244.7-665.1g),目合

い60mm(第2回次)ではe4階級 (33.1-90.0g),目合

い75mm(第3回次)ではe6階級,目合い75×15mm昼間

操業 (第4回次)ではe4階級,目合い75×15mm夜間操

莱 (第5回次)ではe3階級 (12.2-33.1g)において

目合い25mの対照区と同等以上の漁具能率を示した｡

したがって,目合い50mm(第1回次)では244.7g未満,

目合い60m (第2回次)では33.1g未満,目合い75m

(第3回次)では244.7g未満,目合い75×15mm昼間操

莱 (第4回次)では33.1g未満,目合い75×15mm夜間

操業 (第5回次)では12.2g未満の魚介類に対して,

目合い25mmの対照区よりも漁具能率が低いことが示さ

れた｡

メイタガレイについては各試験操業回次毎の全長組

成を,マコガレイについては採捕個体数が少なかった

ことから,最も採捕個体数の多かった75×15mグレー

ダーネット夜間操業 (第5回次)の全長組成のみを図

4に示した｡ マコガレイは全試験操業の合計で179個

体採捕され,投棄対象となる全長150mm未満のものが

試験区合計で80個体,対照区合計で91個体,漁獲対象

となる全長150mm以上のものが試験区合計で5個体,

対照区合計で3個体であった｡第5回次試験操業にお

いてマコガレイは163個体採捕され,全長300mを超え

る個体がそれぞれ試験区と対照区で1個体ずつ採捕さ

れたが,図4の作図範囲には含まれていない｡投棄対

象のマコガレイ採捕個体数は,試験区では全長100m

階級をモードとして75個体,対照区では全長90mm階級

をモードとして86個体であった｡試験区と対照区にお

ける採捕個体の全長モードの相違は10mで,採捕個体

数も大差がなかった｡ しかし,x2による分布の適合

度の検定では試験区と対照区の度数分布に有意差が認

められた (x2-22.62>16.81-x2(6,0.01))｡

メイタガレイは全試験操業の合計で投棄対象の全長

140mm未満の個体が525個体採捕され,試験区において

は118個体,対照区においては407個体であった｡漁獲

対象となる全長140mm以上の個体は28個体採捕され,

試験区においては15個体,対照区においては13個体で

あった｡対照区における投棄対象のモードは4月の全

長40mm台からおおむね徐々に大型化し,7月には全長

100m台に成長した｡投棄対象個体について試験操業

回次毎に対照区と試験区のモードを比較すると,第3

回次を除いて全て一致した｡第3回次における試験区
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と対照区のモードの相違は,対照区のモードが70mmで

あるのに対して試験区のモードは80mmと10mmの差に過

ぎなかった｡第5回次試験操業における全長組成のモー

ドは試験区,対照区とも100mmと120mの2峰を示した

ことも一致した｡第5回次試験操業における全長組成

分布の適合度の検定では試験区と対照区に有意差は認

められなかった (x2 - 0.18<12.59- x 2 (6,0.05))｡

第5回次試験操業では,シャコおよびメイタガレイ

の採捕個体数がそれぞれ3,865個体,231個体と多かっ

た｡ SELECT解析4)によりメイタガレイについての

グレーダーネットの選択性曲線を試算したところ,

q'(l)-pr(a+bl)/(llP+exp(a+bl))において

a--4.594,b- 0.0747, p - 0.956

が得られたが,解析対象としたメイタガレイの全長

50≦ J<250mmの範囲における選択率は0.239-0.572

となり,選択性曲線は直線に近い形態を示す異常な結

果となった｡シャコについては体長階級と全採捕個体

数に対する試験区の採捕個体数割合の関係図が3峰を

示し,選択性曲線の適用ができないデータであった｡

代表的な有用種および有用種の合計について,試験

区投棄魚採捕個体数ならびに試験区漁獲量の対照区に

対する比を図5に示した｡試験区投棄魚採捕個体数の

対照区に対する比は,第1回次から第4回次までの昼間

メイタガレイ 4月14
日50mm n=179

i,llL-｣lーーJrJ_■t_■_｣

メイタガレイ 5月13日
60mm n=52

Zm 圭F- …El-I50 100
全長 150mm 200 操業において,マコガレイ

0%,メイタガレイ3.9-34.7%,シャコ0-14.
3%,小型えび類0.2-9.8%,全有用種合計1.

9-13.6%と粗目網を使用することにより大幅に減少し

た｡しかし,第5回次の目合い75×15mを用いた夜間操業では

,マコガレイ87.2%,メイタガレイ51.9%,シャ

コ28.5%,小型えび類10.8%,全有用種合計

25.8%と昼間操業と比較して全て高かった｡試験

区漁獲量の対照区に対する比は,試験操業回次間の変動が大きか

ったが,第1回次から第4回次までの昼間操業におい

ては全有用種合計が121.3-375.4%と高か

った｡しかし,第5回の夜間操業ではマコガレイ,メイタガレイ,シャ

コ,小型えび類および全有用種合計の全てが34.0

-74.7%と対照区漁獲量を下回った｡試験区

と対照区の漁獲物を魚類,甲殻類および軟体類に区分

して,試験区漁獲量の対照区に対する比を表3に示

した｡試験区漁獲量の対照区に対する比は,第1回次から第4回

次までの昼間操業では,軟体類が114.8-230.4%と多く,魚類も

第4回次操業を除いて283.2-545.2%と多

かった｡ 甲殻類は45.6-225.2%と変動が大き

かった｡昼間操業では小型えび類が採捕されにくいことから,小型

えび類の第1回次から第4回次までの漁獲量は試験区が平均147g(106-

194g),対メイ
タガレイ 6月4日75×

15mm(昼) n=55一m妻 円田 .mw ∫m .m .

メイタガレイ 7月 1日
75×15mm(夜) n
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- ､､II､ 1- tE)50mm 60mm 75mm 75*15mm 75*15mm

(昼) (夜)

試験区魚捕網の

目合い50mm 60mm 75mm 75*15mm 75*15mm

(昼) (夜)

試験区魚捕網の目合い図5 試験操

業で採捕された主要な漁獲対象種に関する試験区と対

照区の比上の図は,投棄対象サイズについて採捕個

体数の比を,下の図は漁獲対象サイズについて採捕

重量の比をそれぞれ示す｡表3 試験区漁船が

採捕した漁獲対象サイズ魚介類重量の対照区に対する比 (%

)試験操業 日合い回次 (mm) 魚類

甲殻類 軟体類 全漁獲量第1回 50第2

回 60第3回 75第4回 75×

15(昼)第5回 75×15(夜) 319.8

204.7 114.8 222.8545.2

45.8 228.4 375.4283.2

45.6 221.4 249.478.5 22

5.2 230.4 121.3148.7 3

9.4 81.1 63.0照区が平均227

g(47-383g)といずれも少ない量であったが,第1回

次試験操業ではガザミが,第4回次試験操業ではシャ

コが試験区で漁獲されたため,試験区の甲殻類漁獲量が対

照区よりも多くなった｡第5回次の夜間操業で

は,試験区漁獲量の対照区に対する比は魚類で148

.7%と高かったが,甲殻類で39.4%,軟体類で81

.1%と低かった｡特に,小型えび類 ･シャコの漁獲量は,対照区が16.9kgであるのに対して,試験

区は6.6kgと顕著に少なかった｡ 全漁獲量についてみ

ると,第1回次から第4回次までの昼間操業では試験区漁獲量の対照区に対する比は121.3-375.4%で試験

区漁獲量の方が多かったが,第5回の夜間操業では小型えび類の漁獲量が少

なかったことから63.0%となって,対照区漁獲量

の方が多かった｡ -52- 試験操業により採捕された

漁獲物重量を当該月の底びき網漁獲物平均単価 5)により水揚げ金

額に換算して,図6に示した｡なお,月別単価を把握していない

カミナリイカにはコウイカの単価を適用し,シロギス,マダイ

には500円/kg,クロダイ,シロサバフグ,えそ類などの魚類には200円/kgを適用した｡ 30分間の

曳網を4回実施した各調

査回次の水揚げ金額は,試験区では3,318円～11,822円,対照区では1
,
941 円～8,
9 54円

の範 囲であった｡
試験区水揚 げ金額の対照 区水揚げ金

額に対 する比で見 ると,目合い50m (第1

回次)では144%,目合い60m (第2回次)で

は404%,目合い75孤 (第3回次)では357

%,目合い75×15mm昼間操業(第4回次)では

139%,目合い75×15mm夜間操業 (第5回次)

では78%となり,魚捕網を粗目とした場合,昼間の

操業では対照区よりも水揚げ金額が増加したが,夜間操業で

は低下した｡42086420L■
LLr.lii水揚金額千円 5.0

4.03.0品)i

32.0享1.00.050mm 60mm 75mm 75×15 75×15

(昼) (夜)

試験区魚捕網の目合い図6 試験操業漁獲物に関

する水揚げ金額推定値と試験区水揚げ金額の対照区に対する比

考 察

昼間の操業につい



ヽ

ー53-

を通過する水の流れの違いを示唆した｡この度の試験

操業においては粗目網漁船の曳網速度は対照区よりも

2.7%速かったので,粗目の魚捕網を通過する水の流

れも早かったと考えられる｡ 粗目綱を使用することに

より,網地に対する水の抵抗が減少して曳網速度が速

くなること,単位時間あたり曳網面積が増大すること,

魚捕綱を通過する水の流れが速くなることなどの現象

が起こることと漁獲量の増加および体重の大きな個体

の採捕個体数が増加する現象は関連性が想定される｡

また,グレーダーネットを用いた昼間の試験操業 (第

4回次)において,対照区に対する試験区漁獲量が粗

目網の中では最も低かったことも,グレーダーネット

の綱糸の太さが約5mmもあって水の抵抗の大きい網で

あったことが影響しているかもしれない｡漁獲対象種

資源に対する漁獲圧に問題がなければ,昼間操業する

小型底びき綱に粗目網を使用することは,資源利用の

面と漁業経営の面から合理的な操業方法といえる｡

一方,夜間の操業では,対照区に対して有用種投棄

魚は26%までしか減少せず,漁獲量は63%,水揚げ金

額は78%にとどまった｡夜間操業では多量の小型えび

類や小型かに類が魚捕綱に入ったことにより,ヒトデ

類等とともにこれらの小型動物類が綱目をふさぎ,粗

目網の小型魚逸出率7)増大効果を抑制したと考えられ

る｡

小型底びき網により魚が保持されるか綱目を抜ける

かは,魚の胴周囲長と綱目内周長によって確率的に決

定され1,8),マコガレイとメイタガレイの50%選択に

対する体長 (l)と綱目目合い (m)の比 (l/m)は

それぞれ2.1と1.8である1)｡グレーダーネットの仮想

上の目合いを綱目内周長の1/2に等しい値であるとし,

このたび試験操業で用いた粗目の魚捕網の50%選択体

長を全長に換算すると,マコガレイでは75×15mmグレー

ダーネットの場合が全長225mm,メイタガレイでは目

合い25mm(13節)の対照区の場合が全長51mであるの

に対し,目合い50mm(7節)の場合は全長107mm,冒

合い60mm (6節)の場合は全長130mm,目合い75mm

(5節)の場合は全長163mm,目合い75×15mm(グレー

ダーネット)の場合は全長197mmとなる｡ 図4に示さ

れた試験区の投棄サイズ採捕魚の全長組成分布は,50

%選択体長よりも著しく小さい個体が対照区よりも少

ないながらかなりの数が採捕されていること,ならび

に試験区と対照区の全長モードがほぼ一致するなど類

似点のあることを示した｡これらのことから,少なく

とも投棄魚サイズにおいては試験区の綱目の選択性が

期待どおりに機能しなかったことが考えられる｡ 山口

県沖の瀬戸内海における底びき綱操業では,ひとで類

やくらげ類ならびに空き缶やビニール袋など,今回試

験に用いた程度の粗目網では網目を通過させることが

できない混獲物が多く,これらが魚捕綱に入ることに

よって小型魚介類に対する選択率を増大させているの

であろう｡ したがって,大型混獲物の多い山口県沖の

瀬戸内海においては,投棄魚に対する選択率が0%に

近い粗目綱を魚捕網に使用しても,採捕物による選択

率増大効果が働くため,投棄魚サイズの有用種に対し

て昼間操業で13%,夜間操業では26%程度までの選択

率は見込まざるを得ない｡

今後は,夜間操業における生産性低下を回避するた

め,投棄魚を減らしながらなおかつ,小型えび類を漁

獲できる漁具開発が重要な課題となる｡ また,便法と

して,昼夜で小型底びき綱の魚捕網の目合いを変える

ことも投棄魚問題の改善と生産性の向上とを同時に図

る方法と考える｡
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関門海峡東側の山口県沿岸における
トラフグの標識放流試験について

松野 進 ･木村 博

Mark-recaptureExperimentofTorahugu,Tahifugurubripes,

attheeasternout-sideofKanmonChannelinYamaguchiPrefecture

SusumuMATSUNOandHiroshiKIMURA

Inordertostudytheeffectivenessofstockenhancement,juvenilesofTorahugu,Tahifugu

rubripes,markedbybrandingandtagglngmethodwereliberatedatthecoastofSanyoonodaCity,

theeasternout-sideofKanmonChannel,inYamaguchiPrefectureinthesummerof2003and2004.

TheliberatedfishaswellaswildTorahuguwerecapturedinadjacentareas,andstatistically

analyzedfornaturalresourcesandgrowthofthefish.ThenumberofwildjuvenileTorahuguinthe

surveyareainJulywasestimatedasabout800,000atmostinrecentyears.Therewasnodifference

ofgrowthbetweentheliberatedandwildfishinbothyears.Howeverthegrowthofthefishwas

slgnificantlydifferentbetween2003and2004,probablyduetodifferentfeedenvironmentbetween

thetwoyears.Thedailygrowthratesin2003and2004wereestimatedtobe1.15mmand1.44mm,

respectively.

Accordingtotheseresults,whentheliberationofTorahuguisplanned,thecarrylngCapacityof

theareamustbeconsidered,becausefeedenvironmentmaycontrolthegrowthofthepopulation.

Ⅰnadditiontoeconomies,itisalsoimportanttoshortenthebreedingperiodofthefishtomaintain

thenaturalpropertylntheliberatingfish.

Keywords:Tahifugurubripes;mark-recapture;Suo-Nada

トラフグの効率的な資源増大策を検討することを目

的として,2001年度から瀬戸内海西部および豊後水道

の関係県 (愛媛県,大分県,山口県)が協力して種苗

放流および放流後のモニタリング調査を実施 してい

る1,2,3,4)｡

山口県の放流地点は2001年には秋穂湾,2002年には

笠戸湾であったが,2003年以降は関門海峡の東側に位

置 し周防灘に面する天然幼稚魚の発生,生息海域であ

る山陽小野田市埴生地先の干潟域へ標識放流している｡

2003,2004年の2ヵ年の焼印標識5)放流後,放流地点

周辺海域で漁獲 された トラフグの入手調査結果,また

2003年にタグ標識放流 した天然魚,焼印標識放流再捕

魚および人工飼育魚の3群についての再捕報告調査結

果から得られた知見について報告する｡

材料および方法

1 焼印標識放流調査 (2003,2004年)

供試魚 (2003年) 放流用種苗は2003年 3月27日に

(独)水産総合研究センター ･屋島栽培漁業センター

で養成親魚から採卵 された受精卵を (社)山口県栽培

漁業公社内海栽培漁業センターで育卵後,4月4-5

日にふ化 した仔魚を同センターで従来から行われてい

る種苗生産方法 6)により生産 した｡ 6月2日に平均全

長23.5mmの稚魚11万尾を山口市秋穂町の民間の築堤式

2006年12月25日受理
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表 1 焼印標識放流魚

放流年 月 ･日 放流尾数 全長m 体長m 体重g 測定尾数

2003 7/8-10 96,467 73.7±7.1 61.7±6.2 8.7±2.3 100

2004 7/6-7 58,608 67.8±7.1 57.4±5.9 7.3±2.1 100

クルマエビ養殖池 (20×100×水深2m)に収容して

中間育成を行った｡ 7月8-10日の3日間で トラフグ

稚魚を取り上げ,ガス充填式半田ゴテを用いて焼印標

識5)を施し,標識放流魚 (表1)とした｡焼印標識は

トラフグの左右体側にある大紋間の背部正中線上に1

ヶ所の火傷痕を付けることにより行った (図1,写莫

1)｡放流魚は平均全長73.7m,平均体長61.7mm,辛

図1 トラフグの焼印標識部位 (山口県)

写真 1 焼印標識したトラフグ

放流魚均体重8.7gの96,467尾であった｡目

視による放流時の種苗の活力は良好であった｡供試魚 (2004年) 放流種苗は2004年3月20-2

2日に採卵された受精卵を育卵後,3月29-3

1日にふ化した仔魚を用い,5月26日に得られた平均全長25.6m

mの稚魚7万尾を中間育成した｡7月6,7日の2日間で中間育成池から取り上げ,焼印標識を施し,

標識放流魚(表 1)とした｡これらの種苗生産,中間育成お

よび焼印標識の方法は前年と同様で

あった｡放流魚は平均全長67.8mm,平均体長57.4mm,平均体

重7.3gの58,608尾であった｡ 中間育成

時にPseudocaligusfuguの寄生があっ

たため放流時の種苗の目視による活力は前年 -56-に比べ劣っていた｡放流方法 中間育成場所で焼印

標識を施したトラフグは,標識当日に山陽小野田市埴生へ トラ

ック輸送し,海岸からホースを用いて周防灘 (図2)へ放流

した｡≡ 厚狭 ri ｢ 40, 50, 132E 10,l ,I

揺 _■- 山し 量 県 F^ヽ

ぜ ー 十̀ P r～'V防 恥′灘 t､ゝ,ba毎i l′ ヽ∫㌔冬

Lt○○斉し 浅海 線調 ST. bO才1-. 逮 Q

J ()XⅠRC50' 13lE 10' 2o' 昔D' 40' 507

132王: 10'図2 放流地点､試料入手場所

および水温調査点調査方法 2003年は放流地点周辺海

域を主漁場とする山口県漁協埴生支店 (図2)および東隣の厚狭支店(

図2)から漁獲されたトラフグ試料を入手した｡調査は2003年8月26日から10月4日までに延べ8回実施し

た｡また,2004年は埴生支店および放流地点沖を漁場としている小型底びき綱漁業に

より漁獲され,宇部卸売市場 (図2)で取り扱われる

トラフグを入手した｡調査は2004年8月23日か

ら11月10日までに延べ13回実施した｡試料は研

究室に持ち帰り,焼印標識の識別および体長,体重等の測定を行った｡焼印のないものを
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表2 スパゲティ型タグ標識放流魚 (2003年)

月 ･日 標識種苗の由来 放流尾数 全長mm 体長mm 測定尾数

9.1
天然 272 135.0±12.6 272

焼印標識放流再捕 145 143.8± 8.8 145

9.10 人工飼育 1,367 141.7± 7.8 118.3±7.1 100

輸送により内海研究部のキャンバス水槽に収容し,9

月10日に内海研究部において標識作業を行った｡標識

徳, トラック輸送で焼印標識放流と同一の地点に放流

した｡ タグは一連番号 (ナイYG3201-5000,うち16

個欠番)を記したプラスチック製黄色スパゲティ型で,

これをタグ ･ガンにより背鰭基部に打ち込み,担鰭骨

にス トッパーを掛けるようにして中留め装着した｡

調査方法 漁業協同組合,卸売市場等の関係機関にタ

グ標識についての周知を図り,再捕情報の提供を依頼

した｡報告内容は漁獲年月日,操業位置,漁法,タグ

の番号,再捕魚の大きさまたは重さ,再捕者の所属漁

協,氏名とした｡調査は2003年9月中旬以降に実施し,

本報告は2004年5月上旬までの再捕情報によった｡

結 果

1 焼印標識放流調査

混獲率の推移 放流地点周辺海域で漁獲された トラフ

グ0歳魚の調査結果を表3に示す｡2003年に放流地点

周辺海域で漁獲された山口県焼印標識放流魚の混獲率

は8月下旬から9月初めにかけては35.5%,9月中旬

は53.0%,10月上旬は25.5%であり,これらを合計す

ると34.1%であった｡ また,同様に2004年の山口県焼

印標識放流魚の混獲率は8月下旬には3.4%であった

が,9月中旬には8.5%,10月上旬には11.9%まで上

昇した後,10月下旬には8.8%,11月上旬には6.6%で

あり,これらを全て合計すると6.9%であった｡また,

2003年には放流地点周辺海域では大分県 (放流地点 :

国東町)および愛媛県 (放流地点 :北条市 ･三崎町)

の焼印標識放流魚は確認されなかったが,2004年には

大分県放流魚 (放流地点 :臼杵市)が9尾,愛媛県放

流魚 (放流地点 :三崎町)が2尾確認された｡

全長の推移 調査期間中の天然魚と焼印標識魚の全長

の推移を焼印標識放流時の全長および水温 (浅海定線

調査7,8)定点番号22の底上1m,図2)とともに図3

に示す｡2003年と2004年の放流魚と天然魚は経過日数

に対して直線的な成長を示した｡調査期間中の日数を

t(日), トラフグの平均全長をl(mm)として tとl

の関係を求めると表4に示す関係が得られた｡直線回

帰式の勾配と切片に関する検定をそれぞれ行った結果,

2003年,2004年とも放流魚と天然魚の回帰式の間に有

意差は無く,それぞれの年の放流魚と天然魚は表4に

示す tとlの関係で表された｡直線回帰式の勾配は日

間成長 (mm/冒)を表 し,2003年の日間成長は1.15

(帆/日),2004年の日間成長は1.44(mm/日)で勾配に

関する検定の結果,2004年の日間成長は2003年よりも

有意に大きかった (t-5.535>t(16,0.001)-4.015)｡

水温は放流時期の7月上旬には2003年の方が2004年に

比べ約2℃低く,8月上旬は大差が無く,漁獲が開始

表3 放流地点周辺海域で漁獲されたトラフグ0才魚の入手調査結果

漁獲年 漁獲月日 入手場所 調査尾数
焼印確認数 混獲率 %

山口* 大分* 愛媛* (山口のみ)

8/26,27,289/1 埴生 ･厚狭 785 279 0 0 35.5

9/16,19 埴生 ･厚狭 83 44 0 0 53.0

10/3,4 埴生 ･厚狭 318 81 0 0 25.5

合 計 1,186 404 0 0 34.1

8/23,24 埴生 481 16 0 0 3.4

9/15,16,17 埴生 521 44 1 1 8.5

10/4,5 埴生 135 16 2 0 11.9

10/23,25,26 宇部 103 9 4 1 8.8

ll/8,9,10 宇部 106 7 2 0 6.6

合 計 1,346 92 9 2 6.9

*放流場所 2003年 山口 :埴生､大分 :国東､愛媛 :北条 ･三崎
2004年 山口 :埴生､大分 :臼杵､愛媛 :三崎
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表4 放流地点周辺海域で漁獲された放流魚および天然魚の成長 (日数 tと全長 lとの関係)

年 種類 t-1関係式 n r 有意差 t-1関係式 n r

2003
放流魚 l-74.5+1.17t 5 0.992

天然魚 l-74.4+1.13t 4 0.998
無 l-74.5+1.15t 9 0.993

2004
放流魚 l-66.4+1.46t 6 0.999

天然魚 l-69.3+1.40t 5 0.999
# l-67.1+1.44t ll 0.999
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月日図3 水温の推移および焼印標

識放流魚と天然魚の成長される9月上旬には2004年の方が2

003年に比べ約2℃低かったが,その後は12月

まで大差なく推移した｡2 スパゲ

ティ型タグ標識放流調査放流群別の再捕状況 2004年

5月上旬までの周防灘における放流群別の再捕報告状

況を漁業種類別で表5に示す｡天然魚で放流数の9.6

%,焼印標識放流の再捕魚で8.3%,また,人工飼育魚で

12.0%の再捕報告があった｡再捕範囲は2003年9

月中では放流地点周辺の関門海峡の東側海域から宇部

市の沿岸部までであったが,10月には宇部市の沖合まで拡大し

,ll,12月には周防灘

の中央部まで拡大した｡なお,2004年1月上旬以降

,周防灘の外の海域からも再捕報告があり,2004年8

月上旬以降は主として延なわ漁業から周防灘の外の海

域での再捕報告があったが,本報告ではこれ

らについては割愛する｡旬別の再捕報告率の推移 タ

グ標識魚の再捕報告数は実際の再捕数よりも低いと考

えられることから混同を避けるために本報告では放流数

に対する ｢再捕 (報告)率｣として示す｡旬別の放流

群別の再捕 (報告)率の累計の推移を図4に示す｡放

流後3ヶ月間は再捕 (報告)率は3群ともほとんど差がなく推

移し,2003年12月中旬で8%前後であった｡その後

,2004年春季までに種苗種類により差が現れ,天然魚と焼

印標識放流の -58-表5 スパゲティ型タ

グ標識放流群の再捕結果(2004年

5月上旬までの周防灘)種苗由来 再捕漁業種類 再捕報告尾数
(再捕(報告)率 %

)天然 小

型底びき綱

小型定置網

かにかご

建網

不明

ll6351合計 26 (

9.6)小型底び

き綱準甲 小型定置網

かにかご

不明 5412合計 12 (

8.3)小型底びき綱

小型

定置網かにか

ご建

網遊漁 (釣り)

不明

92

48ll652合計

164 (12.0)再捕魚に比べ,人工飼育魚は

放流地点周辺海域での再捕時期が2004年春季まで長く続き,

2004年5月までに放流尾数の12

%の再捕報告があった｡漁業種類別の再捕報告状況

再捕報告の漁業種類別の比率を図5に示す｡全報告数のうち小型底びき網漁業
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が54%,小型定置網漁業が30%,かにかご漁業が7%,

建綱漁業が5%,遊漁および不明がそれぞれ2%であっ

た｡

小型底びき網54%図5 タグ標識放流魚

再捕報告の漁業種類別の比率漁協 (支店)別の再捕報

告状況 再捕報告の漁協 (支店)別の比率を図6に示

す｡再捕報告が多かった漁協(支店)は放流地点にある

埴生支店で75%,東隣に位置する厚狭支店が8%,床波支店が6%,新宇部漁協

が5%であった

｡ ■埴生

□厚狭

口床波

日新宇部

口王喜田

小野田日東

岐波日

宇部岬ISI市場日遊漁

図6 タグ標識放流魚再捕報告の漁協(支店)別の比

率考 察天然魚の資源尾数の推

定 放流魚の混獲率は天然魚の資源量を反映することか

ら焼印標識放流魚の混獲率平均値からピーターセン法

9)により資源量の推定を試みた｡ピーターセン法を

適用する上で考慮すべき条件のうち,標識による死亡および標

識の脱落については過去の焼印標識魚水槽飼育試験1

,2)および2003年の同様の飼育試験でほとんど起こら

ないとみなして良いことが分かっている｡ また,タグ

標識放流魚の2003年12月中旬までの再捕報告状

況 (図4)ではタグ標識放流魚が天然魚か焼印標識放

流再捕魚かという由来による差はなく,天然魚および

放流魚の獲られ易さについてはほぼ同じと考えられる｡ また,放流は1地点で実施し たが,焼印標識放流魚は全

長15cmの漁獲サイズとなるまでに放流後2ヶ月程

度経過していることから,混獲率調査を開始した時期に

は天然魚および放流魚は調査海域一円にほぼ一様に分

布していたことが期待できる｡また,焼印標識の識別

は研究室における精査であり見落としはない｡成長による移

動については成長が早い個体から早い時期に移動とす

ると考えられ,2004年の9月以降に大分県およ

び愛媛県の焼印標識放流魚が調査対象海域まで移動し

てきていることからもそのことが裏付けられるが,表

4に示すとおり漁獲された天然魚と焼印標識魚とで同

じ年のサイズでは差がないことから,調査海域での混獲率

が移動により影響されることはないと考えられる｡ こ

れらのことから2003年の放流時点 (7月上旬)の放流地点周辺海域

の天然魚の資源尾数は96,467尾 (焼印標識放流尾数)÷0.

341(混獲率)-96,467尾-約19万尾と推定される

｡ また,2004年の結果から2003年と同様に

計算すると,2004年の放流時点 (7月上旬)の放流地

点周辺海域の天然魚の資源尾数は約79万尾と推定される｡ ただし20

04年の焼印標識放流種苗は中間育成時にPseud

ocaligusfuguの寄生があったため放流

時の種苗の活力が劣っていたことから,放流初期減耗があ

ったかも知れないので,計算結果は過大推定の可能性がある｡

天野ら10)は採集調査により2002年7月10-30

日の埴生沿岸での トラフグ幼稚魚の現存量は34-4

5万尾であったとしており,これらの結果を総合すると近年の埴生沿岸

の天然 トラフグの7月時点の資源尾数は多くても80

万尾以下であると言えよう｡天然魚および放流魚の

成長 図3に示したトラフグの全長の推移から同じ年

の秋季には天然魚と放流魚とはほぼ同様の成長をしたことがわかった｡一方

,放流年によって日間成長は異なり,2003年は1.15mm/冒

,2004年は1.44mm/日と2004年の成長

速度は2003年に比べ25%上回った｡放流魚の採

卵時期は3月下旬であったが,関門海域における天然魚の産卵時

期は4月下旬から5月上旬10,ll)であり,8

月下旬には2群が同じサイズとなっているので仔稚魚期

には人工飼育環境下では成長が遅延していたと考えられる｡ し

かし,8月下旬以降は両年とも放流魚の成長と天然

魚のそれとに差はなかった｡同一年では2群の成

長に差がないことから,両年の成長速度の相違は年に

より成育環境条件が異なっていたことによると推察される｡ 両年の
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他の調査期間中は大差がなく,両年の成長速度の相違

が水温に由来する可能性は低く,水温以外の環境要因

に起因すると考える方が適当であろう｡ 水温以外で成

長速度に影響を与える第一の環境要因は飼料が考えら

れる｡ トラフグの稚魚は底生性の小型甲殻類を,未成

魚はイワシ類その他の幼魚,エビ･カニ類を好んで食

する11)とされ,さらに当海域の トラフグ稚仔魚の胃内

容物としてゴカイやホトトギスが出現する12)とされて

おり,これら餌料生物の出現種類および現存量が成長

速度に影響を及ぼすと考えるならば,人工種苗の放流

を計画する場合,飼料を主とした環境収容力を考慮し

て放流魚を含めた資源全体の成長に悪影響を与えない

ようにする必要がある｡ そのためには今後,環境収容

力の動向と放流魚の成長の良否が放流効果に与える影

響についての調査が必要であろう｡ また,図5,6に

示すように0歳魚が放流地点周辺の主として小型底び

き綱漁業および小型定置網漁業により漁獲されている

が, トラフグの資源管理において漁獲サイズ制限を現

在の自主管理サイズ (全長15cm)より強化し実質的に

0歳魚が漁獲できなくなる場合,環境収容力は他の水

産生物とも関連していることが考えられるので,1歳

以上の トラフグを漁獲せず,管理効果の恩恵を受ける

ことのできない周辺漁業については何らかの代償措置

を講じる必要があろう｡

人工生産魚の種苗性 スパゲティ型タグ標識放流を行っ

た由来の異なる3群の2004年5月までの再捕 (報告)

率はいずれも10%前後で大差は無いことから,3群と

も種苗として質的に大差は無かったものと推察される｡

ただし,9月上旬の放流時まで人工飼育した放流魚は

放流の翌年の春季まで放流地点の近辺で再捕されてお

り,他の2群より再捕 (報告)率が少し高い結果となっ

た｡この原因は種苗生産と中間育成を合わせ約5ケ月

間の長期に渡って人工飼育した放流魚では放流時のサ

イズが他の2群と比べ大差はないものの,飼育による

何らかの影響があり,放流地点の近辺から外へ移動す

る時期が遅くなり,再捕される機会が多かったためと

考えられる｡ 人工飼育でも7月に焼印標識放流した再

捕群では天然魚と再捕状況で大差がなく (図4),漁

獲されたトラフグの調査においても焼印標識放流群の

混獲率が遅い時期に上昇することはなかったことから,

9月の人工飼育放流群よりも7月の人工飼育放流群の

方がより天然魚に近い種苗性を有していたと考えられ

る｡ 人工飼育期間を短くすることで,種苗放流経費を

減少させることができるので,7月に全長70mm程度の
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種苗を放流することは人工種苗の添加効率を高めるひ

とつの目安であると考えられる｡
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壇紫菜Porphyrahaitanensisの陸上採苗に関する
2,3の知見について

畑間俊弘 ･竹本克巳*1･魚津 勝*2

Somenew findingsfortankseedingofTanshisailaverPorphyrahaitanensis

ToshihiroHATAMA,KatsumiTAKEMOTOandMasaruUoTSU

TherewasnoslgnificantdifferenceofTanshisailaverPorphyrahaitanensisconchospore
detachmentfrom noriculturenetsinonenightbetweenthetwogerminationmanagements,

dipplnglntherunningwaterracewayandinthestillwatertankbywindingonaslowlyrotating

spool.Frozentoleranceofyoungbudswasratherlow,andthenumberoflivebudsdecreasedto,

37.5% bytheformermanagementand39.2% bythelattermanagement,respectively,afterten

daysfreezlng.Maximum liberationofconchosporewasobtainedwhenoystershellinhabiting

conchoceliswasculturedat29℃for20daysorlonger,andthenculturedat24℃.Peakliberation

constantlyappearedeverytwodaysuntiltheendofthecultureperiod.AlotofPlantletwasformed

onoystershellatthepeakofconchosporeliberation.

Keywords:Tanshisai,Porphyrahaitanensis,conchospore,Plantlet

壇紫菜Porphyrahaitanensisは中国福建省,漸江

省を中心に養殖されている1)紅藻綱に属するイワノリ

の一種であり,高水温,低栄養塩条件下でも成育可能

で病害に対する耐性 も強い品種 として2)山口県では

1998年から現山口県漁業協同組合高泊支店が導入し

養殖を行っている｡ 同支店では自家培養及び購入カキ

殻糸状体を用い陸上タンク採苗 (水車式)を行ってい

る｡ しかしながら,採苗状況は非常に不安定であり,

年によっては500枚程度の海苔網を採苗するのに,3

つの採苗槽を使用しても開始から終了までに20日間

を要することもある等,スサビノリ等の従来種のよう

な安定した採苗が実施されているとは言い難い状況に

ある｡ そこで,2004-2006年に陸上採苗方法の改善を

目的とした試験を実施 し2,3の知見を得たので,そ

の結果について報告する｡

1 穀胞子を採苗した海苔網の発芽管理に関する試験

高泊採苗場では1999年に本種を採苗後流水槽で発芽

管理し短期冷凍した海苔網を出庫 したところ,着生芽

が著しく減少していた事例があり,流水槽での発芽管

理が芽落ちの原因と考えられた｡この対策として,揺

苗網は採苗用水車に巻き付けたまま,翌朝までゆっく

り回転させて採苗槽内の海水をくぐらせる方法で発芽

管理をしていたため,同採苗場では本種の採苗は1日

1回しか行われていなかった｡もし,本種の流水槽で

の発芽管理が可能であれば,1日数回の採苗が可能と

なり,採苗効率が格段に向上する｡ 殻胞子の発芽や芽

落ちの状況を流水槽及び水車水槽で比較した｡

材料および方法

供試カキ殻糸状体の作製

2006年12月27日受理
*1 山口県漁業協同組合高泊支店
*2 防府水産事務所 (現農林水産部漁港漁場整備課)
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果胞子は,2004年11月7日に高泊浮き流し漁場で採

取した壇紫葉菜体から得,果胞子付け及び培養は従来

種とおおむね同様の方法で行った｡なお,採取葉体は

前年九州地区業者から購入したカキ殻糸状体由来であっ

た｡7-9月には27℃～28℃と極力高水温を保つよう

保温に努めた｡

この糸状体カキ殻を用い,採苗21日前から殻胞子放

出促進処理として培養水槽の水温が低下しないようビ

ニールシートで培養槽を保温するとともに明期8時間,

暗期16時間の短日処理を行った｡採苗開始期にはカキ

殻糸状体繁茂面に穿孔基質内に形成された殻胞子嚢の

一部が基質上に突出したものと考えられている5)

Plantletが多数繁茂伸長していた｡採苗にはカキ殻糸

状体9,200枚を用いた｡

殻胞子の採苗

採苗は,高泊採苗場のコンクリート製タンク採苗槽

(8.62×3.77×0.54mステンレス棒製水車6基装備,以

下 ｢採苗槽｣)1槽を使用し,これの水車 1基を使用

した｡採苗槽には源過海水を深さ35cmまで入れ,採苗

時の水車回転数は12回転/分となるよう調整した｡ 採

苗槽には風雨及び保温対策として側部及び天井部にビ

ニールシートを取り付けた｡また,天井部及び側部には巻き

取り式の遮光幕を取り付け適宜光量調整を行った｡

採苗は2005年9月14日6時35分に開始し,採苗時に

は海水氷を適宜投入し,採苗槽の水温が25℃を超えな

いように管理した｡

採苗には海苔網 (1.5mX18m)を5枚重ねにした

もの2組み連結し,計10枚を水車外周に巻きつけた｡

殻胞子の着生数は採苗開始後90分後から行い,その

後1時間毎に計2回,海苔網から無作為に綱糸長さ約

10cmを3カ所から切り取って,1本につき蛍光顕微鏡

視野径 (以下視野径)1.1mm内の着生殻胞子数を5カ

所計数し,3本の平均値を求めた｡

なお,殻胞子着生数を概略把握するためのサンプル

切り取り用に海苔網とは別に試験糸としてクレモナ5

号海苔網用糸を外網の外側にたるみがないよう取りつ

けた｡

試験区

コンクリート製流水槽で翌朝まで発芽管理を行う流

水槽試験区には,採苗終了後に上綱5枚を,また,揺

苗後採苗槽からカキ殻糸状体を取り出した後も水車に

巻いたまま引き続き翌朝まで水車を回転させて発芽管

理を行う水車試験区 (回転数は2-3回転/分)には

下網5枚を用いた｡両試験区とも脱水機で脱水後,従

来種と同様の方法 (-25℃)で10日間短期冷凍した｡

着生芽の計数は脱水直前,脱水直後,短期冷凍解凍1

時間後および1,000mBフラスコ内で5日間通気培養後

に検鏡用サンプルを切り取り,採苗の項と同様の方法

により行った｡

なお,流水槽試験区については採苗後海苔網を流水

槽に収容してから脱水機で脱水処理するまでの間の着

生芽の脱落状況を確認するため,収容後0.5,1,2,

6,7および8時間後に検鏡サンプルを採取し着生芽

を確認した｡

結 果

採苗

採苗時の海苔網の殻胞子着生数の推移を図1に示し

た｡
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には海苔綱本体のサンプルで同27-53個となったため

採苗を終了した｡上網と下綱のサンプルでは上網が34-74個,下網が8-

45個と上網が多かった｡

採苗網の殻胞子～幼芽の脱落流水槽管理中の殻胞子

～幼芽 (以下着生芽とする)数の推移を図2に示した｡収容直後の9月14日10時1
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分には視野径1.1mmあたり53個であったが,10時45分

～18時15分の間は同14.9-55.9個と着生芽数にかなり

のムラがあった｡ 翌9月15日7時の脱水前には,42.9個

であった｡

流水槽試験区及び水車試験区における脱水前から解

凍後 5日目までの着生芽数の推移を図3に示した｡流

水槽試験区の9月15日7時の脱水前の着生芽数は,視

野径1.1m皿当たり42.9個で,水車試験区のそれは30.4個

であった｡脱水後の流水槽試験区及び水車試験区の着

生芽数はそれぞれ30.8個,51.2個であり,流水槽試験

区は脱水前の72%,水車試験区は脱水前の168%あっ

た｡また,サンプルによっても着生芽数に大きな差が

あった｡解凍 5日後の着生芽数は水車試験区では冷凍

前の37.5%,流水槽試験区では39.2%になっていた｡

0

0
0

0

0

4

3
2

1

(uJELOL勝取楚＼
平
)
点
批
判
禦

0

0

0

0

0

0

6

5

4

3

2

1

(Lu
∈
〓

世
故
繋
＼
畢
)
点

批判
柵

l流水槽試鼓区l

脱水後 解凍1時間後 解

凍5日後l水車試鼓区 1

1■

■■ ■

脱水前 脱水

後 解凍1時間 解凍5日後図3 流水槽試

験区,水車試験区の着生芽数の推移2 異なる水温条件による穀胞

子放出試験本種の効率的な採苗方法を把握するた

め,カキ殻糸状体からの殻胞子放出に関する好適水温

条件について試験した｡ 材料および方法供試

カキ殻糸状体前試験同様の方法により,菓体は高泊

漁場にて採取された壇紫葉菜体を使用し,2005年11月30日栄胞子付 けし,通常種同様の管理を行った｡試験に

使用するまでの培養水温は4-28℃であった｡試

験は2006年7月26日～9月4日までの40日間とし,この

間下記試験区分の温度設定で培養して殻胞子放出

状況を観察した｡2006年7月26日の試験開始時のカキ殻

糸状体 (写真 1)は,繁茂面の色調は濃暗紫色であった

｡写真 1 2006年7月26日試験開始時のカキガラ糸状体

繁茂面の色調試験区Ⅰ区は18℃培養,Ⅰ区は24

℃培養,Ⅲ区～Ⅶ区は29℃で培養を開始しⅢ区は4日目

,Ⅳ区は7日目,Ⅴ区は10日目,Ⅵ区は14日目,Ⅶ区は24日目にそれぞれ2

4℃に移

し試験終了まで培養した｡Ⅷ区は29℃培養とした｡Ⅰ

,Ⅱ,Ⅷ区は全試験期間を通して,毎日殻胞子放出量を計数した｡Ⅲ～Ⅶ区はそれぞれ24℃培養に移

した翌日から計数を開始した｡培養方法各試験区とも10

0mBビーカー2個 (それぞれ各区1,2とする ;例

Ⅰ-1,Ⅰ-2)を用い,それぞれ培養海水とし

て加熱殺菌漉過海水を満たし,栄養塩は添加しなかった｡

各ビーカーには底に2.5×2.5cmのガラス板 1枚を水

平に置き,カキ殻糸状体 1枚をガラス板を覆うよう糸

状体繁茂面を下向きにして斜めに立てかけるよう入れた｡試験中の温度管理は

,それぞれ18℃,24℃,29℃に設定した3台の

恒温槽に静置することにより行った｡また試験中の照

度は,各試験容器直上で概ね3601Ⅹとし明期8時

間,暗期16時間とした｡殻胞子放出量の計数毎

日照明が点灯して2時間後の11時頃に各容器からカ

キ殻糸状体とガラス板を静かに取り出して,ガラス板

上に落下した殻胞子数を計数した｡取り出したカキ殻糸
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した｡

殻胞子の計数は,1試験区につき2試験容器の計2

枚のガラス板について蛍光顕微鏡を用い,落下殻胞子

数の多寡により視野径0.27-2.8mmの範囲で適宜倍率

を変えて1枚につき5カ所計数して1C適当たりの落下

数に換算した｡

カキ殻糸状体繁茂面の色調及びPlantletの観察を

行い,試験終了時のPlantletの繁茂状況を実体顕微

鏡 (視野径3.7mm)を用い,1枚につき5カ所計数し

て1C適当たりのPlantlet数に換算した｡
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試験区の殻胞子放出状況を図4に示した｡Ⅰ区両ビーカー共に試

験開始7日目から殻胞子の放出が確認された｡Ⅰ-2では,22日目まで1

-3日おきに150-390個/C適から10-70個/C

適の増減を繰り返し,24日日及び27日目に2,163個/cm2,1,323個/C適の放

出のピークの後,急減した｡30日目以降Ⅰ-1,Ⅰ-

2共に極僅かの放出が見られた後,38日日以降はほぼ
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が確認できなくなった｡

Ⅰ区

両ビーカー共に試験開始 7日目に殻胞子の放出が確

認され,10日目に2,394,2,940個/cm2と最初の放出ピー･

クが見られたのち急減 し,16日目から10,000個/C遥以

上の放出が一日置きに見られ,Ⅰ-1では24日目,Ⅰ-

2では28日目にそれぞれ,144,800個/cm2,99,627個/

cdiの放出ピークが見られた｡28日日以降は大きな放出

は見られず,試験終了の40日目まで小規模な放出が続

いた｡

Ⅲ区

両ビーカー共に試験開始7日目から殻胞子の放出が

確認され,14日目まで小規模の放出が見られた後,19

日目まで1-2日置きに6,080-20,480個/cm2の放出の

ヤマが見られた後,Ⅲ-2で21日目,Ⅲ-1で24日目

にそれぞれ373,251個/C武 214,338個/cm2の放出ピーク

が見られた｡以降,試験終了までは断続的に30,000-

66,000個/C崩の放出が続いた｡

Ⅳ区

試験開始1日目から殻胞子の放出が確認され,3日

目には1,827個/cm2,4,620個/cm2の放出が確認された｡

8日目には12,000個/cm2,10日目には40,000個/cm2と増

加し,14日目にⅣ11で92,611個/C適のやや大きい放

出が見られ,18日目にⅣ-2で244,507個/cm2,Ⅳ-1

で275,729個/C適の放出ピークが見られた後,19日目か

ら試験終了までの間は17,000-97,000個/cm2の断続的

な放出が続いた｡

V区

試験開始2日目から殻胞子の放出が確認され,5日

目から12日目まで1-2日置きに10,000-17,000個/

C適の放出が確認され,13日目から29,000個/cdiの放出

量に増加｡更に検鏡14日目には105,000個/cm2に増加し,

15日目にV-1で188,028個/C適,V-2で321,332個/

cm2の放出ピークとなった｡ 以降は2日～4日置きに

20,000-140,000個/C適の放出が試験終了時まで続いた｡

Ⅵ区

試験開始1日目から殻胞子の放出が確認された｡ 8

日目まで5,000-17,000個/cm2の間で増減したが,10日

目にⅥ-2で169,787個/cd,Ⅵ-1で177,856個/cm2の

1回目のピークが現れ,以降試験終了までに100,000個

/cm2以上の放出ピークが3回現れた｡ 最大値はⅥ-2

で16日目の179,610個/C武 Ⅵ-1で21日目の239,447

個/cm2となった｡

Ⅶ区
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試験開始1日目から336個/C適,1,428個/C適の殻胞子

の放出が確認され,2日目にはⅦ-1で190,835個/cd,

Ⅶ-2で250,471個/cm2と最初の放出ピークを示した｡

以降試験終了までの17日間で111,905-398,505個/C適

の大規模な放出ピークが1日-2日置きに出現した｡

Ⅷ区

試験開始8日目から僅かながら殻胞子の放出が確認

され,14日目までの放出は断続的で0-139個/cm2で
あったが,15日日から数百個/cm2に増加し,17日目に

Ⅷ-1で46,000個/C適に増加した後,2日～5日置き

に30,000-50,000個/C適の放出を繰 り返 し,33日目に

Ⅷ-2で121,000個/C適のピークを示した後,試験終了

の40日目まで40,000-120,000個/cm2の放出を繰り返し

た｡

カキ殻糸状体繁茂面色調及びPlantletの観察では

各試験区とも試験開始6日目から糸状体繁茂面の色調

が越せ気味となり,8日目からⅠ区を除き色抜け部分

が現れ始め,15日日頃から色調が越せた状態となり,

色抜け部分が増加した｡更にこの頃から糸状体繁茂面

にPlantletが多く確認できるようになった｡ また,

18日目からⅠ区を除き計数時に脱落するPlantletが

増加するようになり,22日日頃からカキ殻糸状体の色

調の色越せが顕著となり,繁茂面の色抜け部分が全面

に拡大した｡

各試験区の試験終了時のカキ殻糸状体繁茂面の状況

を写真2に示した｡Ⅰ区を除き,色越せ,色抜けが顕

著でありPlantletが表面に多数確認できる状態であっ

た｡

写



試験終了時のカキガラ糸状体繁茂面の1C適当たりの

Plantlet数を表 1に示した｡Ⅷ区が1,275個/C適と最多

であり,その他の試験区では88.8-267.5個/C適であっ

た｡Ⅰ区では,色調も試験開始時とさほど変わりなく,

糸状体繁茂面にPlantletの形成は確認されなかった｡

表 1 試験終了時 (40日経過)の糸状体繁茂面の

Plantlet形成数

試験区 培養条件
終了時Plantlet数
(cm2当たり)

Ⅰ 18oC

Ⅱ 24℃

Ⅲ 24℃36日-29℃4日間培養

Ⅳ 24℃33日-29℃7日間培養

V 24℃30日-29℃10日間培養

Ⅵ 24℃26日-29℃14日間培養

Ⅶ 24℃16日-29℃24日間培養
Ⅷ 29℃

0

336.3

181.3

88.8

127.5

267.5

247.5

1,275

3 Plantlet形成の殻胞子放出への影響に関する試験

殻胞子採苗時に,カキ殻糸状体繁茂面に多数の

Plantletが見られる｡ このPlantletが殻胞子放出に

どう影響するかを確かめるため試験を行った｡

材料と方法

供試カキ殻糸状体

前試験同様の方法により,葉体は高泊漁場にて採取

された壇紫葉菜体を使用し,2005年11月30日栄胞子付

けし,通常種同様の管理を行った｡2006年7月26日ま

での培養水温は4-28℃であった｡

試験前に6枚を加熱殺菌源過海水を入れたポリ製バッ

トに収容し,29℃に設定した恒温槽で44日間静置培養

した｡培養海水には栄養塩は添加しなかった｡照度お

よび日長条件は,前試験と同様とした｡試験前培養終

了時にはカキ殻糸状体繁茂面にPlantletが多数繁茂

伸長していた｡

試験区

カキ殻糸状体繁茂面を加熱殺菌漉過海水で湿らせた

ラボ用ペーパータオルで拭って,Plantletを完全に除

去処理した処理区と,この処理を行わない未処理区の

2区とした｡処理区の糸状体繁茂面の色調は,非常に

薄い色調で,褐色～黄褐色で,未処理区のそれは

Plantletにより晴渡紫色～濃褐色の色調を示した｡

殻胞子放出量の計数

試験期間は2006年9月8日～9月15日までの7日間
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とし,両試験区ともそれぞれ試験容器として100mBビー

カー3個を用い,前試験同様の方法で各容器にカキ殻

糸状体及びガラス板を1枚ずつ収容し,殻胞子の放出

試験を行った｡水温は,24℃とし,培養海水,照度お

よび日長条件および殻胞子落下数の計数方法等も前試

験同様とした｡

結 果

未処理区,処理区の殻胞子の放出状況を図5に,カ

キ殻糸状体繁茂面の状態を写真3,4に示した｡
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処理区では試験開始翌日には, 3-26個/cm2の殻胞

子の放出が確認 され,2日目には9,822-ll,927個/C適

と増加 したが,5日目までは609-22,451個/C適で増減

を繰 り返 し,6日目に26,310-66,301個/C適の放出ピー

クとなった｡

末処理区では試験開始翌 日には3-58個/C適であっ

たが, 2日目には22,451-89,103個/C適と急増 し,殻

子放出試験でも見られたように3日目から10万-20万

個/cm2を1-2日放出したあと急減するパターンを繰

り返 しながら徐々に放出量が多くなり,処理区同様 6

日目には285,902-552,860個/cm2の放出ピークとなっ

た｡未処理区の殻胞子放出量は処理区に比べて,料ll

倍多かった｡糸状体繁茂面の色調は試験終了時におい

ては処理区は退色が進んだ状態となり,未処理区は更

に色抜け部分の占める割合が増加 した｡

考 察

採苗後の発芽管理方法

流水槽内での着生 した殻胞子～幼芽の脱落状況につ

いては採苗時の水車に巻きつけた採苗網内側,外側の

位置によって殻胞子着生数の多寡の差が大きいことか

ら明確な検討はできなかった｡しかし,脱水処理直前

の時点で全てのサンプルにおいて,1.1mmの顕微鏡視

野径当たり13.8-80.6個の着生が確認 されていること

から,流水槽への収容管理が着生殻胞子から幼芽の重

要な脱落要因と見なすことはできなかった｡

解凍後については流水槽,水車両試験区とも大きく

着生芽数が減少 していた｡安成 3)は本種について,10

日間の冷凍期間で入庫後に芽付 きが1/3-1/2に減少

したと報告 しており,また,荒巻 ら4)も9日間の冷凍

保存後の殻胞子の付着密度は採苗時の80%であったと

報 じている｡

今回の試験結果から着生芽の脱落の要因は,涜水槽

または水車による管理方法よりも冷凍保蔵の影響が大

きいことがうかがわれ,過去の流水槽での芽落ちとさ

れた事例については,それまで,採苗前に培養槽の保

温措置を行っていなかったことから,殻胞子の放出量

が少なく,十分数の殻胞子の着生がなかったため,採

苗後の短期冷凍に起因する着生芽の脱落により沖出し

した綱に着生芽がほとんど残存 していなかったものと

推察された｡従って,採苗から冷凍入庫するまでの培

養管理については,従来種と同様に流水槽へ収容 して

の管理で特に問題ないと考えられる｡

これらの結果を踏まえると壇紫菜の採苗時における

殻胞子の着生数の基準は育苗開始期までの短期冷凍期

間を考慮 して決定する必要があると思われ,今回のよ

うに冷凍期間を10日間とした場合では,60%程度の着

生芽の脱落が見込まれるため,今後は二次芽がほとん

ど放出されない本種の性質を考慮 した適正な殻胞子着

生数の基準を検討 していく必要がある｡ また,採苗後

の短期冷凍の期間の長短による着生殻胞子数の脱落率

も検討する必要があると思われる｡

･殻胞子の放出条件

従来種であるアサクサノリ,スサビノリ,ウップル

イノリ等の糸状体は高温培養状態から低温培養状態に

移 した場合,4-8日目に殻胞子の放出ピークが認め

られる6)ことから,従来種ではカキガラ糸状体の採苗

前処理として,いわゆる低温処理を5-7日間実施し,

任意の採西日に殻胞子放出のピークを誘導することが

行われている｡ 高泊採苗場で使用されている従来種を

明期8時間暗期16時間の条件下で18℃の低温処理 した

場合においても,おおむね5-7日で殻胞子の放出が

認められ,徐々に放出量が増加 し,9日目にピークに

達している｡

しかし,本種では,この低温処理条件では殻胞子の

放出促進効果は認められていない｡

安成 2,3)は,本種を18℃で低温処理 した場合,処理

開始から14日目に胞子の放出が確認されたが放出は1

日のみで,毎日継続せず明瞭な放出のピークが見られ

ず非常に不安定,不確実であったこと,また,フリー

糸状体由来のカキ殻糸状体および宋胞子由来のカキ殻

糸状体について,水温18℃明期9時間,暗期15時間の

低温処理を1週間行った場合の殻胞子放出試験では,

それぞれの最高放出数は6,625個/cm2及び2,520個/C適で

あり,従来種に比べ放出量は少なく変動が大きかった

ことを報 じている｡ また荒巻 ら4)は,本種について26

℃,明期13時間,暗期11時間条件下で培養 したカキ殻

糸状体を用いた放出試験では,放出のピークは確認で

きず緩慢な放出が長期間続いたと報 じている｡ これら

の報告は,本報告の18℃試験区の放出状況と良く似て

おり,十分量の殻胞子が形成 されてなかったため,明

瞭な殻胞子放出ピークが現れなかったものと推察され

る｡

異なる水温条件下での殻胞子放出試験において,24

℃培養試験区や29℃培養期間が7日以下の試験区では

100,000個/C適を超えるような大量放出ピークは1回 し

か現れず,以降は放出量が減少した｡29℃培養期間が

14日以上の試験区では100,000個/C適を超える放出ピー
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クが継続し,特に29℃24日間の培養を経て24℃培養に

移した試験区では一日置きに放出のピークが安定して

出現し,十分量の殻胞子が形成され,大量放出が長期

間にわたって維持された｡しかし,29℃40日間培養区

においても100,000個/C適を超える放出ピークが確認さ

れてはいるが,Ⅶ区に比べ安定しておらず,ピークの

放出量も1/2以下であった｡ 荒巻ら4)は,殻胞子の放

出は23.5℃で確認され,21.5℃までの間で確認できた

と報じており,29℃での培養条件下で殻胞子が十分量

形成されても,大量放出を促すには,21-24℃の低め

の水温条件が必要と思われる｡

これらの結果から,壇紫菜の糸状体は採苗前20日以

上の期間,29℃前後の高温培養期間を設けた上,24℃

の低温培養に移すことにより活発な殻胞子の放出が得

られることが分かった｡

高泊ノリ人工採苗場における2003年度から2006年度

の壇紫菜の採苗状況 (表2)をみると,採苗は例年9

月10日前後に開始され,採苗期間は3-18日を要して

いる｡

採苗枚数は455-600枚で近年は養殖業者の減少に伴

い,減少傾向にあるが,2003年度に採苗が不調であっ

たため,2004年度以降は受託枚数が大幅に減少してい

る｡ この2003年度は,採苗開始から12日間,殻胞子の

放出ピークが全く見られず採苗開始から終了まで18日

を要した｡2004-2006年度は,採苗は概ね順調で,揺

苗期間は3-8日で終了した｡2002年度から2006年度ま

での培養槽の水温は (図6)採苗が長期化した2003年

度は7,8月の夏期の水温が他の年度に比べ低く推移

している｡

7月,8月の積算水温と採苗日数 (図7)および付

着殻胞子 (図8)との関係はいずれも,7月より8月の

方が高い相関を示し,8月の水温条件と採苗成績との

間には密接な関係が認められている｡

Plantlet形成の殻胞子放出量への影響

右田7)はウップルイノリ,オニアマノリ,マルバア

マノリ等のイワノリでは殻胞子放出適期よりもかなり

早期に糸状体繁茂面上にPlantlet状の殻胞子嚢枝が

表2 高泊のり人工採苗場における2003-2006年度の壇紫菜採苗状況

年 採苗開始日 採苗終了日 採苗日数 採苗受託枚数 採苗実数 採苗達成率 (%)

2003 9月15日

2004 9月9日

2005 9月10日

2006 9月12日

10月2日

9月16日

9月15日

9月14日

2

0

8

丘U
4

2

0
8

6

4

2

0

8

6

4

2

0

3

3

2

2

2

2

2

1

1

1

1

1

(3
.)鯛
蔦
幣
柵
磐

---.----…ト20021

一 口- 2003仁 一一一一-一-- . ~ 鹸 -

1･… 2005ト ----L---- t ､.一､JI+ 2006｢ ]7
.i

rd
I.. 冒

_ I､班 .. ..I,
j'-

ltl ■

一 ､ ■一■_▲
hヽl
-

I

E]
e

L
F

6

E]
S
F

6

Ej
e
N
F

e

Ea
O
N
F

e

E]
N

L
F

e

Ej
寸

F

∞

E
)
卜
N
町

卜

E3
6

L
F

卜

E]
L
L
F

卜

E]
C
F

卜

tj

S
N

F

9

E3
卜

L
F

9

Ej
6

F

9

E
]
L
F

9

E3
寸
N

F
S

E
)
9

L

y
S

E]
e

F

S

E]
O
e

y
寸

Ej
N
N

F
寸

E
)
寸

L

F
寸

E]
9

F

寸

E3
6
N

F

C

Ea
L
N
F

e

Ea
e

L
F

C

Ej

S
F

C

Ej

9
N
y

N

E]
e

L

F
N

E
J
O
L

町
N

Ea
N
F

N

E]
S
N

F
L

Ea
卜

L

叫
L

Ej
6

F

L

Ea
L
F

L

Ej
寸

N

y
N

L

E3
9

LFN

LE]eFNLE]OCFLL 図6 高泊採苗場における年別培養槽水温の推

移-70



7月

､ヽ

-711

20

# 15
■■

細 10
匹萱
5

0

点
E

]細雄

y=-0.1568x+131.52
R2=0.9036

◆I r720 740 760 780 800 820

積算水温(℃)8月5

7607808 0082 0840 860 880

積算水温(℃)

図77月及 び8月の積算水温と採苗日数の関係

(由
轄∈
uJ〓
)点
柵
と
叶聾

(由
轄

∈
∈
L.i)点
糠
と
叶
聾

0

0

0

2

0

8

rl

JH

0

0

0

64200｢.～ 000008642 y=2E-

56x19.855 ◆R2=0

.7349 ◆

J L720 740 760 780 800 820

積算水温〔℃)8月780 800 820 840 860 880

積算水温(℃)図8 7月及び8月の積算水

温と着生殻胞子数の関係出現することがあると報じている｡

今回の試験におけるPlantlet形成の様子は基質内の殻胞

子嚢が表面に溢れ出てくるよう観察され,試験においても殻胞子の

放出ピークを迎える度にカキ殻糸状体繁茂面の色抜け

部分が占める割合が増えていった｡Plantletを除去

しなかった未処理区は300,000-500,000個/

C適の大量放出が見られたのに対し,予め除去した処理区はピーク時においても100,000個/cm2以下 の放出量しかなかった｡壇紫菜では穿孔基質内と同等

若しくはそれ以上の殻胞子嚢がPlantletとして

穿孔基質上に形成され,殻胞子の放出量にPlantlet

形成量が大きく関与していることを示唆している｡実際

,事業規模における採苗に際しても,2004-2

006年度の採苗が順調に推移した際や2003年度の採苗

期間が長期化した際にも大量放出が始まる際にカキガラ糸状体の繁茂面には例外なく多くのP

lantletの形成が認

められた｡ 本種糸状体におけるPlantlet形成は採苗適期を把握す

るための重要な指標となろう｡また,本種はPlantlet

形成特徴に加え,従来種よりも殻胞子の放出期間が長

期に自る等,採苗計画を立てるうえで有利な特性も有

していた｡要 約･壇紫菜 (Porphyrahaitanensis)の陸上タン

ク採苗方法 (水車式)の改善を目的として2-3の試

験を行った｡･陸上タン

ク採苗 (水車式)によって得られた採苗網を採苗直後に流

水槽に収容して翌日まで発芽管理した流水槽試験区と

,採苗後も引き続き採苗槽の水車に巻き付けた状態で発芽管理

した水車試験区の着生殻胞子の脱落状況は

両試験区とも冷凍入庫前までの着生芽の脱落は認められなか

った｡･短期冷凍 (10日間)後に解凍し,5日間

培養した時点の着生数は,両試験区とも著しく減少し,

涜水槽試験区は冷凍前の37.5%,水車試験区は

39.2%となり,本種は発育段階での冷凍耐性が低かった

｡･カキ殻糸状体は29℃で24日間培養した後24℃

培養に移した場合,殻胞子は大量放出ピークが1-2

日毎に連続して起こり,高温条件下で20日以上培養

することにより,殻胞子の形成が促進されることが判

った｡･糸状体繁茂面に形成されるPlantlet

は殻胞子の放出と密接に関係し

ていた｡謝

辞本研究にあたり,採苗施設の使用並びに培養糸状体
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Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.5,73-80(2007)

衛星によるクロロフィルIa情報を利用した

赤潮モニタリングの可能性-Ⅰ

船舶観測値と衛星推算値との相関

和 西 昭仁

●
PossibilityandProspectofRedTideMonitorlng

byUsingChlorophylLaDatafrom Satellites-I

CorrelationbetweenAnalyzedExact
andEstimatedSatelliteChLaValues

AkihitoWANISHI

Chlorophyl1-a(Chl-a)ValuesinthesurfaceseawatersaroundYamaguchiPrefecturewere

comparedwiththoseestimatedbyuslngthedatafromsatellitesofNASA,TerraandAqua,laden

withthemoderateresolutionimagingspectroradiometer(MODIS)fromSeptember2002toMarch

2006.Bothvaluescorrelatedsignificantlytoeachother(r-0.649,n-1,018),and67%ratiosof

estimatedtoanalyzedvaluesweredistributedwithintherangefrom0.5to2.0,eventhoughthe

meanratiointheSeaofJapan(1.28±1.23)wasalittlehigherthanthatinSetoNaikai(1.17±0.

94).Inmostcases,theredtidecouldbeclearlycapturedbyMODIS,ifexaminedaccordingto
informationsfromfishermenetc.Theearlierredtideoccurrencesandmovementsareinformed,the

smallereconomicallossesinfisherieswillbeattained.Itisurgentlyneededtodevelopanadvanced

monitorlngSystembyuslngthedatafromsatelliteswhichprovideextensiveandnear-real-time
informations.

Keywords:Redtidemonitoring;chlorophyll-a;satellite;MODIS

気象衛星,通信 ･放送衛星,航行 ･測位衛星など,

人工衛星の種類や用途は様々であるが,水産分野では

地球観測衛星によって得られた水温情報などが回遊魚

の漁場形成場所を予測する端緒となっているほか,最

近では海色からクロロフィルーa (Chl-a)の分布状況

も推測できるようになり,植物プランクトン量の目安

となっている1,2)｡こうした技術を活用することによ

り,赤潮発生海域 (Chl-a高濃度域)の位置や規模,

移動状況などが広範囲かつほぼリアルタイムに把握で

きる可能性が出てきた｡特に日本周辺をカバーする広

範囲の情報が一度に得られるという点は,従来行われ

てきた船舶や飛行機による観測にはなかった衛星情報

の大きなメリットである｡

衛星情報を利用して赤潮の発生を予測する取り組み

は有明海や瀬戸内海など様々な海域で行われてき

た3-5)｡これまでのところ赤潮の発生海域やその動態

が捕捉できることが分かった反面,雲域による欠測で

何日間もデータが得られなかったり,解像度の限界に

よって小規模の赤潮が発見しにくいという技術的な課

題も残されており1),実用段階に至っているとは言え

ない｡

1995年から2004年までの10年間,山口県における赤

2006年12月14日受理
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潮発生件数は,瀬戸内海側123件,日本海側46件であ

り,瀬戸内海が日本海の約3倍となっている (Fig.1)｡

一方,赤潮による漁業被害件数は,瀬戸内海15件,日

本海12件であり,赤潮発生件数に対する漁業被害の

発生率は瀬戸内海よりも日本海のほうが2倍以上高い｡

これは,瀬戸内海では関係府県によって広域的な赤潮

モニタリング網が構築されているのに対し,日本海で

は赤潮モニタリングの頻度が少なく,その上対象海域

が広範囲に及ぶため,実際に漁業被害が発生するまで

有害プランクトンの増殖や接近に気付かない場合が多

いためであろう｡
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offYamaguchiprefectur

efrom1995to2004.こうし

た状況に対し,従来から行われているモニタリング方

法,すなわち現場で海水を採取して研究室に持ち帰っ

て検鏡する方法と,衛星情報によって赤潮の位置や規

模,移動状況を把握する手法とを組み合わせれば,情

報の幅を格段に拡げることができるはずである｡ そう

した先進的なモニタリング手法が実用化されれば,赤

潮の発生を高精度に予測することができ,関係者に対して早期に適

切な指示を行うことが可能となるため,漁業被害の軽減を図る効

果も十分期待できるであろう｡そこで本報では,衛

星情報を活用した赤潮監視手法 -74-を開発するこ

とを目的とし,衛星情報の有効性 (確度)を確認するた

め,衛星によって得 られたChl-a濃度が現場で実

測された値とどの程度相関があるか調べた｡また最近

報告された赤潮について,発生期間中の衛星情報を収集 ･整理し,得られた衛星情

報が実際の現場における赤潮情報とどの程度相関があ

るか調べた｡材料および方法解析対象

期間 現場観測値 (船舶調査によって得られたChLa濃度)およ

び衛星推算値 (海色情報をもとに推定されたChl-a

濃度)は,2002年 9月から2006年3月まで

の43ヶ月間に得られたものを対象とした｡現場観測値

山口県水産研究センターが周防灘で実施した浅海定

線調査 (22調査点),伊予灘および広島湾で実施した

内海東部海域定点観測調査 (4調査点)および日本海で実

施した沖合定線調査 (25調査点のうち沿岸部の19調査点)

によって得られた表層水のChLa濃度データを使用し

た (Fig.2およびTablel)｡ 瀬戸内海での濃度は吸光法6)に準

じて分光光度計 (島津製作所 (秩)UV-160)を用い

て測定し,JeffreyandHumphreyの三点法7)で算出した値,日本海での濃

度はクロロテック (アレック電子 (樵)ACL200-

DK)を使用して測定した値である｡衛星推算備 中分解能撮影分光放射計 (moderate

resolutionimagingspectror

adiometer:MODIS)を搭載 し

た地球観測衛星 TerraおよびAquaが観測した海色デー

タをもとに,宇宙航空研究開発機構(JAXA)および東海

大学 (TSIC/TRIC)がデータ処理したChL

a分布画像を参照するとともに,JAXAが提供しているバイナリデー

タの中から,船舶調査日の前後 1日以内に得られた40 o

N ･125o E～30oN ･135o Eの範囲のデータを収集

した｡ これによって緯度 ･経度それぞれ0.01度の

メッシュごとのChl-a推算値を得た｡現場観測

値と衛星推算値との比較方法 現場観測値に対する衛

星推算値の比 (推算値 :観測値比)を求め,海域ごと

に理想的な状態 (1すなわち推算値と観測値が等しい

状態)からのずれを調べた｡各調査点における衛星推

算値は,各調査点を中心とする9メッシュの推算値のメ

ジアンとした｡なお,船舶調査日の前後1日以内に現場観測値と比較可能

な衛星推算値データセットが複数ある場合には,比較可能点数が多いデータセッ
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に山口県およびその近県海域で発生した赤潮の発生情

報を山口県水産研究センターの事業報告書や山口県農

林水産部のホームページ ｢海鳴りネットワーク｣,水

産庁九州漁

業調整事務所の報告書から収集 ･整理し,-75-

赤潮の発生期間中に得られた衛星情
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Table2 MonthlychangesinthenumberofexamplesanalyzedexactChLa

values(A),numberofexamplesestimatedsatelliteChl-avalues(B)and

theratioofthem (B/A)intheSetoNaikaiandtheSeaofJapanaround

Yamaguchi Prefecture by Terra/MODIS and Aqua/MODIS from

September2002toMarch2006

Month
∫ F M A M ∫ ∫ A S 0 N DTotal

SetoNaikai

ghnl!yzveadluee:aマtA) 82100104 78 78 78 78 78108104104 93 1,085
Estimatedsatellite
Chl-avalues(B)

33 57 7055 6 48 16 34 80 53 76 57 585

B/A (%) 40 57 67 71 8 62 2 1 44 74 51 73 61 54
SeaofJapan

Analyzedexact
Ch1-avalues(A)
Estimatedsatellite
Chl-avalues(B)

B/A (%)

44 76 57 57 47 50 53 76 75 76 611

17 40 46 57 33 41 36 67 54 42 433

39 53 81100 83 82 75 88 72 55 71
Total

ghnl!yzveadluee:aマtA) 12610018013513512 5 128131184179180 93 1,696

Estimatedsatellite50 57110101 63 81 57 70 147 107118 57 1,018Chl-avalues(B)

B/A (%) 40 57 61 75 47 65 45 53 80 60 66 61 60

結 果

現場観測値と衛星推算値との相関 対象とした期間中,

現場観測値はのべ1,696調査点 (瀬戸内海1,085調査点

および日本海611調査点)で得られ,そのうち比較可

能な衛星推算値が得られたのは1,018調査点 (瀬戸内

海585調査点および日本海433調査点),割合にして60

%であった (Table2)｡ 月別に見ると,9月の比較

事例 (比較可能な衛星推算値が得られた件数)が147

件,現場観測値の80%と最も多く,逆に1月は50件,

40%と最も少なかった｡

現場観測値と衛星推算値の比較結果は,瀬戸内海

(Fig.3(a))では現場観測値が0.15-22〝g/L,衛星

推算値が0.20-38FLg/Lの範囲,日本海 (Fig.3(b))

では現場観測値が0.04-4.3FLg/L,衛星推算値が0.ll

-2.7〃′g/Lの範囲にあった｡全てのデータを合わせる

と (Fig.3(C)),現場観測値が0.04-22〃ノg/L,衛星推

算値が0.ll-38FLg/Lの範囲にあり,両者間にはかな

り高い正の相関 (r-0.649)が認められた｡

現場観測値に対する衛星推算値の比は,瀬戸内海,

日本海ともに0.5以上2.0未満の区間に全データの67%

が分布していた (Fig.4)｡ 観測値 :推算値比の平均

値および標準偏差は,瀬戸内海で1.17±0.94,日本海

で1.28±1.23となり,日本海では瀬戸内海よりもやや

高めでばらつきも大きかったが,両海域間に有意な差

は認められなかった｡

赤潮情報と衛星情報との相関 雲域などで数日間にわ

たって衛星情報が確認できない場合もあったが,両者

間に整合性のある事例が多数見られた｡その中で赤潮

が明瞭に捕捉できた事例をFig.5-7に示した｡

2003年8-9月,日本海の山陰沿岸海域で広範囲に

発生した有害渦鞭毛藻 Cochlodiniumpolyhrihoides

による赤潮はFig.5のとおり鮮明に写っていた｡ 8

月28日,山口県沖にChl-a濃度約2〃′g/Lのパッチ状

の海域が見られ (Fig.5(a)),翌29日には萩市見島の

東方に移動した (Fig.5(b))｡ 当時の見島周辺の最高

Chl-a濃度は,島の東北東約20kmの34.84oN･131.35o

Eにおける4.2〝g/Lと推算された｡同日,見島の漁業

者からの着色海域情報をもとに島の近辺で採取された

海水試料を調べたところ,C.polyhrihoidesが300-

500cells/mB確認された8)｡ その後,山口県沖での赤

潮は9月3日に終息したが,9月7日には島根県沿岸

域で極めて広範に発生している様子が鮮明に捉えられ

ている (Fig.5(C))｡ この時期,島根県海域では本種

赤潮による漁業被害 (カサゴのへい死,アワビの異変)

が発生している｡

2005年6月8日から24日までの17日間,日本海に面

した油谷湾内で有害渦鞭毛藻Kareniamihimotoiに

よる赤潮が,警報の発令基準密度5,000cells/mBを越え

て増殖したため,山口県は赤潮警報を発令した (山口

-76-
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AnalyzedexactChI-avalu

e(pg/L)Fig.3Relationshipsbetweenanalyzedexactand
estimatedsatelliteCh1-ava

luesobtainedfromTerra/MODISandAqua/MODISint

heSetoNaikai(a)andtheSeaofJapan(b

)aroundYamaguchiPrefecturefromSeptember2002t

oMarch2006.Solidlinesrepresentidealst

ates(Y-X),anddottedlinesrepresent

thestateswitherrors,Y-2X(upper)orY-0.

5X(lower).県農林

水産部のホームページ｢海鳴りネットワーク｣)｡6月6日および1

3日の衛星データを解析するとFig.6のようなChLa分布が得 ら

れた｡ 6月6日は赤潮が本格化する少し前の段階 (Fi

g.6(a)),6月13日は濃密な赤潮が形成 さ

れている段階 (Fig.6(b))にそれぞれ相当し,油谷湾

内のK.mihimotoiの出現状況は Fig.6(C)のとお

りであった｡ 油谷湾における-77- 0

-.1/5 1/5- 1/4- 1/3- 1/2- 1- 2- 3- 4～ 5-

Estimated/AnalyzedC

hトaRatioFig.4Distributionsofratioofestimatedsatellite

Chl-avaluestoanalyzedexactCh
l-avaluesobtained in the

coastal waters aroundYamaguchiPrefecturefromSeptember2002

toMarch2006.Chl-a推算値は,

6月6日が最高2.1〃′g/Lであったのに対 し, 6月13日には最高

4.3FLg/Lまで増加 し,1.5〝g/L以上を示 した地点も3

地点から10地点に増加 した｡ 油谷湾の北方海域では,

6月6日にChLa濃度がやや高い海域が広範囲に見られ

たが (Fig.6(a)),6月13日にはほと

んど見られなくなった (Fig.6(b))｡当時,こ

の海域ではプランクトン調査を行わなかったため原 因 は不

明で あったが, 油谷湾 内での K.mihiTnOtOiに

よる赤潮との関連が疑われる｡深川湾では6月14

･15日に渦鞭毛藻綱のNoctilucascintillansよる赤潮 (最高密度1,000ce

lls/mB)が発生していたが,衛星データの解析によると,6月6日に
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考 察

今回Terra/MODISやAqua/MODISによって得

られた衛星推算値は,全体の67%が推算値 :観測値比

0.5以上2未満の区間に集中しており,現場観測値と

かなり高い正の相関 (r-0.649)を示した｡ また推算

値 :観測値比は,日本海 (平均値1.28)が瀬戸内海

(同1.17)よりやや高めではあったが,両海域間に有

意な差は認められなかった｡

塚本ら3)は,瀬戸内海東部に位置する備讃瀬戸や大

阪湾,紀伊水道で観測 されたChLa現場観測値を

OrbView/SeaWiFSやADEOS/OCTSによる衛星推

算値と比較した結果,推算値 :観測値比は平均3程度

であり,0.8未満になることはなかったと述べており,

衛星推算値がかなり過大評価されていることを示して

いる｡ Terra/MODISやAqua/MODISによって得

られたChl-a推算値は,陸域の近傍や浅瀬などでは

ばらつきが大きいとの評価結果がある (JAXAホー

ムページ)｡今回の瀬戸内海の事例では,半径 5km以

内に陸地を含まない沖合の4調査点においては,推算

値 :観測値比の平均値および標準偏差が0.96±0.64

(n-106)であったのに対し,陸地に近い他の22調査

点では1.22±0.99(n-479)とずれがやや大きく,両

海域間には有意な差が認められたが (p<0.001),いず

れも1 (推算値-観測値)からのずれがあるとは言え

ないという結果が得られた (p<0.05)｡

推算値が観測値より過大に評価されるという現象は,

懸濁物質 (SS)や有色溶存有機物 (C-DOM)などが

センサーの光学特性に影響を与えるためと考えられて

いる3,5)｡これに対しては,MODISの観測波長帯の

うち特定のバンドのデータを用いると,植物活性度の

高い海域が判別できることから,赤潮による着色と

SSなどによる着色とを明確に分離できるようになっ

てきた11)｡ また,C-DOM については,その実体や起

源が明らかになっておらず,測定方法もまだ確立され

ていないため5),調査機関どおしの協力が必要となろ

う｡ その他 Chl-a推算値の誤差を大きくする要因で

ある陸地に近い海域や浅海域,雲域近傍の値について

は取り扱いに注意する必要がある｡

実際に赤潮の発生していた期間の衛星画像を精査す

ると,赤潮の発生場所とChl-aの高濃度域が数多く

の事例でよく符合していた｡2003年8-9月に日本海

で発生したC.polyhrihoidesによる赤潮では,山口

県沖に現れたChl-a高濃度域が,翌日には萩市見島

周辺,数日後には島根県沿岸域に移動し,しかも広範

囲に拡がっていく様子が克明に捉えられていた｡一方,

K.mihiTnOtOiによる赤潮は中層増殖性12)であるため,

衛星画像でどの程度捉えられるか未知であったが,

2005年 6月の日本海の事例では分布状況が鮮明に現

れていた｡また,海上調査では不明であった油谷湾北

方海域のChLa濃度の高い海域は,後になって衛星

情報 を精査 して判 ったことである｡ また,〟

scintillansはクロロフィル色素をもたないが,鮮や

かな赤色の赤潮を形成するため,人工衛星海色画像に

も捉えられることが知られている4)｡ 2005年6月の深

川湾における本種赤潮も明瞭に捉えられていた｡

以上,衛星推算値が過大に評価される要因の検証は

今後の課題であるが,赤潮の発生場所や規模を大まか

に把握する目的であれば,現時点程度の誤差があった

としても大して問題にならず,むしろ十分実用に耐え

得ると思われる｡ 準リアルタイム (Near-Real-Time)

で情報が得られるという点は,赤潮を監視していく上

では大きなメリットであり,プランクトン情報を海況

データ (例えば海上保安庁の流況情報など)と組み合

わせれば,赤潮の移動や消長の予測も可能であろう｡

要 約

1 衛星情報を活用した赤潮監視手法を開発すること

を目的として衛星情報の有効性を検証した｡

2 山口県周辺で得られたChl-a観測値 (n-1,018)

を衛星 (Terra/MODISおよびAqua/MODIS)に

よる推算値と比較したところ,両者間にかなり高い

正の相関 (r-0.649)が認められた｡

3 瀬戸内海,日本海ともに推算値 :観測値比は0.5

以上2未満の範囲に全データの67%が入っており,

衛星によるChl-a推算値は十分な確度を有してい

ると判断された｡

4 赤潮発生期間の衛星画像を精査すると,赤潮発生

場所とChl-a高濃度域がうまく符合している事例

が数多く見られた｡

5 雲域ではChl-aデータが得られなかったり,小

規模の赤潮が発見しにくいという欠点もあり,今後

の課題となっている｡

6 従来から行われてきた赤潮モニタリングに加えて,

衛星情報を活用することによって,赤潮の発生を高

い精度で予測できるようになると考えられる｡
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ケンサキイカPhotololigoedulisの
資源生態 (総説)

河野光久

EcologyofPhotololigoedulis

MitsuhisaKAWANO

ThispaperreviewedavailableknowledgeontheecologyofPhotololigoedulisdistributedinthe

southwesternJapanSeaandtheEastChinaSea.Informationonthefisheryconditionsandbiology

ofthesquidincludingmanagementofthestockwassummarized･Itwasrevealedthatthelifecycle

byseasonalgroup,especiallyecologyandsurvivaldurlngtheperiodfromspawningtolarvalstage,
wasnotunderstoodenough.Therefore,thestudytoelucidatethisisessentialinthefuture.

Keywords:Photololigoedulis;Ecology;Fisheryconditions

ケンサキイカPhotololigoedulisは,ヤ リイカ科

(Loliginidae),ケンサキイカ属 (Photololigo)の1

種である1)｡本種は青森県以南の日本周辺から東南ア

ジア,オース トラリアに至る海域に分布するが,とり

わけ九州北西沿岸域における分布量が多く2~4),いか

釣 り漁業等の重要な漁獲対象種となっている｡ このた

め,本種の資源研究は主に九州北西～日本海南西海域

で行われてきた｡中でも,九州北西沿岸 3県 (長崎県

～福岡県)と西海区水産研究所による1974-1976年の

共同研究および山陰 4県 (山口県～兵庫県)による

1981-1985年の共同研究は,本種の資源研究を飛躍

的に進歩 させた研究として特筆される｡ これらの共同

研究を中心とした1988年までの資源研究は,すでに新

谷5,6)およびNatsukariandTashiro7)によってレビュー

されている｡ しかし,これらのレビューから20年近く

経過 し,その後新たな知見が得 られている｡ また,袷

岸域では1982年に福岡県に樽流 し釣りが導入された後,

それが隣県へも伝播 し,漁業実態に大きな変化が見ら

れ,資源にも少なからぬ影響を及ぼしているようであ

る｡ これらのことから,今後本種の資源研究をさらに

発展 させていくために,既往知見を再度総括 しておく

ことは意義があると考えられる｡

そこで,本総説は過去のレビューでは引用されなかっ

た各県水産研究機関の事業報告書を含む既往文献を網

羅 し,本種の漁業実態および資源生態に関する知見を

総括すると共に,今後の研究課題を明らかにすること

を目的とした｡本総説では,既往知見を①季節群,②

漁業実態,③分布と移動,④成長,⑤成熟 ･産卵,⑥

被捕食,⑦行動生態,⑧資源の評価および管理,⑨漁

況予測の 9項目で整理 した｡そして,各季節群の生活

史の解明,とりわけ産卵から稚仔期に至る生態の解明

と生残に関わる要因の究明が不十分であることを明ら

かにし,このことが今後の重要な研究課題になること

を示 した｡

1 季節群

山陰沿岸域では,6-9月にふ化 し,4-6月に大

型 (外套背長20-45cm)の成熟群として漁獲 される春

季成熟群,ll-12月にふ化 し, 8-9月にやや小型

(外套背長20-30cm)の成熟群 として漁獲 される夏季

2006年12月20日受理
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成熟群,および1-3月にふ化し,秋に小型 (外套背

長10-20cm)の未熟群として漁獲される秋季未熟群の

3群が出現するとされている8,9)｡ 山田ほか9)はこれ

ら3つの群は,ふ化時期,成熟群の出現状況,生物特

性等の相違から,それぞれ異なる生活グループと考え

た｡一方,夏苅10)は,日本海南西沿岸域に分布する本

種は遺伝的には1つの集団であり,山田ほか9)が生活

グループと呼んだような集団は,生育環境が異なるこ

とに起因する単なる季節型ではないかと考えている

(以後,これらの群を季節群として扱う｡)｡山田ほ

か9)は,秋季未熟群については成熟群が山陰沿岸域で

はほとんど漁獲されないことから,越冬場は対馬東岸

海域にあって,この周辺で産卵しているのではないか

と推察した｡しかし,河野11)は対馬～見島間の沖合域

に分布する本種の群性状を調べ,漁獲の主対象は外套

背長20cm以下の小型群で,晩秋から冬季にかけての雌

の群成熟率は1%以下と著しく低いことを明らかにし

た｡九州北西沿岸域ではこれら3群に加え,秋に外套

背長20-30cmで成熟する秋季成熟群が出現する12~14)｡

この群は,山陰沿岸域に出現する秋季未熟群が九州北

西沿岸域へ移動し成熟したものである可能性があるが,

秋季成熟群は五島南方海域から長崎県沿岸域へ北上し

てくるという説14)もあり,秋季未熟群の成熟 ･産卵に

ついてはよく分かっていない｡

東シナ海に分布する本種については,その生物特性

や以西底びき網で漁獲されるものの分布状態からみて,

九州北西沿岸域に出現する群とは直接のつながりは無

いと考えられている16)が,今後同時サンプリング調査

や標識放流等を行い,検討していく必要があろう｡

2 漁業実態

漁業種類

本種は山陰～九州北西海域では,沖合域で沖合底び

き網 (2そう曳き)により,沿岸域でいか釣り,定置

網,まき網などにより漁獲されている14･17~20)｡また,

東シナ海では以西底びき網 (2そう曳き)および1991

年から中型いか釣りにより漁獲されている｡

漁獲量

日本海南西～九州北西沿岸域における本種の漁獲量

は,県別では長崎県が最も多い (全体の約70%)｡長

崎県の漁獲量は1968-1975年までは増加傾向にあった

が,その後減少 し,1987年には9,000トンに低下 し

た14)｡沖合底びき網による漁獲量は1975-1988年には
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1,000-4,000トンの範囲で変動しながら次第に増加し

た14)｡ 1988年以降の九州西岸～日本海西部における漁

獲量は,1988年の約25,000トンから変動しながら減少

し,2001年には10,000トンを下回ったが,2002年以降

増加に転じ,2005年には約14,000トンであった21)｡東

シナ海における以西底びき綱による漁獲量は1986年ま

では約8,000トンであった｡東シナ海南部漁場では1988

年には約10,000トンの漁獲量があったが,その後減少

が続き,2005年には約200トンに激減している21)0

九州北西沿岸域22)では1970年代には,産卵群の来遊

により3-4月に五島海域から漁期に入り,5-8月

には沿岸域一円で夏いか漁が操業されていた｡また,

9-12月にかけてはブドウイカ (秋季未熟群 ?)が九

州北部海域に来遊し,秋いか漁が行われていた｡山陰

沿岸域においても,1980年頃までは漁期は4月から12

月で,漁獲量は5月頃から増加し,初夏または秋にピー

クを持ち,11月には減少していた23)｡その後1982年に

樽流し釣りが福岡県に導入され,福岡県沿岸域では春

季の5月と12-2月の冬季に盛漁期が見られるように

なった14)｡樽流し釣りは1984年以降山口県や佐賀県に

も導入され,山口県や佐賀県沿岸域においてもそれま

でほとんど漁獲がなかった冬季の漁獲量が増加した｡

小川ほか23)は1965-1980年の福岡県～鳥取県沿岸域

における本種の漁獲量と海洋観測資料を基に,各漁場

とも初漁期は水温15℃以上の水塊の出現と対応してお

り,水温15℃以上の水塊が漁場から消える頃に終漁期

を迎え,水温最低期には漁獲は無いと報告した｡しか

し,樽流し釣りの導入により,15℃は漁期の指標水温

として普遍的なものではなくなった｡

漁期の地理的な相違をみると,長崎県沿岸域では春

～夏挽,島根県沿岸域では秋漁への依存度が高く,山

口県では両者の中間型である双峰型になることが多

い 24)｡ 秋漁への依存度は山陰東部海域に行くほど大き

くなり,漁期も短くなる25･26)｡このような相違は,主

分布域が秋季未熟群では対馬から見島にかけての海域

にあるのに対し,春季成熟群および夏季成熟群では長

崎県沿岸域にあることに起因していると考えられてい

る24)｡

このように沿岸域の盛漁期は,地理的に異なるだけ

でなく,山陰沿岸域では年によっても大きく変化する

ことが知られている｡ すなわち,1966-1970年には秋

漁型,1971-1975年には双峰型(混乱型),1976-1980
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年には春漁型を示した27･28)｡このような春漁型と秋漁

型の交替現象は1987年以降にはそれ以前に比べ明瞭で

はなくなっている24)｡

日本海南西沖合域で操業する沖合底びき網では,漁

期は禁漁期の6,7月を除く周年で,9月に漁獲量の

ピークが形成され,3月にも再び弱いピークが見られ

る29)0

東シナ海で操業する以西底びき網では,漁期は周年

にわたっているが,盛期は8月を中心とした夏～秋季

である22)｡また,東シナ海南部で操業する中型いか釣

りでは6-10月が漁期となっている21)｡

漁場

日本海南西～東シナ海における漁場は大陸棚上に広

範囲に形成される30)｡その中でも好漁場となる海域は,

東シナ海ではクチミノセ周辺海域,日本海南西部では

対馬の北東と南西海域,九州北西沿岸域では島喚周辺

である｡

沿岸域における釣り漁場の季節的推移をみると,

1970年代には漁場は初漁期の4-5月にはごく沿岸

寄りの水深20-40mに形成され,漁期が進むにつれ次

第に沖合へと移り,秋季には水深80-100mの海域に

形成されていた30,31)｡ そして,日本海南西沿岸域にお

ける漁場の沖合化が起きる時期は,夏の低塩分水の出

現時期と一致していることから,漁場の沖合化は本種

の低塩分水への忌避反応を反映した現象である可能性

が強いとされていた23,32)｡樽流し釣りが導入されてか

らは,福岡県沿岸域における漁場は4-5月には水深

80m以浅の天然礁域にスポット状に形成された後,夏

から冬季にかけて次第に沖合化し,冬季には水深80-

100mの天然礁域を中心に形成されるようになった19･33)｡

漁場の水温および塩分に注目すると,冬漁の無かった

1973-1974年には漁獲水温は18-24℃,塩分は34.1-

34.7‰で,20℃付近が盛漁期の水温とされていた34)｡

しかし,冬漁が成立するようになった1986-1987年に

は,漁場はより低温の海域でも形成されるようになり,

水温13-24℃,塩分33.4-34.8‰の範囲の水塊に形成

されている33)｡ 安藤35)によれば,天然礁等漁場になり

やすい場所に暖水域のフロント部や暖水域の中の低水

温域が重なった場合に,特に漁場が形成されやすいと

されている｡ 山口県沿岸域では,近年5-6月に50m

以浅に漁場がほとんど形成されず,水深50-125mに

漁場が形成されている36)｡

沖合底びき網のCPUE (1曳網当たり漁獲量)が

高い海域は,見島～対馬海峡東水道北部海域から対馬

南方海域までで,秋10月には離岸,春5月には接岸傾

向を示す38)｡そして,この水域の資源の増大 ･減少に

伴って分布域が拡大 ･縮小するような年変動が見られ

る29)｡CPUEが高い海域の底層水温と塩分は,1980年

3月には水温13-15℃,塩分34.50-34.75,8月には

水温10-15℃,塩分34.25-34.75,11月には水温13-

19℃,塩分34.25-34.70であった｡

東シナ海で操業する以西底びき綱でば9),本種は5

月頃東シナ海南部の水深100m付近の陸棚上で漁獲さ

れ始め,6-7月にかけて漁場は水深79m以深の陸棚

上において対馬海峡方向に大きく広がる｡ 8月以降漁

場は逆に北西部分から縮小し,10月以降は漁獲対象が

その他の魚種に移行することもあり,漁場は消滅する｡

春から夏にかけての漁場の形成パターンは毎年ほぼ同

様であるが,夏から秋にかけては年による変動がみら

れる｡ すなわち,水深100m付近の海域の表面水温が

やや高く,等温線が東西方向に蛇行しているときには,

漁場はより北側に広く分布する傾向がみられる｡ 2004

年と2005年には従来主漁場となっていた東シナ海南部

にほとんど出漁しなかった21)｡中型いか釣りの主漁場

は東シナ海南部海域である21)｡

漁場形成には餌生物 (いわし類)の分布も関係して

おり,森脇 ･小川28)によると,いわし類と考えられる

魚群の分布におおむね対応して漁場が形成される｡ た

だし,産卵群の分布は魚群の分布とは必ずしも一致し

ない 14)｡

漁獲物の外套背長組成

九州北西沿岸域では外套背長10-15cmの小型群は周

年出現し,外套背長25cm以上の大型群は春季4,5月

を中心に北部の壱岐 ･対馬 ･筑前海域では夏季,南部

の五島 ･北松 ･西彼海域では秋季にかけて出現する40)｡

山陰沿岸域における外套背長の経月変化は九州北部沿

岸域とほぼ同様である8)｡

沖合底びき網では禁漁期の6-7月を除く周年,外

套背長20cm以下の小型群が主に漁獲されている11,29)｡

月別にみると,8-10月には外套背長9-15cmの小型

個体が主体を占めるが,ll-3月にかけて外套背長は

次第に大きくなり,外套長7-20cmの小 ･中型個体が

主体を占める｡ 5月には外套背長組成は小型化し,7

-15cmの小型個体が主体となる｡

以西底びき網で漁獲される本種の外套背長40) は,

7.3-33.3cmの範囲で,大部分が25.0cm以下である｡ 季



節的には秋～冬に小さく,夏に大きい傾向がみられる｡

いか釣りではスッテ (擬餌針)の大きさにより漁獲

選択性があることが示唆されており41), 擬似針より小

さい個体 (外套背長最小8cmくらいまで)は釣獲され

ない42)｡

3 分布と移動

分布

ふ化直後の稚仔 (外套長モード3mm台)は表層びき

ネットで,やや成長すると (外套長モード6-7mm台)

底びきネットで採集可能である43)｡また,夜間に表層

で昼間に底層で採集されることから,昼夜移動をして

いることが推測されている43)｡

日本海南西部～東シナ海におけるヤリイカ科稚仔の

分布はほとんど大陸棚上に限られ,この内,長崎県近

海では10月を中心とした秋季の出現が目立つとされて

いる44)｡ 山口県沖24)ではヤリイカ科稚仔 (外套長モー

ド3mm)は5-10月に北緯35度以南 (水深130m以浅)

の大陸棚上に出現する｡出現量は5月に最も多く,10

月にかけて次第に減少する｡出現域の海面水温は15-

26℃,塩分は33.0-34.5である｡ 兵庫県但馬沿岸域で

は5月にふ化後間もない稚仔が水深5-10m帯でけた

網にまとまって入網した事例が報告されている45)｡

外套長10mm以上 (モード2-6cm)の幼いかは浜田

沖43)では周年採集されるが,採集個体の多い時期は7

-12月にかけてである｡ 採集水深は20-140mで,ま

とまって採集されるのは水深40-120mの範囲である｡

分布の中心は秋から冬および春には水深80-100mの

深所にあるが,夏にはやや浅所に分布の中心をとる傾

向がある｡

外套長15cm未満の未熟な個体は,日本海南西沿岸域

～九州北西海域および東シナ海に周年にわたって分布

している44)｡

東シナ海では,本種は周年,南部沖合水域に分布す

るが,分布域は夏季に最も広く,逆に冬季には南部の

一部水域に限られるという季節変化を示す46)｡また,

高密度分布域については,田代16)は沖合前線より黒潮

側としているが,清水 ･星野47)は,塩分33.75‰の大

陸沿岸系水,特に50m層に見られる顕著な潮境の沿岸

水側で分布密度が高いとしている｡ 主分布域の底層水

温および塩分は,秋季にはそれぞれ14-23℃,33.5-

34.6である48)｡

産卵場
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産卵場は,山陰～長崎県沿岸域では,4-7月に昼

いか釣り漁場が形成される水深50m以浅の砂質底 (中

央粒径値0.18-1.41m,貝殻含有率19.6-95.6%,令

泥率6.0-7.0%)で,潮通しのよい島や礁の周辺に形

成されることが多い 49~61)｡底質については山陰では岩

礁近くの粗磯と言う漁業者もおり43), 河野61)は山口県

沿岸域の傑底 (中央粒径値2.14m)で卵塊を発見して

いる｡ 福岡県沿岸域62)では擬餌針による卵の混獲が2

月から10月まで見られ,この内4-7月までの混獲が

多い｡卵の採集位置は,4月には水深40m前後,5-

6月には水深40-60m,7月には水深60-80mと,徐々

に沖合化する｡山陰沿岸域では昼いか釣りは水深100

m以深の沖合域でも行われることから,沖合域での産

卵も推測されている43)｡河野61)は過去に産卵場が形成

されていた水深50m以浅の山口県沿岸域で水中テレビ

による卵塊の探索を行った結果,卵塊はまったく発見

されず,付近で操業するいか釣り漁船もいなかったこ

と,および漁業者に対するアンケート調査によると,

漁業者は産卵場が水深50-125mの沖合域に分散して

いると考えていたことから,近年春の産卵場が沖合分

散化していると推測している｡

夏～秋季に出現する成熟群の産卵場については,こ

れらの群の漁場から考えて,春の産卵場よりも深所に

形成されていると思われるが,卵の確認事例が極めて

少ないため,野外調査を増やして,産卵場の条件等を

明らかにしていく必要がある｡

荒巻ほか60)は産卵基質選択試験を水槽を用いて行い,

底質 (中央粒径値0.16-80m<)よりも注水口付近の

流速の速い場所を選択して卵嚢を多く産み付ける傾向

を認めている｡また,底質については,砂地 (中央粒

径値0.34および1.05m)に卵塊が形成されたことから,

ある程度底質を選択していると考えている｡

東シナ海においては,田代63)は雌の熟度指数の水平

分布から,産卵場は東シナ海南部,特に大陸寄りであ

ろうと推察しているが,北部でも熟度指数の高い雌雄

が同時期に分布していること,および春～秋の小型個

体 (外套長2cmモード)の分布から,規模は小さいも

のの東シナ海南部以外の北部陸棚縁辺域においても産

卵場が形成されていると考えられている64)｡

移動 ･回遊

九州北西海域では,本種は春～夏に北上回遊群とし

て出現して,各地で産卵行動を行い,夏以降は索餌 ･

産卵行動を主とする滞泳群が出現すると想定されてい
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る12,15)｡また,福岡県沿岸域では春季成熟群は沖合域

から産卵のため相対的に高温な沿岸域に来遊した後,

沿岸域を北東方向へ移動すると考えられている65)｡日

本海南西海域では春～夏には山陰沿岸域を北上する群

(春季成熟群)と南下する群 (夏季成熟群)があり,

秋以降は前者の再生産群が九州西岸方面へ,後者の再

生産群が日本海南西陸棚上へ南下し,越冬すると想定

されている66)｡ 河野24)は,日本海南西海域に秋に出現

する群は春季成熟群および夏季成熟群の再生産群では

なく,秋季未熟群であるとして,回遊について次のよ

うな想定をしている｡ 春季成熟群は山口県沿岸域に接

岸傾向を示し沿岸域で産卵する｡夏季成熟群は山口県

沿岸域から壱岐,対馬や見島の北方海域へ分散するよ

うに移動し,大陸棚上で産卵する｡秋季未熟群は山口

県沿岸域から九州北部海域～対馬東岸付近へ移動し,

これらの海域で越冬する｡ 資源水準が高いときには,

対馬以南の海域へ移動して越冬する個体が増加する｡

東シナ海では,漁場の移動などから見かけ上,東シ

ナ海南部から水温の上昇に伴い対馬海峡方向に広く回

遊し,秋になると暖かい南の方に移動するような移動 ･

回遊が推察されるが,夏季においても南部での分布量

が相変わらず北部より多いことから,今後さらに検討

すべきであるとされている64)｡

本種の移動速度は小川ほか66)によれば次のとおりであ

る｡ 推定される移動速度はさまざまであるが,0.4kt

を越えない｡50海里以上移動した個体についてみると,

移動速度は0.1-0.3ktである｡移動速度には海域によ

る差および夏以前と秋以降の差は見られない｡また,

東向きに移動したものと西向きに移動したものとの間

にも移動速度に有意な差は見出せない｡

移動距離については,山口県沿岸域24)では,9月に

放流 した個体は放流地点から20海里以内の沿岸域

(60.7%)と対馬東岸付近 (放流地点から約60海里)

で再捕される個体が多いとされている｡また,長崎県

沿岸域における5-7月の標識放流結果によれば,最

長移動距離は47海里 (/15日)である67)｡最も遠くへ

移動した事例としては,1986年9月に山口県沿岸域で

放流した1個体が,韓国済州島北部沿岸域 (北緯33度

34.0分,東経126度33.5分)で再捕されており24),この

個体の直線移動距離は約225海里 (/50日)である｡

4 成長

発育段階

田代12)は発育段階を次のとおり卵期,稚仔期,若齢
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期,未成体期,成体期 (前期)および成体期 (成熟期)

の6期に分けている｡稚仔期 :ふ化直後の稚仔は (全

長 ?)約4mで,ほぼ成体に似た形態をしており,群

性は弱い｡この期は短い｡若齢期 : (全長 ?)10-20

mm以上,外套背長13cm未満｡この期には群性が強くな

る｡未成体期 :外套背長13cm以上18cm未満で定置網を

初め,釣漁の対象となる｡生殖巣は未発達｡成体期

(前期) :外套背長18cm以上になると生殖巣の発達が

見られるようになり,卵巣卵粒が顕著になり,輸精管

も乳白色になってくる｡ 成体期 (成熟期) :雌は輸卵

管中に熟卵を,雄は精英嚢中に精英を保有する｡産卵

後は雌雄とも難死する｡

しかし,本種はふ化直後から成体に近い形態をして

おり,明確な発育段階別の区分をすることは困難であ

るとの報告もある43)ので,発育段階については形態の

みでなく,発育に伴う行動や生態の変化についても注

目して再検討する必要があろう｡

卵からの発育

卵発生は次のとおり近縁種 と基本的に変わらな

い 7･68)｡水温20℃では,産卵後1日6時間で腔盤葉が

2層になる｡ 4日13時間で腔盤葉が卵黄全部を包み,

鯉 ･目･口 ･虻門 ･腕の原基が現れる｡ 6日8時間で

鰭の原基が現れる｡ 8日で心臓が拍動し始め,外套腹

面に色素胞が現れる｡12日で墨汁嚢が黒くなる｡

産卵からふ化までに要する日数は,15±0.1℃で37

日,20±0.1℃で20日,25±0.1℃で14日である7,68)｡ 15

℃と20℃でのふ化率は高いが,25℃では約半数がふ化

せず死亡し,10℃では発生がほとんど進まず,30℃で

は途中で死亡するので,発生下限水温は8.9℃,発生

適温は10-15℃から20-25℃であると推定されてい

る7,68)｡

ふ化稚仔の外套長は1.6-2.3mで7･24),卵黄は吸収さ

れている｡外套長12mm以上で墨汁嚢上に発光器を持つ

ことにより,近縁種と識別される44)｡

年齢形質

本種の年齢形質としては,平衡石69)とgladius(軟

甲)70)が検討されている｡ 平衡石に形成される輪紋に

ついては,日周輪と仮定した最大日間成長率と標識放

流によるそれとが一致することから,日周輪である可

能性が高いとされている69)｡一方,Gladiusの縞模様

から推定される成長速度70)は,Natsukarietal.69)の

成長式と比較して,外套背長18cmの時期には約半分と



低く,逆に外套背長33cmの時期には約2倍と高く,

Natsukarietal.69)とは成長様式が一致しない｡しか

し,外套背長33cmの時期の成長速度は,森脇71)の成長

速度とほぼ一致することから,成長履歴解析手法とし

ての有効性が示唆されている｡ そして今後は,解析個

体を増やすとともに,縞模様形成の日周性の検証が必

要であるとされている70)｡

寿命

本種の寿命については,平衡石の成長輪数の最大値

が350本であったことから,ふ化後ほぼ1年で成熟し

生殖行動を行い死亡するものと考えられている69)｡産

卵場での難死個体の確認事例は少ないが,福岡県沿岸

域では卵塊と難死個体が一緒に1そうごち網で採集さ

れ50),佐賀県沿岸域の産卵場では卵塊と難死直後と思

われる個体が水中テレビで確認されている60)｡

成長

過去の測定で得られた最大外套背長は雄で502mm,

雌で410mmである72)｡
森脇ほが 1)は標識放流結果を基に成長速度を次のと

おり推定した｡5月4日～8月5日までの放流群では,

雄2.45±0.23mm/日(平均値±標準誤差),雌1.33±0.16

mm/日,8月29日～11月8日までの放流群では,雄0.76

±0.29m/日,雌0.51±0.09mm/日で,本種は雄の方が

雌より大きくなり,初夏に出現する群の方が秋に出現

する群より成長が速い｡

Natsukarietal.69)は,平衡石の成長輪に基づき九

州北部～山陰沿岸域における本種の成長式を次のとお

り推定した｡

高水温期発生群 (5-10月生まれ)

雄 :ML-469.5/(1+exp(4.145-0.0156刷

雌 :ML-276.6/(1+exp(4.502-0.0220刷

低水温期発生群 (ll-4月生まれ)

雄 :ML-300.1/(1+exp(4.233-0.0181刷

雌 .'ML-295.9/(1+exp(4.157-0.0179t)i

ここで,ML.'外套長(mm),t:成長輪数(-日齢?)｡

その後,夏苅73)はNatsukarietal.69)の成長曲線は

当てはまりがよくないとし,東シナ海の本種の成長曲

線には極限外套長の無い指数曲線を当てはめ,次の成

長曲線を示している｡
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雄 :ML-6.5316eO･013t

雌 :ML-6.2676eo･013t

そして,この成長曲線を基に,本種は生後6ヶ月で

外套長70mm弱,8ヶ月で150m弱に達し,雌雄間の成

長差はほとんど見られないとしている｡さらに,夏

苅73)は九州北部～山陰沿岸域におけるNatsukariet

α～.69)のデータにも指数曲線を当てはめ,東シナ海の

ものと成長を比較した結果,雌雄ともに生後8ヶ月ま

では両海域の成長差は無く,生後10ヶ月頃には,雄で

23m程度,雌で42mm程度東シナ海のものの方が大きく

なることを明らかにした｡

ただし,成長輪数と外套長の関係においては個体差

が大きく,その理由は成長の妨げとなる内部骨格がな

いので,生育環境,特に餌環境の良否によって成長が

大きく異なることによると考えられている73)｡

相対成長

ヤリイカ科のいかで大型になる種は,ある程度の大

きさになると2次性徴が見られる73)｡本種については,

雌雄とも成長するにつれて外套が相対的に細長くなり,

その傾向は雄において特に著しい73)｡

本種の体型について調べた安達 ･大野74)は,外套長

(ML)と1/4胴周囲長 (L｡;外套の先端から1/4部位

の胴囲内径)との関係には,雌雄差は無く,両者の関

係はML-10.944L｡0･334で示されることを明らかにした｡

また,本種の体型には外套が細長いケンサキイカ型と

外套が太いブドウイカ型がある68)とされているが,外

套長階級別の1/4胴周囲長は基本的には正規分布を示

すことから,体型の相違は個体差にすぎないとしてい

る74)｡

外套背長一体重関係

外套背長 (L;m,ただし福岡県のみcm)と体重

(W ;g)との関係式は,

山陰沿岸域8)では,

山口県雄 :W-0.813×10~2×Ll･877

雌 :W-2.419×10~2×Ll･676

島根県雄 :W-0.389×10-22×L2･037

雌 :W-0.410×10~2×L2･041

鳥取県雄 :W-0.938×10~2×Ll･848

雌 :W-1.020×10~2×Ll･846

兵庫県雄 :W-0.690×10-2×Ll･923
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雌 :W-0.340×10~2×L2･081

東シナ海64)では,

雄 :W-5.636×10~4×L2･453

雌 :W-4.041×10~4×L2･536

佐賀県沿岸域75)では,

雄 :W-1.123×10~3×L2･290

雌 :W-4.670×10-3×Ll･990

福岡県沿岸域62)では,

雄 :1-4月W-0.483×Ll･978

5-8月W-1.190×Ll･654

10-12月W-0.257×L2･254

雌 :1-4月W-0.371×L2･097

5-8月W-1.155×Ll･681

10-12月W-0.194×L2･382

で示されている｡

5 成熟 ･産卵

成熟

熟度の区分について田代13)は,雄では精巣が未発達

のものを未熟,輸精管が乳白色化しているものを半熟,

精英嚢中に精英が見られるものを成熟としている｡ま

た,雌では卵巣が未発達のものを未熟,卵巣中に卵粒

が認められるが輸卵管には卵が見られないものを半熟,

輸卵管に卵が見られるものを成熟としている｡

成熟と生殖腺熟度指数 (GSI;生殖腺重量/体重×

100)との関係についてみると,雄ではGSIが0.4-

0.5以上でニーダム氏嚢塊が発達し,精英を有する個

体が見られ始め,0.8-1.0以上ではその割合が増加す

る24,62)｡雌ではGSIが2.5-3.0以上で輸卵管に卵が見

られるようになる24,62)｡このときの纏卵腺長は3cm以

上で8),纏卵腺長が4cm以上に達した個体では,輸卵

管内に飴色の熟卵が多数見られるようになる76)0

卵巣卵24)は,GSIが2.36以上の個体では,卵径が0.6

mJnおよび1.2mm以上にモードを持つ多峰型を示し,卵

径が1.2mmより大きくなると輸卵管へ排卵される｡そ

して,排卵後も卵巣卵の卵径は多峰型を示す状態が続

くことから,卵径が1.2mm以上で卵巣内に留まってい

た卵は次に排卵される卵になると考えられ,産卵は複

数回行われると推測されている24)｡ 輸卵管内の卵の卵

径は1.2-2.0mでモードは1.6mmである24)｡輸卵管内の

卵数は,2,000個以下の個体が多いが,体重が大きく

なるほどばらつきが大きくなりながら増加する傾向を

示す24)｡輸卵管内卵数の最大は12,000個程度である

(清田,未発表資料)｡

九州北西沿岸域の雌12)では,4月には外套背長18cm

以上,生殖腺重量8g以上,7月および10月にはやや

小型の外套背長15cm以上,生殖腺重量4g以上で成熟

する｡また,11月には外套背長14cm以上,生殖腺重量

6gくらいで成熟しているものが若干存在する｡ 山陰

沿岸域における生物学的最小形 (外套背長)は,春に

は雄で 120-200mm,雌で160-180mm,夏には雄で110

-180m,雌で120-170mmである8)｡

交接

交接腕は雄の第4腕で,先端から約2分の1に相当

する部分の吸盤が退化してやや長い2列,または互生

の乳頭突起となっている77)｡

交接の形式は2通りある78)01つは,雄が雌と同じ

方向に遊泳しながら,雌の腹面から接近し,雌の外套

部前端近くの腹面に全部の腕で抱きつき,生殖腕を雌

の外套腔に挿入する｡もう1つは,雄が底層部を遊泳

している雌に背面より接近して,雌の頭部背面に全部

の腕で抱きつき,生殖腕を雌の外套腔に挿入する｡ ど

ちらも雌雄が按している時間は数秒である｡交接に先

だって雄は雌のすぐそばを同じ方向に平行に泳ぎ雌を

追尾する｡

精英は周口膜内面では口球基部を取り巻く形で植え

付けられる77)｡交接痕は周口膜以外に輸卵管開口部付

近の外套膜内側でも観察される64)｡

産卵

夏苅78)が実施した飼育観察によると,産卵に先立ち

雌はその前日から餌をとらなくなり,他の個体から離

れて遊泳するようになる｡産卵は夜から明け方にかけ

て行われることが多い｡産卵行動は次の4つに分けら

れる｡ ①遊泳しながら,漏斗から1個の卵嚢を出し,

10本の腕の中に包み込む｡②卵嚢の先端と卵嚢の根元

を揃える｡ ③体を斜めに立て漏斗から水を強く底に吹

き付け,あたりのごみを吹き飛ばす｡④体を垂直に立

て,鰭を強くあおり,漏斗の口を体の後方に向け,水

を強く吹き出し,その反動で卵嚢の根元を数秒間底に

押しつけ付着させ,さっと底を離れる｡ 以上の動作の

内③の動作は省略されたり,何回も繰り返し行われた

りするので,1個の卵嚢を産み付けるのに要する時間

は4-10分である｡

卵は卵嚢 (長さ10-40cm,幅0.6-1.7cm)中に20-

750個24･50･60),平均380個50)入って産み出される｡卵嚢内

の卵は円に近い楕円形で,長径は2.8-7.2mm,短径は
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2.6-6.8mである24)｡ 卵塊 1個当たりの卵嚢数は50-

1,300個である24,50,60)ので,卵嚢中の平均卵数を乗じて

卵塊1個当たりの総卵数は約1万-49万個と推定され

る｡ 卵塊の直径は約35cm60)から最大で2-3m12)にな

る｡

荒巻ほか60)の飼育観察結果によると,卵嚢は最初1

日に1-数個ずつ産み付けられるが,その後急激に増

加する｡ また,卵塊の形成には最初十数個程度の卵嚢

が集まった小さな塊から徐々に卵嚢数が増え,2日程

度を要したとされている｡ 河野24)によると山口県沿岸

域で採集された卵塊中の卵の発生段階にはかなりの幅

があり,産卵後間もないものからすでに稚仔がふ化し

たものまでさまざまである｡ そして,卵塊中の発生の

進んでいない卵を飼育したところ,ふ化まで18-30日

かかったとされていることから,この卵塊の形成には

最低十数日は要したものと推察される｡

産卵場には複数の個体が群れを成して集まる60)こと,

近縁種のLoligouulgarisでは複数の個体が同所的に

産卵することが知られている79)こと,および卵塊中の

卵の発育段階にかなり幅がある24)ことから,複数個体

が卵嚢を同一場所に産み付けて卵塊を形成することが

多いのではないかと推測されている24)｡

道津80)によれば,1個体の親から産み出される卵嚢

数は50個余りに達するため,1回の産卵数は1万個を

越えるとされている｡ 輸卵管内の卵数は最大で1万個

余りであるので,輸卵管内の卵が1回に産卵されると

すると,道津80)の産卵数とほぼ一致する｡ しかし,輸

卵管内の卵数はばらつきが大きいことから,1回当た

りの産卵数も個体差が大きいものと推察される｡ 生涯

の産卵回数,産卵数,産卵間隔,産卵期間については

不明であり,今後の研究が待たれる｡

性比

山口県沿岸域では1980年春の産卵期に雌の割合が高

まったと報告されている51)｡ 筑前海域でも漁船別の

121の標本の中で産卵期の5,6月に極端に雌の多い

標本が出現したことから,本種は生殖過程のある時期

に雌雄別に成群するのであろうと推察されている81)｡

しかし,山陰沿岸域では春季7月までは雄の出現率が

高く,性比 (♀/(♀+♂))は低いが,夏には全海域

で性比の上昇が観察され,終漁期近くまで続く,地理

的には山口県が最も低く,東の海域ほど高いという報

告もある8)ので,性比は生殖過程で変動するだけでな

く,海域によっても,年または季節によってもかなり
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変動するものと考えられる｡ さらに,同一時期の標本

でも標本毎 (漁船別)に性比が著しく異なっており,

測定個体の標本数が少ない場合,標本の偏りの影響が

強く出てくる81)ので,性比の時空間変動については,

より詳細なデータに基づく検討が必要であろう｡

外套長階級別の性比についてみると,島根県沿岸域

では外套長170mm以上で性比は0.4以下となり雌が少な

くなっている74)｡ 玄界灘では外套長250m未満では性

比は0.5-0.6であるが,外套長250mm以上では0.2以下

となり,外套長350mm以上では0となる (清田,未発表

資料)｡

産卵施設

山口県82)は土管,U型ブロック,マブシ,ロープを

山口県沿岸域に沈設し,卵の付着状況を観察したとこ

ろ,卵の付着が認められなかったことから,これらの

産卵施設としての効果を疑問視している｡ しかし,演

田ほか83)は,福岡県沿岸域に土管礁を投入したところ,

投入前には主漁場になっていなかったが,投入後土管

礁周辺で産卵群が多数漁獲されたことから,周囲の砂

地に産卵させるという意味で土管樵は産卵礁として有

効であると考えている｡

6 被捕食

食性

長崎県沿岸域12,84)および山陰沿岸域8)で,釣りまた

は定置網で漁獲された個体では,周年にわたって空胃

個体が多いが,四季を通じて魚類捕食個体が最も多い｡

次いで軟体類捕食個体が多く,甲殻類補食個体は少な

い｡胃内容物の魚類は沿岸一帯に多く出現する小型の

魚類 (あじ,さば,いわし類,キビナゴなどの稚幼魚),

軟体類はケンサキイカやスルメイカの幼生,甲殻類は

大型の動物プランク トンやかに類と判断されてい

る12,84)｡東シナ海で釣りにより漁獲された個体も魚類

を捕食しているものが最も多く,次いで軟体類 (いか

類),甲殻類 (かに類)の順に多く捕食している16)｡

島根県沿岸域において板曳き網で採集された外套長10

-80mmの個体では,周年にわたり水深 (40-140m)

に関わりなく,甲殻類が胃内容物の主体となってい

る85)｡

外套長別にみると85),外套長70mmまでは甲殻類捕食

個体が多く,特に外套長50mmまでは内容物の90%以上

を占める｡外套長70-80mmになると甲殻類から魚類捕

食に変わり,200m以上では甲殻類捕食個体はまった

.
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く見られず,軟体類捕食個体が魚類捕食個体に次いで

多く見られる｡また,空胃個体は外套長70-80mmで80

%と最高を示す｡これらの結果から,外套長70-80mm

で摂餌器官や遊泳生態に顕著な変化があり,それに従っ

て対象とする餌生物も甲殻類から魚類へと移るが,遊

泳力が小さく摂餌行動が順調に行われないため,空胃

個体の出現率が高くなると考えられている85)｡
森脇 ･小川28)は餌生物であるいわし類の魚群量およ

び漁獲量と本種の漁獲量との関係について調べ,初夏

の盛漁期には有意な相関が認められるが,秋の盛漁期

には明確な関係が無いこと,および初夏に漁獲される

いわし類の体長は4-5cmであるのに対し,秋のそれ

は12cm前後であることから,秋のいわし類は餌になり

にくいと考えている｡ このため,餌生物に対するsize

preference(サイズ選択性)を今後の検討課題として

いる｡

釣獲時間と摂餌状態との関係をみると,九州北西沿

岸域67,84)では,摂餌個体の出現率は夕方に釣獲を開始

した後経時的に高くなり,夜明け頃に最も高くなる｡

また,昼間に釣獲した個体の胃内容をみると,胃袋中

に魚類などが充満した状態が観察されることから,昼

間にもかなり活発に策餌を行っているとみられている｡

島根県沿岸域85)でも,夕方の釣獲開始から経時的に摂

餌個体の出現率が高くなり,夜半から明け方に摂餌が

活発化すると考えられている｡東シナ海63)では,昼間

(トロール綱)の摂餌指数 (胃内容物重量/体重3×107)

の方が夜間 (釣り)より高い値を示すことから,摂餌

活動は夜間より昼間に活発であるとされている｡

捕食者

本種を捕食していたことが確認されている魚種には,

シイラ86)(体長15.5cm以上の幼魚～成魚),ヒラメ87)

(全長40-80cm),マアジ88)(尾叉長200-299m)およ

びサワラ (尾叉長351-415m;河野,未発表)がある｡

このうち,マアジについては外套長5-20mm,サワラ

については外套長30-52mmの幼稚仔を捕食していた｡

また,長崎県沿岸域では定置網または釣りで漁獲され

た本種の胃内容に本種の幼稚仔と思われるものが確認

されている12,84)｡
その他に本種とは特定されていないが,ブリ89),ク

ロマグロ90),コシナガ91)などの回遊魚のほか,日本海

南西大陸棚上に生息する底魚類92･93) (ムシガレイ,ソ

ウハチ,アカムツ,ハタハタ,ヒレグロ,ミギガレイ,

メガレイ,ヒラメ,アンコウ,カナガシラ,マトウダ

ィ,マダイ,キダイ,アカアマダイ,ナメラフグ,フ

サカサゴ)がいか類を捕食していたことが報告されて

いる｡ 今後は胃内容物中のいか類のうち本種がどの程

度含まれるのかを明らかにするために,喋や吸盤など

の断片を用いていか類の種の査定を行う必要があろう｡

これらの魚種以外にも鯨類や板紙類などが本種を捕食

していると考えられるが,知見はほとんどない｡今後

は捕食魚に関する情報を増やすと共に,本種を取り巻

く食物網の定量的な調査を実施することが望まれる｡

7 行動生態

九州北西沿岸域における釣獲試験中の観察63)による

と,本種の群は昼間には海底付近に滞泳しており,夜

間点灯すると中層付近まで浮上するようである｡ また,

産卵群は点灯後も海底付近に滞泳していることから,

産卵群は灯火に対する反応は弱いものと考えられてい

る｡さらに,夜間灯火に誘引された魚類の濃群に対し

て,遠巻きに数尾で遊泳しながら突然魚群を襲う捕食

行動も観察されている63)が,詳細な捕食行動について

の記載は見あたらない｡東シナ海では本種は集魚灯の

効果により表層付近まで浮上,集群して5-30m層に

粒状の魚探映像として記録されている16)｡
深田94)は水中テレビを用いて擬餌の捕捉行動を観察

している｡それによると,捕捉行動は擬似のやや下方

から行われ,その時の遊泳速度は約 1L/secと推定さ

れている｡また,針掛かりが起こらない場合または針

掛かりが浅い場合,捕捉行動は繰り返し行われるが,

深く針掛かりの後離脱した場合は逃避行動になるとさ

れている｡

以上のように行動生態に関する知見は極めて少なく,

今後野外や室内水槽での観察事例を増やしていくこと

が必要である｡

8 資源の評価および管理

資源特性値

本種の1年当たりの自然死亡係数 (M)および漁獲

死亡係数 (F)は,標識放流の結果から,山陰西部沿

岸域では夏にM-7.019,F-0.0607,秋にM-7.467,

F-0.250,山陰東部沿岸域では夏にM-16.974,F-

1.487,秋にM-17.983,F-1.299と推定 されてい

る95)｡このように,標識放流により資源特性値を推定

する際には,推定値の偏りを小さくするために,放流

個体数および再捕個体数を多くし,かつ放流方法,標

識魚の行動,再捕状況など放流から再捕報告に至る経
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過で設けられた仮定をよく検討する必要があるとの指

摘がなされている96)｡

標識放流以外の方法については,清田97)が若齢期と

産卵期に M が高 くなるとい う仮定の もとで,

BIOMASS解析を行い,M は漁獲加入時の月齢5月

で0.511,月齢7-10月で0.233,月齢11,12月で0.511

と推定している｡ さらに,コホート解析を用いて,寿

命までのFを春夏発生群 (春季成熟群および夏季成

熟群 ?)で1.35,冬発生群 (秋季未熟群 ?)で1.72と

推定している｡

豊度推定

豊度については,山田ほか98)が河野ほか95)の資源特

性値を基にBIOMASS解析を行い,漁期直前の資源

尾数を推定している｡そして,各季節群には年変動が

かなりあり,1981-1984年の山陰沿岸域では春季成熟

群は減少,夏季成熟群は年変動が激しく,また,秋季

未熟群は増加していることを明らかにしている｡

清田97)は,玄界灘における1991-1992年の平均的な

漁獲加入時の資源尾数をコホート解析により計算し,

春夏発生群で11億3,000万尾,冬季発生群で7億2,000

万尾と推定している｡ また,累積漁獲尾数は前者で

2,529万尾,後者で2,566万尾と推定している｡

その他の方法として,西海区水産研究所は東シナ海

において1988年春,1989年夏,1986年秋にトロール調

査を行い,調査水域全体の現存量を面積密度法により

推定している64)｡それによると現存量は,それぞれ35

(3.5の誤り?),37,12千 トンと推定されている｡

計量魚探による現存量推定も試みられているが,負

種判別,TS (ターゲットストレングス)の測定,鉛

直分布の把握など課題が多いとされている99)｡

資源の診断および評価

資源状態については, 1981-1984年の山陰沿岸域

では,①漁獲率がほぼ10%以下と低いこと,②土井100)

の方法により資源解析を行った結果,資源は乱獲状態

とは認められないこと98), ③cpUE (1出漁日当たり

漁獲量)に減少傾向が認められないことから,資源に

対する漁獲の影響は小さく,漁業規制の必要性は薄い

と考えられていた25)｡しかし,その後森脇101)は,1990

年までの日本海南西海域の漁獲統計を基に資源状態を

検討し,東部の漁場から漁獲量の減少が始まっている

ように推察されること,および初夏漁期の極端な不漁

現象が島根県沿岸漁場で続いていることを見出し,資
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源の減少は分布の縁辺域で漁獲量の減少および不安定

性として現れることから,資源状態は必ずしも楽観で

きないと指摘した｡また,秋元19)も福岡県沿岸域では,

1985年以降春季に2そうごち綱による沖合操業,およ

び樽流し釣りによる水深80m以深での漁獲量が増加し

ているため,産卵群の先取りによる資源の減少を懸念

している｡ さらに,河野24)は,1995年までの九州北部

海域を含む日本海南西海域の漁獲実態を解析し,漁獲

量は比較的安定して推移しているものの,①沖合底び

き網の漁獲量が1992年以降減少傾向にあること,②春

季に沖合での資源の先取りが進んでいること,③沿岸

域でいか一本釣り漁業への転換が進んでいること,④

樽流し釣りの普及により漁獲強度が増していること,

⑤沿岸域でも機械 (自動巻き上げ機)が導入され,漁

獲効率が向上していること,⑥10トン以上の自動いか

釣り機搭載漁船による漁獲量が増加していることなど

から,資源に対する漁獲圧がかなり増大してきている

と考えている｡

最近清田97)は,壱岐 ･対馬海域を含む玄界灘におけ

る本種の資源の現状をコホート解析により解析し,現

状の%SPR102)は春夏発生群で50%,冬発生群で26%

と推定した｡さらに,主要漁協漁獲量から推定した産

卵量と加入量の関係から,補償%SPRは春夏発生群

で26%,冬発生群で22%と推定され,冬発生群は加入

乱獲に近い状態にあることを明らかにした｡また,西

海区水産研究所21)はCPUE (努力量当たり漁獲量)を

資源動向の指標とし,近年,沖合底びき網漁業,以西

底びき網漁業,中型いか釣り漁業のいずれもCPUE

は減少傾向が続いており,低い水準にある｡ 一方,山

口～長崎県各県代表港におけるいか釣 り漁業の

CPUEはおおむね中～低水準で横ばい傾向にあると

報告している｡ そして,これらの結果から,資源は低

位,横ばいと判断している｡

本種のような単年性の資源では加入尾数と資源尾数

は等しく,そのため,一般に年変動が激しくなるが,

本資源には複数の発生群 (季節群)が存在することに

より,全体の年変動が小さくなっている可能性が指摘

されていた64,103,104)｡しかし,以上のとおり資源の将来

が危慣される状態になってきており,漁獲がどの程度

資源に影響を及ぼしているのか,適正に評価しておく

必要がある｡

資源管理

福岡県沿岸域ではごち網が本種の卵に相当な被害を
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与えているものと危慣され,その実態把握と産卵場の

保護管理が必要とされている50)｡また,清田97)は,玄

界灘における資源の現状の%SPRは,週 1日の定期

休漁日を設定することによって春夏発生群で55%,冬

発生群で31%に回復すると推定した｡そして,清田 ･

内田105)は福岡県独自の管理方策として,次のとおり4

項目からなる資源管理指針を提案 した｡①卵の保護

(産卵場に保護区,保護期間を設定する｡),②漁獲努

力量の削減 (週 1日の定期休漁日を設定する｡)③小

型魚の漁獲削減 (小型魚がとれる月 (9月),産卵期

直前 (4月)を休漁とする｡ 綱漁業で体長10cm,釣り

で15cm以下を再放流する｡),④付加価値向上 (鮮魚体

長などの規格化等によるブランドづくり)｡

広域的な資源管理方策としては,西海区水産研究

所21)が,日本海 ･東シナ海における本種の資源評価結

果を基に,現状では資源の指標値にあわせて漁獲する

ことが現実的であろうと提言している｡ そして,以下

のとおり2006年のABClimit(限界生物学的許容量)およ

びABCtarg｡t(目標生物学的許容量)を設定した｡すなわ

ち,ABC.imitは過去 3年の平均漁獲量を基に現状程度

の漁獲量は適正であると考え14,000トン,ABCtargetは

ABClimitに不確実性を見込み0.8を乗じ11,000トンとし

た｡しかし,本種はTAC(総漁獲可能量)対象種で

はないため,資源が低水準にあっても,実際には何ら

管理は行われていない｡

本資源は複数の発生群 (季節群)から成ることから,

本来は発生群毎に一定の割合 (開発率)で漁獲するよ

うに管理することが理想的である64)｡しかし,これら

を込みにした努力量規制を行えば,敢えて豊度の低い

発生群を必要以上に痛めつけるようなことはせず,経

済効果を考慮して他のより豊度の高い発生群を利用す

るため,結果として努力量は各発生群の豊度に応じて

投入されることが予想されている64)｡そして,今後は,

本資源の加入尾数が決定されるまでの環境条件のみな

らず,本資源をとりまく種間関係などにも考慮し,そ

の合理的な利用を図っていくことが必要になるとされ

ている64)｡実際に資源管理を行うにあたっては,本種

が単年性69)で,かつ季節群の資源量が年によりかなり

大きく変動する95)こと,さらには産卵場や産卵盛期も

年により変化する24,36,61)ことから,同一の管理内容を

継続するのではなく,管理内容を毎年適宜見直して実

行していくことが不可欠である｡ このため,管理の成

否は,適切な管理内容を盛り込むと共に,それ以上に

資源変動に対応した迅速で柔軟な管理が行える体制づ

くりができるか否かに大きく依存しているように思わ

れる｡

9 漁況予測

漁況と物理環境との関係

いか釣りの漁獲量に影響を与えると思われる要因は

非常に多く,天候 ･気圧などの気象条件,海水温 ･塩

分 ･流動などの海況条件,魚の灯付きおよび漁法,餌

料 ･捕食魚 ･競合する他魚種との関係などが考えられ

ている42)｡

この内,水温と漁況との関係を調べた報告が最も多

い｡例えば,水温が漁獲量 (魚群の来遊量)に影響す

るという報告には次のものがある｡ 山陰沿岸域におけ

る春季成熟群の漁獲量は漁期前および漁期当初の水温

平年偏差との間で高い正の相関を示すことから,この

群の漁獲量は生息下限水温に影響されていると考えら

れている26)｡また,山陰沿岸域の春先 4月の水温と初

夏 7月の漁獲量とを対比してみると,東の漁場へ行く

ほど,明瞭な相関が認められることから,分布の縁辺

域ほど水温環境は相対的に厳しく,同じ水温の変化量

に対しても本種の反応はよりシャープに現れると考え

られている106)｡一方秋季未熟群の漁況に関しては,主

に漁場の東側海域の水温平年偏差との間で逆相関を示

すことが多いとされている26)｡水温が産卵や初期生残

に影響するという報告もある14,109)｡山口県沿岸域では

13ヶ月前の水温と漁獲量との間に正の相関が認められ

ることから,産卵から発育初期に水温が高ければ生き

残りが良くなり,漁獲量が増加すると考えられてい

る14)｡しかし,1997年以降山口県沿岸域の水温は平年

より高めで推移している107)にもかかわらず,近年春季

成熟群の漁獲量は減少している108)｡また,福岡県沿岸

域では発生期 (前年の 1-6月)の水温 とCPUE

(漁獲量/日)との間には負の相関があり,近年高水

温の年が多く,漁獲量が低くなっているという報告も

ある109)｡

このように水温と漁況との関係は海域で異なるだけ

でなく,同一海域でも季節によって異なることから,

水温がどのように漁況や資源に影響するのか,単に相

関を調べるだけでなく,スルメイカ110,111)のように飼育

実験等を併用して,水温が分布や再生産に影響するメ

カニズムを明らかにしていくことが必要であろう｡

塩分と漁況との関係については,兵庫県沿岸域の春

および夏の定置網による漁獲量は1月頃に高塩分であ

れば多く,秋の定置網およびいか釣りによる漁獲量は



4月頃または前年漁期に低塩分であれば多いとされて

いる26)｡また,京都府沿岸では5月上旬の沿岸表層平

均塩分と4-7月の漁獲量との間には正の相関が認め

られている112)｡

好不漁の原因について,対馬暖流の強弱と関連する

という報告もある113,114)｡塩川113)は対馬東水道の含熱量

指数 (水温積分値)を対馬暖流の強弱の指標として捉

え,含熱量指数が低い年には長崎県沿岸域は不漁にな

るとしている｡ また,古田114)は,福岡県沿岸域では4

-5月の大型成熟群の漁獲量は4-5月の含熱量指数

が平年を下回った年には好漁,6-8月の中小型未熟

群の漁獲量は6-8月の含熱量指数が平年並みか平年

を上回ると好漁になると報告している｡

漁況と流況との関係については,山口県沿岸域では,

南東流が発達したときに群が補給され,漁獲量が上昇

する115)ことから,吹送流が群の補給過程に関与してい

るとみられている116)｡一方,島根県の大社沖漁場では

流れが停滞したときに漁獲が上昇し117),浜田沿岸漁場

では初夏に北東流が弱まったときほど底部冷水が発達

し,群れが接岸するので漁が良くなる傾向がある116)｡

そして,平均流と風の応力とは有意な相関があること

から,風の動向から浜田沿岸漁場での初夏の漁況をあ

る程度予測することが可能になるとされている116)｡

このように海域によって漁況と海況との関係は異な

るので,海域毎にさらに観測を積み重ねて検討を加え

る必要があると指摘されている101,116)｡
その他に,満月時にはいかの灯付きが悪いというこ

とが漁業者により言われており,実際に統計学的に検

討した結果,新月時の平均日別漁獲量は満月時のそれ

より多いという報告もある26)｡

漁況と生物環境との関係

本種の再生産関係について清田97)は,福岡県におけ

るいか釣りの主要漁協のCPUE (1日1隻当たり漁

獲量)を用い,前年のCPUEを産卵量の相対値,翌

年のCPUEを加入量の相対値とみなし,産卵量 (E)

と加入量 (氏)との関係を次のとおりBeverton&

Holt型の再生産曲線で示している｡

春夏発生群 R-3.81/(3.21+1/E)
冬発生群 R-4.50/(83.98+1/E)

ただし,清田97)は曲線の当てはまりの精度について

は示していない｡
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いか類の再生産水準は,このような密度依存的な要

因だけでなく,密度独立的な要因によっても大きく変

動すると想定されるので,今後は海洋環境変動に伴う

加入量の変動についても検討する必要があろう｡

餌生物との関係については,1966-1980年の山陰沿

岸域では,カタクチイワシの卓越期に秋漁型,マイワ

シの卓越期に春漁型を示したことから,餌生物 (いわ

し類)の量変動が漁況の季節変化に影響を及ぼしてい

ると考えられている27,28)｡ そして,両者の量的関係を

調べた河野ほか25)は,山口県沖におけるマイワシの

産卵数と春～夏 (4-8月)の本種の漁獲量,および

香-夏のカタクチイワシの漁獲量と秋 (9-12月)の

本種の漁獲量との間に有意な正の相関があることを見

出している｡ また,森脇 ･小川28)は1974-1984年の

浜田沿岸漁場における初夏6-7月のマイワシの漁獲

量と同じ期間の本種の漁獲量との関係を調べ,両者の

間には上に凸な放物線状の関係があり,特に1980年以

降マイワシ漁獲量の減少に伴い年々の漁況が悪化して

いる傾向を見出している｡ そして,秋9-12月におけ

る両者の関係についても,初夏と同様に上に凸な放物

線状の関係が認められたことから,いわし類の漁獲量

がある一定量に達するまでは,本種はいわし類の量と

共に増加するが,一定量を超過すると漁獲量は減少す

ると考えている｡ いわし類はこのような量変動だけで

なく,卵 ･稚仔の出現時期の変化も本種の漁況へ影響

を及ぼしているという報告もある118)｡しかし,1987年

以降の山口県沿岸漁場では,春季成熟群および夏季成

熟群 (1-7月の漁獲量)と秋季未熟群 (8-12月の

漁獲量)は似たような年変動を示し,春漁型と秋漁型

の交替現象はそれ以前ほど明瞭ではなくなっている24)｡

小川27)は各季節群が外套長70-80mm頃の魚食性へと移

行する時期に,マイワシとカタクチイワシのどちらの

椎仔 ･幼魚が卓越しているかによって,漁況の季節変

動が起きていると考えているが,この時期よりも内部

栄養から外部栄養に変わるふ化直後の方が飢餓や捕食

に対して弱いと考えられるので,この時期の生残の善

し悪しが季節変動にも影響を及ぼしている可能性が高

い｡

その他の魚種との関係について,武田ほか26)は,福

岡県～兵庫県にかけての共通漁獲種の中で,本種に競

合する魚種あるいは漁獲努力を分散させる魚種という

視点から,まぐろ類等18魚種の漁獲量と本種の漁獲量

との相関関係を調べている｡ その結果,5%以上の危

険率で有意な相関が見られた魚種は,めじ (まぐろ類),
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マイワシ,ウルメイワシ,カタクチイワシ,マアジ,

さば類,しいら類,とびうお類,ハモ,タチウオ,ヒ

ラメ,スルメイカ,こういか類,たこ類の14魚種であっ

た｡これらのうち2地区以上で有意な相関の見られた

魚種はウルメイワシ,マアジ,しいら類,ハモ,タチ

ウオ,こういか類であった｡しかし,ウルメイワシを

除く5魚種では相関関係が地区によって逆になり,ウ

ルメイワシについても全地区で強い相関が認められた

わけではなく,本種の漁況に強い影響を及ぼす魚種は

見出せなかったとしている｡ しかし,単にこのような

相関が無かったからといって魚種間の関係が否定され

てしまうわけではない｡今後は,野外調査等を実施し,

具体的な種間関係を明らかにする作業を並行して進め

ていくことが望まれる｡

10 今後の主要な研究課題

近年本種の資源は低水準にある21)ため,漁業者から

資源の適正な評価と漁況予測の実施が強く求められて

いる｡

これらの漁業者ニーズに対応して資源評価や漁況予

測を行うためには,各季節群の生活史の解明とそれに

基づく季節群の分離は必須である｡ 本種については,

生活史の中でも産卵から稚仔期に至る期間の生態に関

する知見が不足している｡ 特に秋季未熟群については,

冬季を中心にふ化したものと推定されている8)が,冬

季には日本海南西～東シナ海にかけて成熟群の漁獲は

少ないことから,本当に冬季にふ化したものなのか,

もしそうなら秋～冬の産卵場はどこにあるのか,産卵

場の条件は何か,今後究明していく必要がある｡ ふ化

日の再検討にあたっては,飼育実験等によりふ化稚仔

から成体に至る体サイズ別の平衡石の日周性の確認が

必要であると思われる｡ また,季節群の生活史を解明

していく過程においては,日本海南西～九州北西海域

の群と東シナ海群との関係を明らかにする作業も必要

となろう｡

前述のとおり,外套長70-80mmの頃よりもふ化直後

の方が飢餓や捕食に対して弱いと考えられることから,

ふ化直後の稚仔の生態 (食性 ･被食 ･分布 ･環境等)

と生残に関わる要因を究明していくことも重要な課題

となる｡そのためには,稚仔を大量に採集する手法と

種判別技術の開発,およびそれらを用いた毎年の量変

動のモニタリングが不可欠である｡

季節群毎の分布と豊度を加入初期に評価するために

は,関係機関が共同で各季節群の漁期初めに,樽流し

釣りによる分布調査を実施することが1つの有効な手

法になると思われる｡ なぜなら,樽流し釣りは漁具を

流して操業するため比較的広範囲の調査が可能であり,

しかも手釣りと比較して経験や技能をほとんど必要と

しないため,漁具を統一しておけば操業時間当たりの

漁獲量として努力量の標準化が可能であるからである｡

このような分布調査を積み重ねていけば,スルメイ

カ119)のようにより精度の高い資源評価や漁況予測が可

能になるかもしれない｡

本種の被捕食については,定量的な研究はほとんど

行われていないが,餌生物や捕食者の量変動も本種の

加入量変動に影響を及ぼしていると想定されるので,

さらなる研究の進展が望まれる｡ 特に近年,サワラや

クロマグロなどの捕食魚が増えている107)ので,これら

の魚種の捕食量や資源動向にも注目する必要があると

思われる｡
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アカウニ (Pseudocentrotusdepresuss)に関する
既往知見の整理 (総説)

水津 洋 志

キーワード:アカウニ,生息生態,放流技術,増養殖

＼

この報告は ｢日本海の水産資源に関する研究成果集｣

の1魚種として,アカウニ関係の知見を取りまとめた

ものである｡

｢研究成果集｣の取りまとめについては,平成 7年

度西部日本海ブロック会議で,"これまでの各県の研

究成果を魚種毎にまとめて,現在まで何が分かってい

て,何が欠けているかを整理し,人事異動等で担当者

が代わってもこの成果集を参考にすればある程度の情

報を得ることができ,基礎資料としても活用出来るも

のを作成しよう"との提案から始まったとお聞きして

いる｡これを受け,日本海区水産研究所をコーディネー

ター役に各県の担当者により粘り強い作業が続けられ,

平成18年までにほぼ初期の目的である主要35種の知見

の整理が終了した｡アカウニについては平成16年度に

これまでの知見の整理を行った｡

本種は地先の重要な水産資源であることから,各地

で早くから築磯などでの増殖が試みられ,その成果が

発表されてきた｡最近では種苗生産技術の進展に伴い,

栽培漁業対象種として各地で種苗放流が盛んに実施さ

れ,放流効果が確認されている｡

本成果集では漁業実態を初めとして,生息生態,種

苗生産,放流技術,増養殖等について関係する事項を

収集し,概要を記述した｡

当初の目的である新規研究者への情報提供に資する

ことが出来れば幸いである｡

漁獲実態,漁獲量

アカウニ単独での全国漁獲統計のまとまったものは

なく,ウニ類全体として集計されているため詳しい漁

獲量の推移は明らかではないが,今井13)により全国の

試験研究機関のアンケー ト調査で概略の漁獲量が明ら

かにされている｡ それによると,1980-1990年の暖水

系ウニ類の平均漁獲量は,ムラサキウニ4,796トン

(66.2%),バフンウニ1,844トン (25.5%),アカウニ

600トン (8.3%)であり,漁獲推定個体数はムラサキ

ウニ6,000万個体,バフンウニ1億8,000万個体,アカ

ウニ600万個体の水準であった｡ ちなみに,1989年度

にはアカウニは11県で殻径3-40mmの人工種苗170万個

体が放流 されており,アカウニの推定漁獲個体数が

600万個体であるので,漁獲個体数の28%相当分を放

流していることになる｡ この調査の中で,各都道府県

の藻場合計面積とウニ類平均漁獲量とには明らかな相

関は認められなかったが,漁業が盛んな都道府県 (北

海道,長崎,岩手,宮城)を抽出した場合には高い正

の相関関係があり,藻場の存在がウニ資源に与える影

響が大きいことが窺える13)(図1)｡
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加や異常難死現象等で,他の暖海性の2種 (バフンウ

ニ,ムラサキウニ)に比べ各地で漁獲量の低下が著し

い 6,38,43,56)

漁法は陸採り,潜り採り (6月中旬から8月下旬の

夏期),舟採り (秋から春にかけての磯見漁)の3法

であるが,潜り取りが中心である34)｡

生 態

1)分布および生息域

アカウニは日本固有種で,日本海側では北海道松前

以南,太平洋側では茨城県日立市以南から鹿児島県大

隅諸島まで生息しており,浅海の転石,岩礁地帯に分

布する｡ 殻高が低く,棟の色調は黒赤色を普通とする

が,稀に淡白 (白色)の棟もある40)｡九州玄海々域で

は赤 5,日4-3,紫2-1の割合である38,50)｡ムラ

サキウニよりも内湾に入り込んで生息する33)｡

稚ウニは殻長2mmまではバフンウニ,ムラサキウニ

との外見での区別は困難であるが,3-4mになると

種の特徴 (殻,棟の色彩)が発現し始め,10m前後で

成体の形態となる16)｡
生息水深は稚ウニでやや深所 (7-12m前後),成

体で浅所 (3-8m前後)と見られ,浮遊幼生はやや

深みで沈着した後,成長に伴って浅所に移動すると推

定されている12,46)｡このことは,水深8m域に集中放

流したアカウニが9ヶ月後にはこれより浅い2-8m

域全体で確認されたことからも証明され,アカウニの

資源補給は深所から浅所に行われることが明らかになっ

た48)｡

住み場は神奈川県では稚ウニ (殻径1.45-3.91mm)

の場合,砂地に点在する比較的小さな傑 (長径20-30

cm)の下で,海藻の特徴は殻状の無節サンゴモおよび

イワノカワ科が優占し,カジメの幼体が生育する場所

(沈着幼生にとって定着と成長に必要な珪藻などの微

細藻類の繁殖する高照度条件を満たしている)である｡

一方,親ウニの住み場は傑 (長径30-60cm)や転石が

表 1 各県でのアカウこの年齢と殻径 (m) ･体重 (g)

積み重なり,カジメの成体とエツキイワノカワ,ホソ

バノトサカモ ドキなどの優占する場所 (主要な餌料で

ある寄り藻を捕捉する確率が高い)であった｡このよ

うに,アカウニは成長するにつれて安定度の高い基質

に住み場を移行させ,発育段階に応じた殻高に住み場

空間を対応させていくと判断された10)｡山口県日本海々

域では,磯や転石のある岩盤地帯,僕,転石地帯,両

者の混成地帯の石の下部,下側部や岩盤の棚,亀裂に

多く生息しており,植生としてはアラメ,カジメ,ホ

ンダワラ類の優占する漁場が主体であった28)｡また,

福岡県では岩礁域よりも玉石域に分布密度が高かった

が,この理由は玉石域で摂餌可能な着生藻類が多く,

寄り藻も集まりやすいためと推察された52)｡

生息密度は他の暖海性2種に比べて低く,山口県日

本海々域の最高分布密度は2.0-7.0個体/ni,平均分

布密度は0.5-1.0個/ni21,29,43),神奈川県三浦市昆沙門

地先では0.8個体/niで,神奈川県下の最多漁獲場所

である長井町漁業協同組合においても,最盛期の潜水

者1人1日当たり平均漁獲個体数は15個にすぎなかっ

た12)｡

2)相対成長および成長式 (表 1)

人工種苗では山口県外海水産試験場の場合,体重

(W :g)と殻径 (L:cm)の関係は

W-0.3803L3･0559

で示され,満1,1.5,2年目でそれぞれ26.7mm,7.7g,

32.6mm,14.1g,38.4m,23.2gとなった20)｡これは天

然25)に比較して約1年早い成長であった｡

神奈川県水産試験場での養成アカウニの殻径 (TD:

cm)と体重 (W:g)の関係式は

W-0.439TD2･343 (1.0-<TD-<5.1)

で示された｡

天然採捕個体では福岡県玄海々域における殻径 (L:

mm)と体重 (W :g)の関係は

W-0.0007654L2･7964(優良海域)

W-0.0007679L2･8021(不良海域)

県 名 1歳 2歳 3歳 4歳 5歳

山 口

福 岡

黄波戸 16.6(2.0)

宇田郷 22.2(4.0)

人工養成 26.7(7.7)

大島 21.0(3.8)

神奈川 三浦､横須賀 22.0

佐 賀 玄海域 17-21

36.2(18.5)

37.5(18.4)

38.4(23.2)

42.7(27.7)

38.3

36-43

50.2(47.3)

48.5(38.9)

58.2(66.0)

55.7

50-58

60.1(79.4)

56.6(60.9)

76.2

-.100-
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で示された49)｡

満年齢 (t)と殻径 (D:帆),体重 (W:g)と

の関係は

D.-95.9(1Ie-0･3425(t-012778))

で表され,満1,2,3,4歳時の殻径と体重はそれ

ぞれ21.0mm,3.8g,42.7mm,27.7g,58.2m,66.0g,

69.1m,106.6g50)であった｡これは,その後,佐賀県

玄海々域38)で調査されたアカウニの成長,1歳で殻径

17-21m,2歳で36-43m,3歳で50-58mm,4歳で

60mmとほぼ同様であった｡

一方,山口県日本海々域の2地先での天然アカウニ

の満年齢 (t)と殻径 (D:mm),体重 (W :g)と

の関係は,黄波戸地先で

Dt-84.1(1-eo･3442(t-O･5284))

Wt-209.0(1-e~0･3442(t~0･5284))2･8793

で示され,満1,2,3,4歳時の殻径と体重はそれ

ぞれ16.6mm,2.0g,36.2mm,18.5g,50.2mm,47.3g,

60.1mm,79.4g27),宇田郷地先でのそれは満1歳22.2mm,

4.0g,満2歳37.5m,18.4g,満3歳48.5mm,38.9g,満

4歳56.6mm,60.9gと推定され29),玄海々域に比較して

やや成長の遅れが認められた｡

また,太平洋側の神奈川県三浦市,横須賀市で採捕

されたアカウニの相対成長式は

TH-0.397TD+0.285 (r2-0.91)

MH-1.71TD+0.289 (r2-0.94)

MH-0.65MD-0.322 (r2-0.87)

TH:殻高 TD:殻径 MH:棟外縁高

MD:嫌外縁径 単位 :mm

で示され (図2),満年齢と成長の関係は満1歳22.0mm,

満2歳38.3m,満3歳55.7mm,満4歳66.8mm,満5歳76.2

m13)で13),玄海々域とほぼ同程度の成長であった｡
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5年齢図2 アカウこの年齢と殻径～麻外縁高の関係

(今井 :1995) ー101-3)成熟,産卵期 (

表2)山口県長門海域のアカウニ生殖巣指数の季節

変化は7-9月に最大値,12月に最低値を示した｡生

殖物質放出時期は10-3月で,盛期は11-12月であった｡天

然群での初成熟の大きさは知られていないが
,
人工飼

育では2 2m前後(僻化後10ヶ月)で放卵
,
放精すると

思 われる
1

9)｡
表2各 県でのアカウニの成熟,産卵期

県 生殖巣指数 生殖巣放
出最大時期 最低時期 期間

盛期山福佐 口 長門海域 7-9岡 大 島 1-2質 玄海域 9-10 12 10-3ll-1210-4ll- 12-3 9-2

10-ll福岡県玄海々域でのアカウニの生殖腺重量

比は1-2月にピークが見られ,産卵期は10-4

月で,盛期はll-1月と推定された｡また,身入り

が良い海域と悪い海域とを比較すると,産卵期間はほぼ同

じであるが,悪い海域ではピークの遅れと期間の短い

ことが特徴的であった｡一方,養殖試験でのアカウニ

の成熟は天然に比べ遅れ,4月時点でも80%の個

体が産卵期にあることが明らかとなった｡この遅れを

利用すれば種苗生産を通常の秋～冬季から春季,さらに

初夏へと延長で普,周年実施することも可能と考えら

れた｡ただ,天然個体が

雌雄ほぼ同数なのに比べ,養殖個体では雄の割合が8

0%と高く,これが偶然的なものなのか,性転換があったのか,種苗

生産を行う上で早急に解明の必要がある49,51)｡

佐賀県玄海々域での生殖巣発達状況は,

生殖栄指数は2-3月に最低の1.7-2.1,9-10月に最高の10.4

-13.7を示した｡また,放卵,放精の時期は9-2月で盛

期は10-11月であった38)｡4)食性,摂餌生態

アカウニの食性は殻径1-3mで付着珪藻から海

藻へと変わり下草類を摂餌し始める8,16･20)

｡海藻類の摂餌は1-2mm

の小型個体でも可能で,アナアオサ,ヒジキ,ハバノ

リ,ウミトラノオ等をよく摂餌する8)｡ワカメはア

ナアオサに比べ選択性が低く,摂餌開始は3mm以

降である20)｡アカウニはアラメ,カジメの茎を

伝って葉上に上りこれを摂餌することはなく,海



る9･29,50)｡

摂餌は夜間に行われる｡夜間活動を自動水中カメラ

で観察したところ,最大移動距離は10cm前後であり,

行動範囲は極めて小さいことが明らかとなった｡活動

時間帯は日没直後からの3-5時間と日の出前約1時

間で,照度変化が引き金になると考えられた10)｡アカ

ウこの分布密度が他の水産上有用なウニと比較して低

いのは,ほとんど住み場から移動せず他のウニに比べ

寄り藻への依存度が高いのが原因と考えられる10)｡

天然漁場での摂餌生態を消化管内容物調査結果から

見ると,山口県日本海々域では海藻類11-16種,動物

3-4種が確認された｡量的にはホンダワラ類 (アカ

モク,イソモク,ジョロモク等)が主体であった｡三

浦半島毘沙門地先では夏季から秋季にかけてはカジメ,

アラメの寄り藻を主飼料とし,秋季にはこれにイパラ

ノリ類が加わり,冬季から春季にはカジメ,アラメの

幼体も餌料として利用されていた｡両海域とも主飼料

は生息場所に優占する海藻であった9･29)｡

1年間を通じて三浦半島毘沙門地先で採集したアカ

ウニ (最大殻径8.4cm,最小殻径4.1cm,平均殻径6.7cm)

の消化管内容物比は5月に5%の最高値を, 7月に

0.2%の最低値を示し年間の平均値は3%前後であっ

た｡この値は各機関で1-3歳アカウこの年間を通じ

ての陸上飼育試験での平均摂餌率とほぼ一致した｡福

岡での摂餌の盛期は春 (5-7月初旬),秩 (ll-1

月初旬)の年2回見られた7,9･34)｡

各海藻へのアカウニの摂餌選択性試験ではワカメ,

ヒジキ,ホンダワラ,タオヤギソウ,ソゾ,テングサ,

アオサの順に摂餌し,大別すると褐藻類>紅藻類>緑

藻類の順に晴好性が高かっだ 34)｡ 褐藻類の中ではアラ

メ,ヒジキ,ウミトラノオ,マメダワラ,ウミウチワ

の順となった30)｡

各海藻のアカウニへの餌料価値を試験したところ,

アラメを基準に比較するとワカメ1.6>ヤツマタモク

1.4>アラメ1.0>アカモク0.5>マメダワラ0.5>ウミ

ウチワ0.2の順となり,ワカメが摂餌量に対し体重,

生殖巣の増垂割合が高く最も優れた餌料と考えられ

た30)｡
年齢ごとの増肉係数を比較した試験では1歳9.8,

2歳25.5,3歳60.3となり年齢とともに急激に飼料効

率は減少した7)｡

5)栄養特性

ウニ類の必須アミノ酸は未だ解明されていないが,

魚類と同様の10種類の必須アミノ酸 (アルギニン,ヒ

スチジン,イソロイシン,ロイシン,リジン,メチオ

ニン,フェニルアラニン,スレオニン, トリプトファ

ン,バリン)にシスチンとチロシンを加えた12種類の

アミノ酸精製餌料での飼育試験で栄養価と成長結果と

に高い相関が認められている1)｡

稚ウニの至適タンパク量はカゼインを蛋白源とした

配合飼料試験では20%の値が得られている｡ 天然飼料

のワカメの場合,蛋白含有率は30%と高くケミカルス

コアや必須アミノ酸指数も良好で餌料としては申し分

ない｡一方,アラメの蛋白含有率は周年10-17%と基

準値よりも低く,アミノ酸バランスもアルギニン不足

が顕著であった｡アラメを養成用の餌料として使用す

る場合にはアルギニン含量の高い配合飼料の併用が成

長促進に有効と考えられる1)｡

多糖類については人が利用できないデキストリンと

アルギン酸ナトリウムを利用出来ることが確かめられ

ている1)｡

6)身入り,色調

水深の浅い漁場での身入りや色調が良いことが以前

から確認されていたが15･19),身入り良,不良海域での

着生藻類比較調査結果から不良海域では飼料の絶対量

が不足しており,なかでも小型海藻,すなわちアカウ

ニが捕食可能な下草類が少ないという傾向が認められ

た｡水槽実験ではアカウニがアラメの茎をよじ登って

摂餌することはなく,摂餌可能な下草類の存在が身入

りを左右する1条件としてあげられると考えられた49)｡

福岡県玄海々域の身入り優良漁場は比較的静穏な入

江内が多く,摂餌可能な小型海藻類 (アミジグサ,ア

オサ,ミル,マクサ,ウミウチワ等,プラス寄り藻の

効果もある)の多いことがわかった｡また,水深が浅

くなるほど小型海藻類は増加し,それに従って身入り

も良好となった52)｡

山口県日本海々域でアカウニの身入り良,不良漁場

での海藻現存量を調査したところ,良漁場でのそれは

4.3kg/niで,不良漁場の1.8倍を示し,餌料環境の差

が大きく影響することが示唆され,福岡県の調査結果

に一致した29)｡

飼料によるアカウニ生殖巣の色調や身入り変化の調

査では,生海藻から配合飼料への餌料変換では約3ヶ

月後に良個体が消失し,逆に,配合飼料から生海藻へ

の変換では約6ヶ月後に良個体への回復が見られた｡

生殖巣の質的変化速度については更に時期,飼料,サ

イズ面での検討が必要である42)｡

7)食害種と食害強度
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食害種としては放流漁場で身近に採捕可能な種類が

試験されている｡ 魚類ではイシダイ,ササノハベラ,

オハグロベラ,クサフグ,キュウセン,甲殻類ではイ

セエビ,イシガこ,フタハベニツケガこ,スベスベマ

ンジュウガこ,棟皮類でイトマキヒトデ,貝類でヒメ

ヨウラクガイの食害が確認されている11,28,39,43,44･56)｡

食害強度についてはカニ類のそれが大きく,フタハ

ベニツケガこの夏期の日間捕食量は体重の14.7%41)に

達した｡甲幅60-90mm前後のイシガこの平均殻径10-

40mのアカウニに対する食害試験では,イシガニは全

てのサイズのアカウニを捕食したが,甲幅50mのイシ

ガことフタハベニツケガニでは各々殻径30,26mm以上

のアカウニは捕食できなかった28)｡

スベスベマンジュウガニ (甲幅39.4-52.0mm)のア

カウニ (平均殻径6.4-19.8mm)食害試験では,日間

捕食率の最大値は8.9%であり,最大群 (平均殻径

19.8mm)は食害されなかった｡カニ類 (イシガこ,フ

タハベニツケガこ,スベスベマンジュウガニ)の自然

石 (径10-30cm,100個)の右横樵をシェルターとし

た食害試験では,カニ類のサイズが大きくなるほどア

カウニの生残率は高くなった (4%-98%)｡右横の

間隙にカニ類が侵入できるかどうかがアカウニの生残

率を左右すると考えられ,隠れ場を確保することで放

流後の生残率の向上が示唆された43)｡

水温と食害強度の関係については,イシガ二で

Y-5.092×10-10･Ⅹ 8･237 (r-0.956)

Ⅹ:水温 (℃),Y:日間捕食率 (%)

の関係式が得られ,食害強度は水温の上昇に伴って急

激に上昇 (15℃ :2.5%-23℃ :84%)することがわ

かった｡イシガこの食害による初期減耗を防ぐには水

温が15℃以下の4月下旬までに放流を完了する必要が

あると考えられた44)0

魚類の食害試験での小型アカウニ (殻径6-9mm)

への日間捕食率はクサフグ19.8%,オハグロベラ5.0

%,ササノハベラ2.2%,キュウセン0.2%であり44),

ササノハベラの日間捕食率は平均すると体重の6.5%

で,水温の高低 (12.1-27.3℃)による差は大きくな

かった｡また,大きさの異なったアカウニ (殻径8-

28mm)を同時に授与した場合には小型個体から選択的

に捕食し,10mサイズ (日間捕食率12.6%)と20mmサ

イズ (同1.7%)では7.4倍の差があり,捕食Lやすさ

の違いが認められた46)｡クサフグの日間捕食率は15℃

周辺では10%前後であるが,水温の上昇に伴って高く

なる傾向が認められ,20℃を超えると15%以上となっ

た｡殻径8-21mmまでの大きさの異なったアカウニを

同時に投与した場合には小型個体から選択的に捕食し

たが,殻径17mm以上のアカウニに対しては全く摂餌行

動を見せなかった31)｡

棟皮類や貝類での調査ではイトマキヒトデ,ヒメョ

ウラクガイの食害はカニ類に比べて著しく低く,イボ

ニシは食害しなかった28)｡

増殖

1)築磯事業

ブロックや割石投石の上積みは2段までが良く,異

型ブロック投入場所は天然漁場に比較しウニ類を主体

に約4.8倍の有用生物の生息が見られており,設置効

果が認められた｡蛸集効果は経年的に増加することが

わかった5･35,36,37)｡

福岡県宗像郡大島地先での造成礁 (異型ブロック礁 :

1×1×0.3mのブロック枠に長径15-30cmの割石を

詰めたもの,フトン龍礁 :金網枠が破損し詰石が1-

2層に堆積したもの)の有用動物生息量は天然礁に比

べ大幅に上回り,特に異型ブロック礁でのアカウニの

生息数は天然礁の10.8倍であった｡これは異型ブロッ

クでの詰め石部では空隙率が高く,しかも外枠によっ

て物理的に安定していることがアカウニの生息場とし

て好適であったことのほか,場所的に寄り藻の集積場

でもあったことが原因と考えられ,漁場選定の重要性

が指摘された53)｡

2)移殖 (表 3)

山口県日本海々域での2回の移殖試験では,9ヵ月

表3 阿川地先における移殖試験結果 (中村 ･芳永,1962改変)

移殖前 (外洋) *移植後 (内湾) 移植後生殖巣

種 類 殻径範囲 平均殻径 生殖巣重量比 殻径範囲 平均殻径 生殖巣重量比 の増加割合

(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (倍)

バフンウニ 27.0-30.0

アカウニ 53.0-59.0

ムラサキウニ 47.5-60.0

29.5-43.0 34.2

35.5-41.5 37.6

46.0-57.0 52.6

*移殖後の期間は約1年
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表4 平成14年度アカウニ種苗生産 ･放流実績 (単位 :千個)

都道府県 市区町村 漁協 その他 合計

種苗生産 1,642

放 流 159

養 殖 486

1,226

表5 平成14年度アカウニ県別種苗生産､放流実績,放流ヶ所数 (単位 :千個,mm,ヶ所)

県 名
種苗生産 放 流

個 数 サイズ 個 数 サイズ 放流ヶ所

三 重

和歌山 30

島 根

山 口

愛 媛 129

福 岡 402

佐 賀 150

長 崎 1,427

熊 本 401

大 分

35

22

93

68

69

222

150

1,367

354

109

15

7

6

5

1

9

6

2

1

1

1

1

1

1

1

3

4

16

7

21

15

7

75

63

6

合 計 2,539 12 2,489 13 217

(表4-5 水産庁 ･ (独)水産総合研究センター資料より)

-1年後に生殖巣重量の増加,色調の改善が確認され

(第 1回次 :バフンウニ13.9-16.7%,アカウニ8.8-

9.1%,ムラサキウニ6.7-14.1%,第2回次 :バフン

ウニ13.9-16.7%,アカウニ8.8-9.1%,ムラサキウ

ニ6.7-14.1%),特にムラサキウニで移植効果が顕著

であった15,34)｡
福岡県玄海々域でのアカウニ,ムラサキウニ身入り

改善のための短期小割養殖試験 (大島7-4月,馬島

7-10月)でアラメを十分量投餌したところ,アカウ

ニでは開始2ヶ月後には顕著な回復 (生殖腺重量 :大

島5.2-12.4%,馬島6.4-14.5%)が観察されたが,

ムラサキウニでは回復は認められなかった49)｡両海域

ではウニの種類により回復の状況に違いはあるものの,

飼料環境を改善することで身入り,色調の改善が可能

なことが実証された｡

移殖の種苗はなるべく君命のウニを用いることが肝

要で,移植の効果は時期的に生殖巣が発達する前であ

れば生殖巣,殻が成長する前であれば殻と生殖巣の両

方の改善が期待できる｡ 移殖時の密度は餌料となる海

藻類の生産量の推定が困難であり,経験的には移殖場

所の海藻類が食べつくされない程度を目安にすべきで

あろう57)｡

種苗生産

技術的には完成の域に達しており,放流用 (主),

養殖用 (従)に生産が行われている (表4)｡

平成14年度にアカウこの種苗生産を実施したのは和

歌山,愛媛,福岡,佐賀,長崎,熊本の6県で,種苗

生産個数は12mmサイズ,約300万個であった｡ このう

ち約250万個が三重,島根,山口,大分を加えた10県

の217ヵ所の地先に放流された (表5)｡

アカウニは資源量が小さく,漁獲個数はバフンウニ

の1/10-1/3程度であり,1個あたりの単価は最も高

いので,栽培の最適種と言え,種苗生産による資源増

大への期待が大きい 57)｡

放流技術

1)標識方法

染色液に浸漬する方法としては,ナイルブルー染色

(0.01%)は放流 1ケ月後でも天然ウニとの識別が容

易であった17)｡ バフンウニで有効なミカシオン染色

(2%液,60分浸漬,1年後識別可能)は,アカウニ

でも利用可能と推定された19)｡アリザリン･コンプレ

クソン (ALC)染色 (50ppm,6時間以上,生殖板

の染色)により一度に大量の標識が可能となったが,

平均殻径18.9mのALC染色 (200ppm,2時間)処理
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後12日目の難死率は23.5%と高く注意を要する31)｡7

ヶ月後のアリストテレス提灯の中間骨検鏡では10個体

中9個体で明瞭な蛍光マークが観察され染色効果は十

分であった48)｡

外部標識を装着する方法では,ダイモテープは2ヶ

月後の難死率が10%となり装着による悪影響がみられ

た18)｡間歩帯に針でテグスを通す方法は装着後少なく

とも3ヶ月間は成長に悪影響が残った50)｡ステンレス

製のコーテッドワイヤータグは装着3ヶ月後の脱落率

が約40%と高く,生残率の調査には不適と考えられる

が,ウニを殺すことなく標識の有無が確認でき,移動

生態調査等の標識手法としては極めて有用であると判

断された48)｡

アカウニの嫌色で放流種苗を識別する方法は,種苗

に標識時の負担がなく自然の結果が得られることがメ

リットである｡ 種苗生産施設を持つ県で近年実施され

ており,たとえば放流種苗を赤嫌,白糠とした場合,

事前に放流地点での天然アカウニの麻色の比率 (赤 :

白 :紫)を調査し,全数取上げでの紫麻の数と天然の

比率をもとに天然の赤麻,白糠を差し引いて放流赤ウ

ニの生残個数を推定している3)｡同様な理由で種苗生

産時期が重なる事を利用してアカウニとバフンウニの

交雑種を放流種苗として使用した例もある22)｡

2)放流サイズ

小型サイズ (10mm以下)放流での約 1年後の生残率

は,殆どの事例で1桁台であり3,23),放流種苗のサイ

ズは最低10mm以上必要と考えられた11,24,55)｡

サイズ別 (殻径10,15,20m)の放流試験 (水深3

-4m,5×5mの人頭大投石の人工礁)結果では,

約 1ヶ月後の生残率はそれぞれ41.4%,84.4%,96.8

%となり,20mmサイズでは放流直後の減耗がほとんど

見られなかったのに対し,10mmサイズでは1/2以下の

生残率であった｡さらに,種苗の活力 (反転能力の差,

大型ほど早く起き上がる),漁業者が放流を行うとき

の海況,投資効率等を含め総合的に判断した場合,放

流サイズは,15mmよりも20mmが望ましいと考えられ

た48)｡

3)放流時期

ウニの行動を重視した場合には,時期的にはウニの

逃避行動が活発となる水温15℃以上での放流が適期11)

となるが,食害種に注目した場合には,最低水温期の

2月下旬 (水温11.6℃)の放流での好事例 (平均殻径

15.4mm,23.4mmの2群,各1,500個を船上からばらまき

で放流,6月上旬に回収,生残率は小型群で49.2%,

大型群で90.3%であった｡放流時の潜水観察ではベラ,

クサフグ等は全く姿を見せず,着底した稚ウニはすぐ

石の下に隠れた｡ 水温が15℃を超える時期にはこのよ

うなばらまき放流では食害種がすぐにたくさん集まり,

稚ウニを盛んに食害するのが観察されている)が参考

となる32)｡

4)放流場所

放流場所は投石,転石,ザブトン龍等の食害種から

の隠れ場の多い石場が適地と考えられ24),さらに水深

が2m以深 (台風の波浪に安定)で餌となる寄り藻や

下草の豊富な場所であることが条件となる11)｡

5)放流方法

放流前にイシガ二などの食害動物の駆除を行なうこ

とが留意点として挙げられている11)が,実際には実行

されている地先は稀と思われる｡ 小型種苗ではハンド

リングでの減耗が大きく,取り扱いには特に注意が必

要であり,放流に際しては直前の取り上げと連やかな

作業が求められる45)｡ 船上からのばらまき放流の是非

を調査した試験では (殻径10,15,20mの3サイズ),

10mmサイズでは正逆どちらに着水しても着底時には口

部が上向きの裏返し状態になり,さらに3分を超えて

も反転できない個体が約10%も見られた｡このように,

船上からのばらまき放流では放流直後のカニ,ヒトデ,

魚類等の食害による初期減耗が小型サイズほど大きく,

潜水しての丁寧な放流の必要性が明らかとなった48)｡

6)移動

殻径12mmサイズの放流試験での移動距離は,放流 1

ケ月後で大半が5-10m以内17,55),これより小型の平

均殻径7mmサイズでは1年後の平均移動距離は4m内

外と推定され46),本種は非常に定着性が強いといえる｡

このため過度の集中放流により付近の海藻が摂餌し尽

くされ磯焼けの状態に陥り漁獲時に見入り不良となる

場合があり,放流密度については注意が必要である2)｡

7)成長

放流場所の餌料環境および水温 (適水温16-22℃)

が大きく影響する｡ 福岡県玄海々域では10m種苗を放

流し50mm漁獲サイズまでに要する期間は,藻類が周年

豊富で底質が玉石 ･転石礁である漁場ではわずか1.1

午,ついで玉石礁のガラモ場 (アラメ寄り藻場)で

1.5年,岩礁帯のアラメ場で1.9年,3-6月に藻類が

きわめて貧相になる岩礁帯で3年を要することがわかっ

た｡放流に当たっては餌料海藻が周年豊富な間隙の多

い玉石や転石域に放流するのが効果的であり,放流事

業の効果は漁場選定の如何によるといえる7,53)｡
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8)経済効果

これまでに蓄積された試験結果をもとに,総合的に

最も経済効果の上がると考えられる放流サイズは20mm

前後と考えられる32,48)｡

養 殖

種苗生産技術の発達で養殖用種苗の確保は安定して

おり,現在養殖が各地で実施されている｡ 技術的な面

では問題がないものの,餌料海藻の確保については天

然の藻場から採取している場合が多く,その採取量如

何では磯漁場の荒廃が懸念される｡

福岡県玄海々域での事業化に向けての養殖試験結果

では,殻径10mm(福岡県栽培公社での出荷サイズ)か

ら出荷サイズの殻径50mまでには約780日が必要で,

この間1個体当たり約520gの餌料藻 (アラメ)が必

要であった｡また,付着器 (ポリエチレン製の串えび

養殖用スノコ)の設置は高密度飼育を可能とし,さら

に成長促進,龍の動揺による減耗防止対策にも役立つ

ことがわかった｡経済性の試算では,管理を2名で行

い,毎年10mm2万個の種苗を2ヵ年養成し50mmで出荷

すれば高い経済効果が得られる可能性が示唆された｡

ただ,養殖規模の拡大に伴い天然餌料の大量採取から

くる磯漁場の荒廃が心配され,代替餌料として低温期

の乾しアラメや陸上草 (ギシギシ,タンポポ)の併用,

配合飼料の利用についての検討が必要と考えられ

た51,54)｡海上養殖では揺れ防止対策が不可欠であり,

付着版を垂直に設置し間隔を狭くすることや,餌料港

藻の詰め込みで減耗を防止できた｡また,大雨による

塩分低下,浮泥流入が発生する海域を避けることが必

要である｡ 収容密度は養殖龍の規模よりも付着可能面

積 (アカウニ1個体の占有面積を最長林間長の二乗に

設定すると良い)に左右され,付着板を垂直に多設す

ることで高密度育成の可能性が示唆された26札54)｡

その後,夏場の代替飼料として輸入乾燥海藻 (エク

ロニア)やススキが利用できることがわかり6),最近

では養殖コンプを飼料として使用し天然海藻への依存

を少しでも軽減しようとする努力がなされている4)｡
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