
はじめに

イカナゴAmmodytes personatusは日本において北海道から
九州北部にかけての沿岸域に分布し，瀬戸内海では海面漁
業全体の水揚げ量の約 10%（平成 17年）を占める重要な
魚種となっている（農林水産省中国四国農政局，2006）．
本種は当海域では，高水温を避けるため7月頃から海底の
砂に潜って夏眠し，12月に遊泳生活に戻った後，1月にか
けて産卵を行う（井上，1949;  浜田，1985;  反田・岡本，
1992）．卵は 10日あまりでふ化し，2月末から 5月にかけ
て，全長 30�60 mmの稚魚が機船船びき網で漁獲される．
本漁業は，ふ化後数ヶ月の稚魚が漁獲対象であるという特
性から，年々の発生量によって漁獲量が大きく左右され，
変動が激しい．そのため，瀬戸内海東部に位置する大阪湾

では，大阪府と兵庫県の漁業者が自主的に解禁日を設定し，
発生量が少ないと見込まれる年は遅めに解禁して1尾あた
りの体重増加による漁獲量確保を図るなど，漁獲量を安定
させる工夫をしている．解禁日設定の手順としては，まず
その年の解禁サイズを決め，次に試験操業を行って漁獲物
のサイズを測定し，解禁サイズと漁獲物サイズの差を，予
測される日間成長量で割って，解禁サイズ到達日数を算出
するという方法が採られている．しかし，ここで用いられ
ている成長速度は，過去の漁獲物の平均全長推移を参考に
して求めたものであり，当海域での実際の成長速度はこれ
まで明らかになっていない．他海域においても，最近伊勢
湾で 1例の報告がなされたのみで（冨山・小松，2006），
ほとんど知見がないのが現状である．漁業管理の精度を向
上させるためには，個体ごとの高精度の成長解析，さらに
はその変動要因の解明が不可欠である．
一般に魚類の初期成長履歴解析には，耳石に形成される

日周輪が利用される．イカナゴについても，最近その耳石
輪紋形成の日周性が確認された（大美ほか，2006）．そこ
で本研究では，まず，個体ごとの成長解析手法として多く
用いられるBiological intercept法 (Campana, 1990) のあては
まりを飼育実験によって確認しようとした．つぎに，複数
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年の解禁日の漁獲物についてその耳石日周輪を観察し，ふ
化日組成を把握するとともに，その成長履歴を明らかにし
ようとした．また，最近の研究で，イカナゴ仔魚の成長に
影響を与えていると指摘された水温（冨山・小松，2006）
について，成長速度との関係を検討した．

材料と方法

飼育個体および漁獲物のサンプリング

飼育実験に用いたイカナゴ仔魚は，播磨灘鹿ノ瀬海域 (Fig.

1) で採集した親魚から人工授精によって得た．当海域は大
阪湾と播磨灘における最大の産卵場であり，生まれた仔魚
が冬季の吹送流によって大阪湾に輸送され，漁獲される
（浜田，1979;  Nakata, 1988）．1998年12月28日に，兵庫県
立水産試験場（現，兵庫県水産技術センター）がこの海域
で文鎮こぎと呼ばれる空釣り漁具により採集した親魚の
中から，よく成熟した雌雄各 9個体（全長範囲：雄 134�
162 mm，雌138�155 mm）を速やかに選び出し，湿導法に
より人工授精した後，受精卵をガラスシャーレ上に付着さ
せた．受精卵は大阪府水産技術センターに搬送後，恒温室
内で水温を 12°Cに保った 200 l黒色ポリエチレン水槽に収
容した．収容後4日目に徐々に水温を11°Cまで低下させた．
ふ化日を揃えるため，受精卵の大半がふ化した受精後 11

日目の仔魚を残し，それ以外は水槽から取り除いた．仔魚
の飼育は 12L : 12Dの明暗条件下で行った．餌は，ふ化後
15日目まではシオミズツボワムシBrachionus plicatilis（以
下，ワムシと称する）を 5�8個体ml�1，16日目からワム
シ8�10個体ml�1およびアルテミアArtemia sp.ノープリウ
ス（以下，アルテミアと称する）0.1�0.3個体ml�1，28日

目以降はアルテミア0.1個体ml�1と，水産技術センター地
先海面でプランクトンネット（口径45 cm，目合い100 mm）
の表層曳きにより採集した天然動物プランクトンを0.03個
体ml�1になるよう給餌し，ふ化後61日目まで飼育した．
飼育期間中の仔魚の成長を調べるため，原則として

5�10日間隔で，1回あたり10�44個体，合計254個体の仔
魚を採取した．サンプルは10%中性ホルマリンで固定し，
その後95%エタノールに移し替えて保存した後，全長を万
能投影機で 0.1 mmの精度で測定した．測定した全長は，
後述する漁獲物の測定結果と統一するため，1997年に
行った飼育実験および漁獲物測定で得られた全長－体長換
算式

体長 (mm)�全長 (mm)�0.908�0.39

（n�156，全長範囲3.9�52.6 mm, R2�0.99）

を用いて体長（脊索上屈前においては脊索長，上屈後は標
準体長．以後体長と総称する）に換算した．また，そのう
ちの 73個体については，体長と耳石径の関係を調べるた
め，実体顕微鏡下で扁平石を摘出し，スライドグラス上に
封入して，光学顕微鏡に接続した耳石解析装置（ラトック
社製，ARP/W Version 4.14）により長軸上の耳石半径を測
定した．さらに，飼育個体の成長履歴を調べるためのサン
プルとして，飼育終了直前のふ化後 59�61日目のもの 11

個体（59日目3個体，60日目3個体，61日目5個体．体長
範囲18.6�28.5 mm，平均体長22.8 mm）を選び出し，上記
と同様の処理を行った後，後述する方法により耳石輪紋の
計数および輪紋間隔の測定を行った．
漁獲物のサンプルは，1997, 2000, 2001, 2004年の各年の
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Figure 1. Maps showing the study area. HA, OS, and KI means Harima Nada Sea, Osaka Bay, and Kii Channel, 
respectively. The solid circle indicates “Shikanose” sand bank where the mature fish for artificial insemination
were caught.



解禁日に，大阪湾内で機船船びき網により漁獲された個体
を用いた．使用された網の魚捕り部は260経モジ網（目合
い 1.9 mm以下）で，この網によるカタクチイワシシラス
の50%選択体長は8.7�12.3 mmである（斎浦・東海，2003）
ことから，同じくシラス型体型であるイカナゴに対しても

同程度のサイズ選択性を持つものと考えられた．漁獲物は
漁船上で80%エタノールで固定，保存した後，200�400個
体について体長を 0.1 mmの精度で測定し，その体長組成
のモード付近から20�29個体を取り出し，後述の方法によ
り耳石輪紋の計数と輪紋間隔の測定を行った．各年の解禁
日漁獲物の体長組成と，耳石観察に供した個体の平均体長
および標準偏差をFig. 2に，耳石観察個体の採集日，個体
数，平均体長等をTable 1に示す．なお，固定，保存に伴
う体収縮に関しては，Theilacker (1980) のnorthern anchovy

(Engraulis mordax) 仔魚での結果および大関ほか (1991) の
サンマCololabis saira仔魚での結果を参考に，ホルマリン
固定後の体長は生時の0.92倍，エタノール固定については
変化なしとして，生時の体長に復元した．

耳石輪紋観察および成長解析

耳石輪紋の観察には扁平石を用いた．摘出した耳石は，プ
レパラート上に封入し，耐水研磨紙（#1000, #1200），ラッ
ピングフィルム (9 mm)，アルミナ懸濁液 (0.3 mm) で耳石核
が表出するまで研磨し，0.5 N塩酸で表面をエッチングし
た後，白金蒸着をおこなった．その後，光学顕微鏡に接続
した耳石解析装置（前述）と走査型電子顕微鏡（トプコン
社製ABT-55）の併用により，原則として長軸上で耳石輪
紋数の計数と輪紋間隔の測定を行った．輪紋は，
Tsukamoto et al. (2002) および大美ほか (2006) によって定義
されたふ化輪から外側について読み取った．ただし，飼育
個体の耳石においては，中心部付近の輪紋が不明瞭で読み
取りが困難であったため，外縁から中心部へ向かって，判
別できる限りの輪紋について読み取りを行った．
成長履歴の復元には，Biological intercept法を使用し，共

通の始点としては大美ほか (2006) によるふ化時の体長
4.4 mmを，前述のホルマリン固定による収縮率により生
時の体長に補正した4.78 mmを使用した．ふ化時の耳石半
径は，漁獲物サンプルでは各個体ごとに読み取ったふ化輪
半径を使用したが，飼育個体では大美ほか (2006) による
ふ化時耳石半径8.6 mmを共通値として用いた．また，復元
された成長履歴への成長式の当てはめにはRichardsの式
(Richards, 1959) を用いた．この式はBertalanffy, logisticおよ
びGompertzの成長式を包含し，一般性が高いとされてい
る（赤嶺，1995）．Richardsの式の一般型は次式で与えら
れる（赤嶺，1995）．

Lt�L∞/(1�re�k(t�to))1/r

ここで，L∞は極限体長，toは変曲点を与える日齢，kは成
長係数，rは曲線のタイプを左右するパラメータである．
パラメータの推定は，MS-Excelのソルバーを使用した非
線形最小二乗法によっておこなった．
成長速度と対応させる水温データとしては，大阪府立水

産試験場（現，水産技術センター）が毎月上旬に大阪湾内
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Figure 2. Frequency distributions in body length of A. person-
atus caught by commercial boat seine fishery on the opening
days of fishing seasons in 1997, 2000, 2001, and 2004. Solid
circles and horizontal bars indicate means and standard devi-
ations of body length of samples for otolith microstructure
investigation.

Table 1. Sampling dates and size data of the specimens of nat-
ural fish used for otolith microstructure investigation.

Sampling date
Feb. 24, Feb. 28, Mar. 6, Mar. 1, 

1997 2000 2001 2004

Number of fish 
investigated 21 29 20 27 

Mean of BL *1 30.8 29.8 27.8 31.0
SD of BL *2 1.91 1.25 0.68 0.69

*1 Mean of Body length (mm）
*2 Standard deviation of Body length (mm）



の20定点で行った海洋観測の結果（中嶋ほか，1999, 2002,

2003, 2006）から，イカナゴ仔魚の遊泳層（Yamashita et

al., 1985;  日下部ほか，2000）を考慮し，5 m層と10 m層の
全点平均値を使用した．調査時期としては，漁獲物のサン
プリング日が 2月 24日�3月 6日であったこと，それらの
ふ化日は後述するように 1月 6�21日の範囲であったこと
から，仔魚の成長期間の水温指標として適当と考えられる
2月上旬の値を使用した．

結　果

飼育仔魚から得られた体長と耳石径の関係をFig. 3に示
す．両者の関係には以下のアロメトリー式がよくあては
まった．

BL�1.163�OR0.6989 R2�0.97

BL：体長 (mm), OR：耳石半径 (mm)

よって，以降のBiological intercept法による体長復元には
アロメトリー式を採用した．
ふ化後 59�61日目に取り上げた飼育仔魚 11個体の耳石
輪紋を観察したところ，大美ほか (2006) が指摘している
ように，中心部近くでは輪紋間隔が非常に狭く不明瞭で，
核から周辺に向かって放射状に走る凹凸があり，ふ化輪か
ら約10 mmの範囲の輪紋が非常に判読しにくかった．その
ため，耳石輪紋観察を行った 11個体すべてについてBio-

logical intercept法で体長が逆算できたのは，ふ化後37日目
以降の期間であった．

Fig. 4に，飼育期間中に適宜サンプリングし，体長を直
接測定して得た（以後，直接測定法と称する）成長履歴と，
さきに述べた 11個体のBiological intercept法による逆算成
長履歴（以後，逆算法と称する）とを，重ね合わせて示す．
両者の成長軌跡は，トレンドにおいておおむねよく一致し
ていた．また，体長が逆算できた期間と重なっていた3回
の体長直接測定日（40日目，48日目，54日目）について，
直接測定法と逆算法の平均体長の差の検定を行ったとこ
ろ，3回とも有意差は認められなかった (t-test，p�0.05)．
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Figure 3. Allometric relationship between the maximum otolith
radius and body length in reared A. personatus.

Figure 4. Growth trajectories in body length of reared A. per-
sonatus. Solid circles and thick vertical lines indicate means
and standard deviations of body length measured by periodi-
cal sampling and direct measurement method, and solid
squares and thin vertical lines indicate those calculated by the
biological intercept method, respectively.

Figure 5. Distributions of hatching dates in A. personatus
caught by commercial boat seine fishery on the opening days
of fishing seasons in 1997, 2000, 2001, and 2004.



ただし，54日目のp値は有意ではないものの前2者より小
さくなっており，グラフ上でもふ化後 50日前後から両者
の成長に差が生じ，逆算法での体長が徐々に直接測定法に
よるものより大きくなっていく傾向が認められた．
漁獲物サンプルについて，耳石輪紋数から算出したふ化

日組成をFig. 5に示す．ふ化日の範囲は1997年が1月6�16

日，2000年が1月10�21日，2001年は1月11�21日，2004

年は1月6�17日で，どの年もふ化日の幅は1旬程度であっ
た．つぎに，各年のサンプルについて，Biological intercept

法による成長逆算の結果と，あてはめた成長曲線をFig. 6

に示す．また，成長曲線の各パラメータ値をTable 2に示
す．なお，同じ日に漁獲した個体であっても，その日齢に
は幅があったため，成長式の当てはめは最も若い個体の日
齢までにとどめ，サンプル数の減少により成長式の偏りが

生ずるのを防いだ．その結果，1997年はふ化後38日まで，
2000年は37日まで，2001年および2004年は43日まで成長
式を当てはめることができ，ふ化後 37日までの成長比較
が可能となった．一方，先に述べたように，本種の漁業管
理においては，試験操業から解禁までの成長速度を予測す
ることが重要であるが，この4年間の試験操業日は，後述
するようにふ化後 36.5�43.5日目にあたっていたので，ふ
化後37日目における各年の日間成長量（37日目と36日目
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Figure 6. Back-calculated body length and fitted growth curves
in natural A. personatus in 1997, 2000, 2001, and 2004. The
solid circles indicate the body length back-calculated by the
biological intercept method and solid lines indicate fitted
Richards’ growth curves, respectively.

Figure 7. Relationships between the average water temperature
at 5 m (a) and 10 m (b) depth in early February in Osaka Bay
and growth rate at the 37th day after hatching.

Table 2. Fitted parameters of Richards’ model 
{Lt�L∞/(1�re�k(t�to))1/r} into the specimens of natural fish in
each year.

Year N L∞ k (×10�2) to r R2

1997 21 47.07 5.901 35.46 0.8745 0.97
2000 29 63.49 3.668 51.85 0.6294 0.97
2001 20 55.87 4.994 48.83 0.9979 0.98
2004 27 64.63 4.652 52.73 0.9290 0.96



の体長差）を求めると，1997年が0.79 mm day�1, 2000年が
0.88 mm day�1, 2001年 が 0.64 mm day�1, 2004年 が 0.71

mm day�1となっていた．また，各年のふ化後 37日目の体
長は，1997年から順に26.3 mm, 25.4 mm, 19.9 mm，および
21.2 mmであり，最も成長の良かった 1997年と悪かった
2001年の間には約6.4 mmの成長差が生じていた．
成長速度と水温の関係について，2月上旬の大阪湾 5 m

層および 10 m層水温と，上述のふ化後 37日目の日成長量
の関係をFig. 7に示す．どちらの層の水温に対しても，成
長量は強い正の相関を示し，水温が高いほど成長量が大き
い傾向が認められたが，特に10 m層水温との相関が強く，
両者の関係式は

y�0.1142x�0.323 R2�0.82

y：37日目の成長量 (mm day�1), x：10 m層水温 (°C)

で与えられた．

考　察

飼育個体において，耳石輪紋径からBiological intercept法
によって逆算した成長履歴は，直接測定法による成長軌跡
とよく一致した．このことは，イカナゴにおいて本手法を
成長解析に使用することの妥当性を強く支持するものであ
る．Fig. 4で，50日目以降徐々に逆算法による成長履歴と
直接測定法による成長軌跡の差が大きくなったのは，この
時期から成長の個体差が急激に大きくなったこと，その中
で，耳石輪紋観察には，研磨等の作業が困難な小型個体は
除外せざるを得なかったことが原因ではないかと考えられ
る．飼育個体の成長は，漁獲物と比較して非常に悪く，ふ
化後 37日目で漁獲物の体長が 19.9�26.3 mmであったのに
対して，平均で10.7 mm程度しかなかった．直接測定法に
よる体長推移のグラフによると，特に飼育期間前半期の成
長速度が小さく，このことが，耳石の中心部近くの輪紋間
隔が非常に狭く，不明瞭で判読しにくかった要因のひとつ
ではないかと考えられる．飼育魚で耳石の輪紋が判読困難
になる例は，マダイPagrus major (Tsuji and Aoyama, 1982)，
イングリッシュソール Parophrys vetulus (Laroche et al.,

1982)，ヌマガレイPlatichthys stellatus (Campana, 1984) など
で報告されている．マダイでは，飼育環境下で光周期を明
条件のみにしたことが輪紋形成の日周性を乱した可能性が
指摘されているが，他2種では，今回と同様，飼育環境が
悪く成長量が小さかったことが輪紋を読み取り困難にした
のではないかと考察されている．
解禁日の漁獲物のふ化日組成について，2001年と 2004

年のヒストグラムは中央付近にモードを持つ山型の分布を
示したが，1997年と 2000年についてはきれいな山型とは
なっていなかった．これは，供試個体数が少なかったこと
によるのではないかと考えられるが，4ヶ年のふ化日範囲
は前述のように 1997年が 1月 6�16日，2000年が 1月

10�21日，2001年は 1月 11�21日，2004年は 1月 6�17日
であり，1997年と2004年が，2000年と2001年より4�5日
早かった．一方，兵庫県水産技術センターは毎年播磨灘鹿
ノ瀬海域で空釣り漁具により夏眠期終盤の親魚を採集し，
その生殖腺熟度と採集数の変化から産卵期を推定してい
る．それによると各年の産卵盛期は，1997年ふ化群が前
年の 12月 25�30日頃，2000年と 2001年のふ化群が 1月上
旬，2004年ふ化群が前年の12月28日頃とされている（玉
木ほか，1998, 2000, 2001；兵庫県水産技術センター，2004）．
産卵場である鹿ノ瀬に最も近い海洋調査定点におけるこの
4年間の 1月上旬底層水温は，11.5�12.8°Cの範囲であり
（堀ほか，1998, 2000, 2001, 2005），本研究の飼育実験（水
温11�12°C）と同じ日数でふ化すると仮定すると，計算さ
れるふ化盛期は，1997年が1月5�10日頃，2000, 2001年が
1月 12�21日頃，2004年が 1月 8日頃となる．これらは，
耳石輪紋解析から算出したふ化日範囲とほぼ一致するか，
もしくはその範囲内に入っていた．イカナゴの産卵は，成
熟して夏眠状態から遊泳状態に移行した後きわめて速やか
に行われると考えられており（反田・岡本，1992），兵庫
県水産技術センターの産卵盛期推定も，生殖腺熟度が上昇
した後，空釣り漁具での採集数が急減した時（潜砂個体数
の急減時）を盛期と判断しているが，今回の結果はその推
定を強く裏付けるものである．
漁獲物の成長履歴にはRichardsの成長式がよく当ては
まった (R2�0.96�0.98)．式のタイプを左右するパラメータ
rの値が 0.63�1.00の範囲であることから，イカナゴの初
期成長は logistic曲線に近いかたちであることが分かる
（赤嶺，1995）．当てはめた成長式によれば，ふ化後 37日
目における日間成長量は0.64�0.89 mm day�1の範囲であっ
た．一方，現在当海域で行っている漁業管理においては，
試験操業日の漁獲物サイズから解禁基準サイズに達する日
を予測する際に，過去の漁獲物平均全長の推移から算出し
た日間成長量0.6�0.8 mm day�1の範囲で，水温の低い年は
低めの成長量を，高めの年は高めの成長量を採用している．
対象とした 4ヶ年の試験操業実施日は，ふ化後 36.5�43.5

日にあたる（各年のふ化日組成の中央値をふ化日代表値と
した場合）ので，両成長量をそのまま比較してみると，そ
の範囲はほぼ一致していた．したがって，現在採用してい
る日間成長量は，その範囲においておおむね妥当な値であ
るといえよう．なお，今回の結果の方が若干大きめなのは，
群の平均体長推移から成長を求めると，漁期中の新規加入
個体によって下方に引き下げられるためであろう．
各年の成長速度と水温が高い正の相関を示したことか

ら，イカナゴ仔魚の成長が水温によって左右され，水温の
高い年ほど成長がよいことが示された．冨山・小松 (2006)

も，水温の高い年は仔魚の成長が良いことを報告しており，
本研究の結果と一致している．今後さらにデータ数を増や
すことによって，仔魚の成長予測の精度を向上させること

日下部敬之，大美博昭，斉藤真美
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が可能になると考えられる．
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