
はじめに

カタクチイワシ (Engraulis japonicus) は，北西太平洋の亜
熱帯から亜寒帯域まで広く分布し (Whitehead et al., 1988)，
日本では古くから重要な水産資源として利用されてきた．

本種は，現在マイワシなどとともに資源評価対象種（ABC

算定）に指定され，太平洋系群，瀬戸内海系群，対馬暖流
系群に分けられて管理されている．鳥取沖に分布するカタ
クチイワシは，対馬暖流系群に属するが，その季節的な回
遊経路などは明らかになっていない．鳥取沖で1995�2004

年に漁獲された本種の銘柄別（小；被鱗体長 5�8 cm，
中；同 8�13 cm，大；同 13 cm以上）の月別の平均漁獲量
を見ると (Fig. 1)，7月を境に漁獲量と漁獲物組成は大きく
変化する．1月から 6月までは大型魚を主体に大・中型魚
が漁獲され，7月には小型魚が漁獲され始め，8月から 10

月までは中型魚を主体に中・小型魚が漁獲され，9月以降
はそれに大型魚が加わる．これら漁獲状況は，本種の発育
に伴う当海域への季節的な移入・移出の回遊を示唆してい
る．本種の当該海域における成熟と産卵の生物特性を明ら
かにすることは，本系群の資源変動機構の解明や，産卵親
魚確保のための漁獲調整など，資源管理に有用な情報を提
供すると考えられる．本種の成熟，産卵の調節には，光日
周期や水温などの物理的環境と餌環境や個体群密度などの
生物的環境が影響していることが飼育実験により指摘され
ている（Kawaguchi et al., 1990; 田，1992）．一方，フィー
ルド調査における本種の産卵水温は海域によって異なり，
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太平洋側では 5�26°Cの範囲にあり（ 田，1992），日本
海側の若狭湾内では約 15°C以上で産卵することが報告さ
れている (Funamoto et al., 2004)．しかしながら，鳥取沖に
来遊するカタクチイワシの生殖腺の成熟状態や産卵親魚群
の出現状況，産卵が行われる環境条件などの知見は乏しい．
そこで本研究では，まず，鳥取沖において春季に漁獲され
る大型魚を対象に，卵巣の成熟を組織学的手法により調べ
た．産卵期における雌個体の生殖腺熟度指数 (GSI)，およ
び体長を用いて初産成熟体長を明らかにした．また春期に
おけるカタクチイワシの卵の出現を調べることにより，本
海域における本種の成熟および産卵開始時期および産卵盛
期と水温などの環境条件との関係を考察した．

材料と方法

卵巣の組織学的観察と魚体測定

卵巣の組織学的観察には，2003年及び 2004年の 3�5月に
かけて鳥取沖で旋網によって日没後から明け方
(19:00�06:00) に漁獲されたカタクチイワシ成魚104個体を
用いた．供試魚は，港での水揚時 (07:00�08:00) に現場で
ただちに氷冷し，研究室に持ち帰った後，個体ごとに被鱗
体長 BL（以下体長； cm），体重 BW(g) 及び卵巣重量
GW(g) を測定した．卵巣をブアン氏液または 10%中性ホ
ルマリンで固定し，常法によりパラフィン包埋，ミクロ
トームにより6 mmの切片にしたのち，Mayerのヘマトキシ
リン・エオシンの二重染色を施し，生物顕微鏡下で卵巣卵
の発達過程を観察した．また，個体ごとに生殖腺熟度指数
GSI (�GW/BW�100) を求めた．
本種の卵母細胞の成熟段階は，Hunter and Macewicz

(1985) および 田 (1992) に従い，卵黄蓄積以前 (Unyolked

stage)，卵黄球期 (Yolked stage)，胚胞移動期 (Migratory nu-

cleus stage)，および水和卵を有する成熟期 (Matured stage)

の4段階に分け，排卵後濾胞の有無も調べた．本海域にお
ける成熟の基準値を求めるため，卵巣の各成熟段階と体長

およびGSI との関係を調べた．GSIを用いて大まかな産卵
期の継続を推定することが可能であることから (Hunter and

Macewicz, 1985)，鳥取沖で旋網によって1995�2004年に漁
獲されたカタクチイワシ成魚 (n�1,233) を用いて，1�8月
における成熟個体の出現率を調べた．さらに，個体の栄養
状態を評価するために，卵巣除去した体重 (g) を用いて肥
満度CF�103�(BW�GW)/BL3[g · cm�3] を求め，産卵期の経
過に伴って肥満度がどのように変化するか調べた．
物理的環境と産出卵の採集

田 (1992) は，日長時間が 12時間から 12.5時間以上で配
偶子形成を促進させることを示し，性成熟に光周期が強く
影響し，水温上昇が最終成熟と産卵の開始の引き金になる
ことを指摘している．そこで，鳥取県赤碕沖の観測線上の
St. 3 (36°00.0N, 133°40.0E; Fig. 2) を漁場の代表点とし，こ
の海域の日長時間（日出時刻から日没時刻まで）を海上保
安庁ホームページ（http://www.kaiho.mlit.go.jp/ 2007年 8月
30日アクセス）から調べた．成魚の標本が漁獲された漁
場での表面水温が不明なため，1995�2004年の3�6月の原
則として上旬に，鳥取県水産試験場が鳥取県赤碕沖の海洋
観測定線St. 1�6 (35°32.4N–37°00.0N, 133°40.0E; Fig. 2) で
観測したデータを代用した．表面水温はバケツで採水し棒

Figure 1. Mean monthly catch and fish size composition of E.
japonicus landed at the Sakaiminato fishing port, 1995–2004.

Figure 2. The transect for the hydrographic observation and
egg sampling off Akasaki, Tottori. Photoperiod was calcu-
lated at St. 3.



状温度計で測定された．
産出卵の出現状況から産卵開始時期を調べるために，海

洋観測定線St. 1�6 (Fig. 2) で改良型ノルパックネット (Nytal

52GG; 0.335 mm) を用いて採集したプランクトンサンプル
を用いて，カタクチイワシの卵の出現状況を調べた．ネッ
トは水深 150 mから海表面まで鉛直曳網し，海深が 150 m

以浅の場合は海底直上から海表面まで曳網した．ネット網
口には，濾水計を装着し，曳網時にはワイヤー傾角，ワイ
ヤー長，濾水計回転数を記録した．採集されたプランクト
ン標本は船上において 10%中性ホルマリン海水で固定し
た．実験室でプランクトンサンプルからカタクチイワシ卵
を選別し計数を行い，ネットの濾水率と曳網距離およびワ
イヤー傾角から調査点ごとに 1000 m3当たりの卵密度を求
めた．

結　果

卵巣の組織学的観察

卵巣の組織学的成熟度判定に用いた104個体のカタクチイ
ワシ雌の体長 (BL) と GSIの範囲はそれぞれ 10.4�
14.7 cm（平均体長�標準偏差�13.0 cm�0.81）と 1.1�11.1

（5.8�2.4）であった．卵母細胞の成熟段階とGSIとの関係
をみると，卵黄蓄積以前の卵母細胞を有する個体のGSIの
範囲は 1.1�2.0，卵黄球期は 1.9�5.4で，胚胞移動期は
3.5�8.9，成熟期は 3.2�11.1，胚胞移動期と成熟期で排卵
後濾胞を有する個体のGSIの範囲は，それぞれ 6.3�8.4，
4.2�10.7となり，GSIは卵黄形成の進行にともなって増加
する傾向を示した (Fig. 3)．3月には大部分の雌において卵
母細胞の成熟段階が卵黄球期に達し (61%)，18%の個体が
胚胞移動期の卵を有していた (Fig. 4)．4月と5月には胚胞
移動期以降の成熟段階の個体が90%を占め，排卵後濾胞を
有する個体は 4月に 40%，5月に 81%を占めていた．本研
究では産卵したことを示す排卵後濾胞が，胚胞移動期と成
熟期に多く出現した．排卵後濾胞を観察したところ排卵直
後のきれいな細胞層の褶曲が見られず，退行が起こってい
るものがほとんどであった．よって，観察された排卵後濾
胞は，前日の排卵によってできたものと推測される．
田 (1992) の実験では排卵後濾胞が，卵黄球期に出現し，
胚胞移動期以降では見られず（飼育水温 23°C）21時間以
内に消失することを報告している．水温が高いと排卵後濾
胞の退行速度が速く，水温が低いと 24時間以上存在する
ことが知られている (Funamoto and Aoki, 2002)．よって，
本海域で採集されたカタクチイワシは産卵時の水温が低
かったことで（およそ 14°C）排卵後濾胞が消失していな
かったと考えられる．
産卵状況

個体群の大部分が産卵盛期に入っている 4月と 5月のサン
プル71個体のみを用いて，体長とGSIとの関係をみると，
体長が大きくなるにつれてGSIも増加する傾向が認められ

た (Fig. 5; GSI�BL(cm)�0.90�4.71, r2�0.16, p�0.001)．こ
のサンプルの中で体長およびGSIの最大値から90%の個体
が含まれる範囲 (BL�11.9 cm, GSI�4.7) を調べたところ，
この範囲の中に，卵黄球期の個体の71%（7個体中5個体），
胚胞移動期以降の個体の57%（21個体中12個体），胚胞移
動期以降で排卵後濾胞を有する個体の 93%（43個体中 40

個体）が含まれた．
産卵期の継続期間を推定するため，1995�2004年の1�8

月に境港に水揚げされたカタクチイワシ (n�1,233) の体長
とGSIを調べたところ，体長 (BL) の範囲は 8.1�15.9 cm，
GSIの範囲は，0.2�12.6であった．このうち上記の成熟個
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Figure 3. Gonad somatic index (GSI) of female E. japonicus in
various spawning states off Tottori, Sea of Japan. Open cir-
cles indicate the females having oocytes without postovula-
tory follicles and the solid circles indicate the females having
oocytes with postovulatory follicles.

Figure 4. Percentage of the various stages of oocyte maturation
for E. japonicus of Tottori, Sea of Japan. POF indicate the fe-
males having oocytes with postovulatory follicles.



体の体長とGSIの指標値 (BL�11.9 cm, GSI�4.7) を満たす
個体 (n�431) の各月における出現割合を調べた (Fig. 6)．
成熟個体の割合は，1�2月は全く出現せず，3月は 1%と
低い，4月と 5月は成熟個体がそれぞれ 74%，77%となり
高い出現率となった．6月は56%と半数が産卵を行ってい
るが7月には29%，8月には1%と減少した．
本種は餌環境に応じて再生産力を調節できることが指摘

されている（ 田，1992）．そこで，産卵期の経過に伴っ
て成熟状況が類似する個体群 (BL�11.9 cm, GSI�4.7) の肥
満度がどのように変化するか調べた．肥満度の変化は，成
熟個体の割合が増加する 4月から 6月は 10.2�10.7と高く，

卵巣成熟と摂餌が同時進行していることを示すが，7月以
降の成熟個体の出現割合と肥満度は共に減少していた
(Fig. 6)．
産出卵の出現状況

産出卵の出現状況から産卵期を調べるために，1995�
2004年，各年 3�6月までの鳥取県赤碕沖の観測線におけ
るカタクチイワシの卵の月別出現割合と月別平均密度を調
べた (Fig. 7)．卵の月別出現割合は卵の出現した調査点数
を総調査点数で除して求め，月別平均密度は卵の出現した
調査点のみの値を用いて求めた．卵はいずれの年も3月に
は採集されず，2000，03，04年の4月では計6点でのみ採
集され，平均密度は 2,975 ind. 1000 m�3（標準誤差 1499）
であった．これに対して，5月は全ての年で卵が採集され，
その出現割合は52%（4月は11.1%）となり，平均密度は，
3,544 ind. 1000 m�3（同 982）と増加した．6月の出現割合
は38%に減少し，平均密度は5,475 ind. 1000 m�3（同2000）
となった．
成熟および産卵に対する物理的環境

St. 3 (Fig. 2) における日長時間は，3月中旬に12時間とな
り，下旬には12.5時間に達していた．産卵の臨界水温以下
では，卵黄球期であっても排卵および産卵は行われず
（ 田，1992），海域によって産卵の臨界水温が異なるこ
とが示されている（ 田・高橋，1997）．1995年から2004

年のSt. 1�St. 6における月別の海表面平均水温は，3月で
は 11.8°C，4月で 12.5°C，5月で 14.8°C，6月では 18.4°Cと
昇温傾向を示し，卵が出現した採集点の水温範囲は，4月
で 11.8�14.2°C，5月で 13.7�17.2°C，6月では 16.4�19.4°C

であった．

考　察

鳥取沖におけるカタクチイワシの産卵雌および産出卵の出
現状況から，本海域の産卵期は3月から開始し4�6月に大
部分の個体が産卵盛期に入ることが明らかとなった．産卵
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Figure 5. Relationship between body length and Gonad somatic
index (GSI) in various spawning states from April to May
(N�71). The circles indicate the females having nucleus
stage oocytes or more matured stage oocytes. The solid cir-
cles indicate the females having oocytes with postovulatory
follicles. The crosses indicate the females having yolked
stage oocytes. The dotted lines indicate criteria for matura-
tion for female off Tottori, Sea of Japan (GSI�4.7 and BL
�11.9 cm).

Figure 6. Percentages of matured individuals (GSI�4.7 and BL
�11.9 cm) and the condition factors for E. japonicus females
landed at the Sakaiminato fishing port. White bars and closed
squares indicate percentages of matured females and the con-
dition factor, respectively.

Figure 7. Monthly percentages of positive stations of E. japoni-
cus eggs per total stations and the mean densities of E. japon-
icus eggs at positive stations. Open circles and white bars in-
dicate percentage and mean density, respectively. Error bars
indicate the standard error of the mean density.



雌の成熟体長は11.9 cmであり，若狭湾：8.5 cm (Funamoto

et al., 2004)，太平洋沿岸域：7�9 cm（近藤，1969；船越，
1990），太平洋沖合域： 8.4�9.8 cm (Funamoto and Aoki,

2002) よりも大きい．このような大型個体の産卵期に関す
る報告では，若狭湾 (Funamoto et al., 2004)，相模湾 (Fu-

namoto and Aoki, 2002) とも 5�7月と推定されている．以
上のことから，本海域では日本周辺におけるこれらの海域
より早く産卵期に入ると考えられる．
資源水準の高い年代の本海域における産卵開始水温は約

12°Cであると判断され，日長時間の増加と水温上昇は，3

月から4月にかけての成熟個体の増加の時期と一致してい
た．資源水準の低い年代の太平洋沿岸域の相模湾で採集さ
れたカタクチイワシを用いた飼育実験による産卵の臨界水
温は14�15°C (Kawaguchi et al., 1990; 田，1992) である．
一方，東日本沖合域の本種が産卵可能な水温は5�21°Cで
（三原，2000; Funamoto and Aoki, 2002），沖合域に生息する
カタクチイワシは低温でも産卵可能な性質を持つ (Taka-

suka et al., 2005) と報告されている．また，太平洋の沿岸
域のカタクチイワシは水温が低いと大型の卵を少量産み，
水温が高いと小型の卵を多く産むことが報告されている
(Imai and Tanaka, 1997)．資源水準が高い近年において鳥取
沖の大型カタクチイワシの産卵水温の下限は若狭湾の約
15°C (Funamato et al., 2004) よりも 3°C低い約 12°Cでも可
能であり，4月から 5月にかけての昇温に伴い，産卵量が
増加すると考えられる．本海域は若狭湾に比べ外洋に面し
ており，沖合域には隠岐諸島の東西に冷水域が分布してい
る (Morimoto et al., 2000)．そのため，このような冷水域の
影響を受ける本種の生活水温は，若狭湾よりも低いと考え
られ，本海域に分布するカタクチイワシは低水温下でも産
卵可能であると推察される．
肥満度は，成熟個体の割合が増加する4�6月に高くなり

(Fig. 6)，性成熟と摂餌とが同時に進行していることも示さ
れ，7月以降は肥満度が減少するとともに成熟個体の出現
割合が減少していた．このことから，栄養状態の低下が産
卵抑制に影響していると考えられる．一方で，産卵盛期に
入る4月から成魚が移出していく傾向が漁獲物データから
読み取られる (Fig. 1)．カタクチイワシは1個体が数ヶ月に
わたり産卵を繰り返すことから（ 田，1992），肥満度の
高い個体の大部分は7月以降に日本海西部海域以外の海域
で産卵を継続している可能性がある．
資源量が少なかった1960�1970年代の本海域における大

型魚の産卵期も3�7月であることが報告されていることか
ら（中原，1974），経年的に産卵期は変化していないと考
えられる．本海域では，厳冬期である2月から成魚（中・
大型魚）の漁獲量が増加し 3月をピークに 4月以降減少し
ている (Fig. 1)．本海域におけるカタクチイワシの回遊は
不明であるが，本種の卵の出現中心域が月を追うに従って
北方へ移動していくことから（久保田ら，1999），カタク

チイワシは春期以降産卵しながら北上していると考えられ
る．日本海沿岸域での動物プランクトン豊度は日本海南部
では 2�3月，日本海北部では 4�5月にかけてピークとな
る (Hirota and Hasegawa, 1999)．また，産卵開始時期に北方
に分布した場合は，個体あたりの総産卵量を減らしてしま
うため春期の早い時期に日本海の南方海域に多く分布する
と予想される．以上のことから，産卵に必要な物理的環境
条件が整った段階で日本海の南方で産卵しはじめ，摂餌し
ながら北上し多回産卵すると考えられる．よって，本海域
における産卵親魚は低水温であるが餌環境の良い時期に産
卵する戦略をとっていると考えられ，この時期の動物プラ
ンクトン量が本種の産卵期と資源量に影響することが示唆
された．今後は産卵期における成熟状態と肥満度の関係お
よび餌料環境について明らかにする必要がある．

Fig. 1が示すように，本研究が対象とした春季では，4月
以降の産卵期になると漁獲が減少し，本海域から逸散して
いる．このことは，結果的に産卵親魚の漁獲圧を下げるこ
とになるが，資源量が低い時期には，産卵盛期に漁獲量規
制を持たせるなど，本種の産卵を考慮に入れた管理方策が
必要になると考えられる．
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