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トラフグ伊勢・三河湾系群における再生産成功率 （RPS） の変動機構を解明するために，伊勢湾内およびその沖合域にお
いて1993–2012年に観測された水温，塩分を基に海洋環境との同期性を解析した．その結果， RPSと各成長過程における
海洋環境の間に有意な相関関係がみられた．産卵期前である2月の伊勢湾中央部における10 m深水温が高く，3月の湾中
央部の5 m深塩分が高く，産卵期である4月の伊勢湾湾奥部における10 m深塩分が高く，着底後である7月の湾中央部の
30 m深水温が低く，10月の湾中央東部表層0 m深の水温が高い年にRPSが高い傾向にあった．ステップワイズ重回帰分
析の結果に基づいて，水温および塩分値用いたRPS追算を試みた．

We studied the variation of recruitment per spawning of the tiger puffer Takifugu rubripes in Ise and Mikawa Bays, Ja-
pan with special reference to temperature and salinity for clarifying the controlling factors of its interannual variation 
from 1993 to 2012. Interannual variation in the recruitment per spawning is positively correlated with the 10 m-depth 
temperature in the central area of Ise Bay in February, 5 m-depth salinity in the central area in March and 10 m-depth 
salinity in the bay head in April, and negatively correlated with the 30 m-depth temperature in the central area in July. 
On the basis of the results in a stepwise multiple linear regression analysis, we hindcast the recruitment per spawning 
from 1993 to 2012 using the temperature and salinity around Ise Bay.
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はじめに
フグは我が国において高級魚として消費されており，その
中でも天然トラフグTakifugu rubripesの消費価値は極めて
高い．伊勢湾，熊野灘および遠州灘 （Fig. 1） は全国でも有
数の天然トラフグの漁場が形成されており，近年では年間
約100トンが漁獲されている．当歳魚は伊勢湾および三河
湾において小型底曳き網漁業により，1歳魚以降は熊野灘
および遠州灘においてふぐはえ縄漁業により漁獲される．
トラフグ伊勢・三河湾系群の産卵期は4–5月とみられ，産
卵場は伊勢湾湾口部の安乗沖と出山周辺海域で確認されて
いる（神谷ほか，1992; 白木谷ほか，2002）．ふ化後の仔魚
は伊勢湾内において確認され，5月初旬には湾口部で，下
旬には湾中央東部で採集例がある（岡田ほか，2015）．翌
6月には全長約10 mmの仔稚魚が伊勢湾中央部から奥部の
砕波帯に着底する（中島ほか，2008）．その後，秋季まで
は湾内に生息するが，冬季から春季にかけて水温が低下す
るとともに徐々に湾外に移動し，1歳の秋季には熊野灘に
まで移動することが報告されている（中島，2011）．
本系群の漁獲量は，不定期に発生する卓越年級群の影響

によって大きな変動を示し，近年では1999年と2001年に
卓越年級群が発生したことが報告されている （鈴木ほか，
2015）．当海域の天然トラフグの漁獲量と親魚量には関係
性はみられず，その変動要因はいまだ不明であるが，秋・
冬季における湾内の底曳き網漁業による当歳魚の漁獲量と
翌年湾外で漁獲される1歳魚の漁獲量には強い正の相関関

係があることから（鈴木ほか，2015），漁獲加入以前の卵
稚仔魚期の生残が加入量を決定していると考えられる．一
方で，産卵場において毎年産卵が確認されているのに対し
て，浮遊期仔魚はイワシ類等の卵稚仔調査ではほとんど採
集されず，また，砕波帯への着底後，秋季までは伊勢湾内
の底曳き網漁業で混獲されていないことから，この間の生
息域についても不明な点が多い．このように本系群の初期
生態に関する知見不足が加入量，ひいては資源量の変動要
因解明の支障となっている．
本研究ではトラフグ伊勢・三河湾系群の資源変動機構の

解明を目的に，再生産成功率 （RPS） に影響を与える海洋
環境変動の抽出を試み，RPSの予測指標を推定した．

材料と方法
平成26年度トラフグ伊勢・三河湾系群の資源評価報告書
（鈴木ほか，2015）には，月別漁業種類別年齢別漁獲尾数
および年齢別魚体体重からVPAを用いて推定された親魚
量と加入尾数が記載されている．その親魚量と加入尾数か
らRPS（=加入尾数／親魚量）を算出した （Fig. 2）．

RPSと海洋環境の関係を調べるために，三重県の調査船
あさまおよび愛知県の調査船海幸丸で実施された浅海定線
調査および沿岸定線調査で取得された水温・塩分の観測値
を解析に用いた．それらの調査は原則として毎月行われて
いるが，海況次第で調査日は変更される．そのため，観測
日が月の初旬から下旬までばらつきがあり，解析に用いる
各月の観測値（特に水温）がその月を代表していない可能
性がある．よって，水温については各観測点・各深度の調
和解析を用いて求められた季節変動成分からの偏差を解析
に用いた．1993–2012年の各観測点 （Fig. 1）・各測定深 （0, 
5, 10, 20, 30 m）・各月ごとの観測値とRPSの相関係数を求
めることにより，RPSにかかわる海洋環境変動の抽出を試
みた．本報では，湾内を湾奥・湾中央部・湾口部に大分し，
結果を記述した（Fig. 1）．さらに，赤池情報量基準 （Akaike, 
1973） を判定基準としたステップワイズ法で項目選択を行
い，RPSとの重回帰分析を行った．重回帰分析の際は，各
水温・塩分値は平均値からの偏差を標準偏差で除した値を

Figure 1.　Map of the study area in the Ise and Mikawa Bays, 
Japan. The solid lines indicate the bottom isobaths of 10, 30, 
100 and 500 m. Solid circles indicate the observational sites 
and A and B show mentioned stations in the text. Solid 
squares show locations of Anori and Deyama. The bay head, 
central area, and bay mouth are divided by broken lines.

Figure 2.　Interannual variations of the number of recruits （solid 
line）, spawning stock biomass （broken line） and recruitment 
per spawning （RPS, gray bar） of tiger puffer Takifugu 
rubripes.
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用いた．
高橋ほか （2000） に倣い，湾口水の湾中央部への侵入深
度を算出した．Stn. AおよびB （Fig. 1） における海水密度
を水温，塩分および深度を用いて算出し，Stn. A（湾口部） 
の海水密度と等しくなるStn. B（湾中央部） の深度を見積
もることにより，湾口水の侵入深度を概算した．

結 果
RPSと水温・塩分の相関解析
1–3月の水温偏差とRPSの相関関係に着目すると，湾中央
部および湾口の表層0 mから30 m深水温偏差と正相関が
みられ，2月の10 m深における複数の測点でみられたのが
顕著だった （Fig. 3a）．また，1–3月では湾外の測点の塩分
と正の相関関係がみられ，3月のみ湾内における0, 5およ
び10 m深の塩分との間に正の相関がみられた．湾内塩分
と正の相関関係にある状態は6月まで継続し （Fig. 3b），最
も顕著な相関は5月における湾中央部の5 m深でみられ，
相関係数は0.61であった．一方，夏季 （6–7月） では湾中
央部の20および30 m深水温偏差と負の相関関係がみられ
たが，8–9月の水温および塩分とは明瞭な相関関係はみら
れなかった （Figs. 3b and c）．秋季になると10月の湾中央
東部や湾口の表層0 m深および湾外の30 m深の水温偏差
と正の相関関係，翌月（11月）の湾内表層0 mおよび5 m
深の塩分と正の相関関係がみられ，最も高相関だったのは
湾奥部表層 0 mであり，相関係数は 0.55であった （Fig. 
3d）．
重回帰分析
RPSと有意な相関がみられた項目を用いて，ステップワイ
ズ重回帰分析を実施し，次式が得られた．

log10（Rp）=0.251TFeb.+0.157SMar.-0.395TJul.+0.172TOct.+3.48 
 （1）

ここでRpはRPS, TFeb.は2月の湾中央西部10 m深の水温偏
差，SMar. は3月の湾中央西部5 m深の塩分，TJul.は7月の湾
中央部30 m深の水温偏差，TOct.は10月の湾中央東部表層
0 m深の水温偏差を示し，選択された測点はFigs. 3a, cおよ
びdに示す．重相関係数，補正重決定係数およびAICは，
それぞれ0.95, 0.88および382.3となり，追算値は1999年お
よび2001年の卓越年級の発生を評価できたが，定量的に
は過小評価となる特性がみられた （Fig. 4）．加えて，式 （1） 
は2009–2012年の低いRPSも高精度で追算できた．

漁期前の予測
式 （1） は漁期開始後に取得される10月の水温偏差を使用
するため，漁期前の予測には使用できない．よって，漁期
開始前の9月までに取得された項目に限定したステップワ
イズ重回帰分析の結果，次式が得られた．

log10（Rp）=0.300TFeb.+0.201SMar.-0.379TJul.+3.48 （2）

ここで，選択された項目は式 （1） のTOct.を除く3つの変数
と共通しているが，各項の係数は異なった．重相関係数，
補正重決定係数およびAICは，それぞれ0.91, 0.80および
409.5であった．式 （2） は式 （1） と同様に卓越年級の発生
はおおむね追算できたが，式 （1） と比べ1993年のRPSを
過大に評価するほか，1999年の卓越を式 （1） よりも過小
評価となる特性がみられ （Fig. 4），それにはTOct.が1993年
と1999年で偏差が大きかったことが影響していた．式 （2） 
では2–7月に取得される項目を使用しており，漁期開始の
3ヶ月前に評価可能なことが利点ではあるが，その精度は
落ちる結果となった．
分布域を考慮した変数選択
2–3月 （産卵期前） に親魚は伊勢湾湾口，熊野灘および遠
州灘に分布することが報告されており（中島・新田，
2005），ステップワイズ法で選択されたTFeb.およびSMar.の
位置（湾内；Fig. 3a）とは異なっていることから，式 （1） 
および （2） は偶然の一致である可能性を否定できない．

Figure 3.　Correlation coefficient distributions between RPS and water temperature （left） or salinity （right） in January–March （a）, 
April–June （b）, July–September （c） and October–December （d）. We used the variables indicated by stars behind symbol for expres-
sions （1）–（4）.

Figure 4.　Interannual variations of standardized temperature, 
standardized salinity and RPS by expressions （1） and （2）. 
RPS data are estimated from Suzuki et al. （2015）.
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よって，親魚および当歳魚の分布が確認されている時期・
場所の項目に限定したステップワイズ重回帰分析の結果，
次式が得られた．

log10（Rp）=0.172SApr.-0.412TJul.+0.240TOct.+3.48 （3）

ここでSApr.は4月の湾奥部10 m深の塩分 （Fig. 3b） を示し，
TJul.およびTOct.は式 （1） および （2） で採択された変数と共
通していた．重相関係数，補正重決定係数およびAICは，
それぞれ0.88, 0.74および385.0であり，式 （1） にやや劣る
結果であった．さらに，漁期開始前の9月までに取得され
た項目に限定したステップワイズ重回帰分析の結果，次式
が得られた．

log10（Rp）=0.211SApr.-0.395TJul.+3.48 （4）

ここで，選択された項目は式 （3） のTOct.を除く2つの変数
と共通しており，重相関係数，補正重決定係数およびAIC
は，それぞれ0.79, 0.57および416.2であった．式 （3） は式 
（1） および （2） と同様に卓越年級の発生をおおむね追算で
きた （Fig. 5）．一方，式 （4） は1999年および2001年のRPS
を大きく過小評価したが，2002年以降の変動はおおむね
追算できた （Fig. 5）．
湾口水の侵入深度
式（1）–（4）に共通して，TJul.（7月の湾中央部水温偏差）
が採用された．7月の湾中央部底層が高水温の年には，湾
中央部底層水温が湾口部底層水温より高い傾向にあった 
（Fig. 6）．また，湾口水の湾中央部での侵入深度を算出し
た結果，湾中央部底層が高水温だった年 （1995, 2000, 2003

年等）は湾口底層水の侵入深度が深く底層になっていた．

考 察
海洋環境がRPS変動に寄与する要因
式 （3） および （4） で選択された変数は，4月の塩分および
7月，10月の水温偏差であり，各海洋環境が再生産過程に
どのように関与したか考察を行う．産卵期および仔魚期で
ある4月の湾奥部の10 m深が高塩分な年に高いRPSにな
る結果を得た．後述の伊勢湾産のイカナゴAmmodytes 
personatusの加入量が外海水移入による仔稚魚の成育場へ
の輸送過程に左右されることが示唆されている（冨山，
2003）．湾内が高塩分になる年は，高塩な湾外水が湾内に
多く流入し，湾口部に浮遊するふ化仔魚が多く成育場に輸
送され，その結果として初期生残率が高くなり，高いRPS
になったと推測される．

7月の湾中央部水温偏差 （TJul.） が高い年に低RPSになる
という結果になった．湾中央部底層が高水温の年には，湾
口底層水の侵入深度が深く底層になっていた （Fig. 6）．湾
中央部底層で貧酸素水塊が発達した際に，湾口水が底層に
侵入すると貧酸素水塊が湾奥部に遡上または中層に押し上
げられることが報告されており（赤石ほか，2005），この
ことが沿岸・浅海域に分布するトラフグ当歳魚（阿知波，
2004）に影響している可能性が考えられる．トラフグと同
様に伊勢湾において小型底曳き網漁業で漁獲されるシャコ
Oratosquilla oratoriaおよびマアナゴConger myriasterや三
河湾のアサリRuditapes philippinarumの浮遊幼生は貧酸素
水塊発生の影響により，その分布域や現存量が変化する 
（成田ほか，2007; 多部田ほか，2012; 山田ほか，2015）．
よって，7月が高温となる年は幼稚魚の好適な成育場が縮
小していた可能性が考えられ，結果的に低RPSになったと
推測される．
また，7–9月は有明海のトラフグにおいては高成長期に

あたる（田北・Intong, 1991）．本研究では式（1）–（4）の

Figure 5.　Interannual variations of standardized temperature, 
standardized salinity and RPS by expressions （3） and （4）. 
RPS data are estimated from Suzuki et al. （2015）.

Figure 6.　Interannual variations of bottom-water density in July 
at Stn. A in the bay mouth and Stn. B in the central area 
（Fig. 1） in upper panel. Vertical distribution of water density 
at Stn. B and intrusion depths of surface （dotted line） and 
bottom water （solid line） at Stn. A in lower panel.
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いずれにおいてもTJul.の係数の絶対値は他の係数に比べて
大きかったことから，RPSに最も強い影響を及ぼしてい
た．よって，この時期にトラフグが低い水温を経験するこ
とは上記の生育可能な水域の拡大だけでなく，後述の10
月とは異なり，低水温やそれに伴う成育環境が速い成長を
もたらし，高生残率となる何らかの機構が存在する可能性
もある．

10月の湾中央部水温偏差 （TOct.） が高い年は高RPSにな
るという結果を得た．トラフグは9–10月において伊勢湾
中央東部–湾口部に生息しており（阿知波，2004），有意な
相関がみられた場所と一致していた （Fig. 3d）．TOct.は
19.7–23.8°Cの範囲で変動し，卓越がみられた1999年およ
び2001年のTOct.は23.7°Cから23.8°Cの値であり，比較的高
温であった．トラフグ成魚の生息最適水温は15–24°Cであ
り （Nakajima et al., 2010）, 1999年および 2001年のTOct.は上
限に近いがその範囲内にある．さらに有明海において9–10
月が高温な年はトラフグが好成長となることが報告されて
いる（松村，2007）．よって，伊勢湾においても高TOct.年
に高RPSになる要因として，10月の湾中央部の高水温がト
ラフグ当歳魚の速い成長をもたらしたことが考えられる．
式 （1）–（4） では選択されていないが，本系群トラフグの
産卵期前である3月の湾口部の水温とRPSに有意な正の相
関関係が認められることから，前述のように外海水の流入
量増加に伴う仔魚の湾内への輸送量の増加に加え，3月に
おいて湾口部が高温になることにより，親魚に好適な生息
環境が整うことが推察される．本種と同様に伊勢湾湾口を
産卵場とするイカナゴの卵黄形成に水温が影響することが
示唆されているが（冨山ほか，1999; 山田・久野，1999），
トラフグ親魚の成熟や産卵に水温および塩分がどの様に作
用するか具体的な機構は未詳である．さらに，水温の直接
的な作用だけでなく，水温の餌料環境を通じた影響といっ
た間接的な要因も考えられる．
本研究によって局所的な海洋環境変動を考慮した相関解

析を実施したことで，トラフグ伊勢・三河湾系群における
RPSの予測可能性が示された．これまで，加入量の予測指
標がなかった本系群において，不明であった再生産機構の
解明に寄与する重要な結果であると考える．本研究で行っ
た魚類の資源量変動と局所的な海洋環境変動に着目する解
析は，生息域が比較的狭い魚種に対しては，有用であると
考えられる．本研究で海洋環境変動がRPS変動に関与して
いる可能性を推測したが，各々の要因についてさらに究明
していく必要がある．特に，トラフグ親魚の成熟や卵形成
に関わる環境要因や湾内への移入に係る調査を実施する必
要があると考える．また，今回の推定の再現性を確認する
ためには，今後とも湾内外の継続的な観測が必要であろう．
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