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2008–2010年におけるマイワシの成熟と産卵

2008‒2010年の西日本沿岸域におけるマイワシの性成熟， 
産卵期およびバッチ産卵数
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Sexual maturation, spawning period and batch fecundity of  
Japanese sardine Sardinops melanostictus in the coastal waters off  

western Japan in 2008‒2010
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Yuichi HIROTA1, 3, Minoru ISHIDA3d, Seiji OHSHIMO2, Shin MIYABE4e, Haruka ITO1 and Akio SHIMIZU1

We examined the sexual maturation, spawning period and batch fecundity of Japanese sardine Sardinops melanostictus 
collected from coastal waters off Kochi Prefecture （KP）, northwestern Kyushu （NWK）, and the San-in district （SD） 
during the 2008–2010 period of low stock abundance to understand the reproductive characteristics of the current stock 
biomass. All male specimens were mature in all age classes examined in the three locations. Similarly, most females in 
these locations were mature although inter-annual variation in the percentage of mature 1-year-old females was found 
in SD in association with differences in the body length and relative condition factor of individuals. Monthly changes 
in ovarian condition showed differences in the peak spawning period among sampling locations. The relative condition 
factor of females in the three locations decreased and reached a minimum at the peak spawning period, thereafter it in-
creased from the late spawning period. Spatial variation in the relative condition factor of mature females was evident 
as females in SD had a better condition than those in KP and NWK. There were no significant differences in the rela-
tive batch fecundity between specimens at age 1 and 2+ years and among the three locations. These findings indicated 
that the majority of 1-year-old specimens off western Japan matured and spawned in contrast to the evidence found 
during the past time of higher and lower stock abundance.
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はじめに
マイワシ Sardinops melanostictusは数十年周期で資源が大
きく変動することが知られており，気候・海洋環境の長期
変動がその引き金になっていると考えられている（Finney 
et al., 2002; Chavez et al., 2003）．日本周辺海域のマイワシ
は太平洋系群と対馬暖流系群で構成されているが，いずれ
の系群においても，1980年代後半に漁獲量のピークを迎
えた後急速に減少し，1990年中盤以降低迷し続けている
（西田ほか，2012; 田中ほか，2012）．1980年代後半に認め
られたマイワシ資源の減少は，生息環境の悪化に伴う連続
的な加入の失敗が原因であると指摘されている（Watanabe 
et al., 1995; Noto and Yasuda, 1999; Ohshimo et al., 2009）．一
方，近年日本周辺海域の生物・物理環境の長期変動とマイ
ワシの加入量や再生産成功率との関係が検証されている
が，両者は必ずしも一致しておらず，マイワシ資源変動機
構の解明には，さらに詳細な解析とデータの蓄積が求めら
れている（本田ほか，2012; 市川ほか，2012; 田所・岡崎，
2012）．
マイワシは資源変動に伴って回遊，成長，成熟などが大

きく変化することが知られている（近藤ほか，1976; Hiyama  
et al., 1995; 森本，2010）．マイワシ資源高水準期では大回
遊群が発生することにより，日本周辺海域のほぼ全域にお
いて産卵場が形成されるとともに，個体の成長の鈍化や成
熟年齢の高齢化なども認められている．一方，資源低水準
期では，小規模回遊する複数の地域個体群が認められ，成
長率の増加に伴う産卵親魚群の若齢化が報告されている．
このようなマイワシの資源変動に伴う成長や成熟などの変
異は，種内間における餌の競合によって生じる密度効果 
が反映していると考えられている（Hiyama et al., 1995; 
Ohshimo et al., 2009; 森本，2010）．一方，親魚の年齢や肥
満度（体の栄養状態）はバッチ産卵数や卵の栄養分などに
影響を及ぼすことが知られている（Morimoto, 1996; 森本，
2010）．このため，資源水準に応じた親魚群の年齢構成や
肥満度の変異が，当該期間における仔・稚魚の成長や生残
にも影響を及ぼしている可能性が示唆されている（森本，
2010）．これらのことを考慮すると，日本周辺海域のマイ
ワシの資源評価や漁況予測等の実施には，現在の資源状態
の把握はもとより，当該海域のマイワシの生物特性の詳細
を明らかにしておくことが不可欠であると考えられる．

2000年代以降，資源の低迷が続いてきたマイワシ太平
洋系群および対馬暖流系群において，2008–2010年に高い
豊度の年級群の発生が確認され，両系群の資源量がいずれ
も増加傾向にある（西田ほか，2012; 田中ほか，2012）．こ
のような現象は近年の資源低水準期では認められなかった
ものであり，その原因の解明と今後の資源動向の予測が急
務となっている（田中・大下，2012）．そこで本研究では，
マイワシ太平洋系群と対馬暖流系群の2008–2010年におけ
る成熟・産卵特性を把握することを目的として，西日本

（高知県，九州北西，山陰）の各沿岸域で採集された標本
の年齢別成熟割合，産卵期間，バッチ産卵数などを調べた．

材料と方法
標本には2008–2010年1–5月および12月に高知県，九州北
西および山陰の各沿岸域で採集されたマイワシを用いた
（Table 1, Fig. 1）．高知県の標本について，2008年には宿毛
市魚市場に水揚げされた旋網船の漁獲物を，2009，2010
年には水産総合研究センターの調査船こたか丸による土佐
湾での釣り・刺網（目合い 33×55 mm，網長 60 m×網高
10 m）調査の採集物をそれぞれ利用した．なお，土佐湾で
の刺網調査は18–21時に行われ，表層から深度約30 mの間
に刺網を設置した．九州西岸の標本には，長崎魚市場およ
び長崎県松浦魚市場に水揚げされた旋網船の漁獲物を利用
した．山陰の標本には，鳥取県境港魚市場および島根県浜

Table 1.　Summary of the number of female specimens used in 
this study. Specimens were collected from coastal waters off 
Kochi Prefecture （KP）, northwestern Kyushu （NWK）, and 
the San-in district （SD）. A total number of specimens used 
in different analyses is shown.

Source

Sampling location

KP NWK SD

Sampling year
2008 120 383  64
2009 350  73 272
2010 134  62 109
Total 604 518 445

Analysis
Age determination 548 340 366
Maturational staging 604 518 445
Batch fecundity 100 103  93

Figure 1.　Sampling locations. KP: Kochi Prefecture, NWK: 
northwestern Kyushu, SD: San-in district.



— 61 —

2008–2010年におけるマイワシの成熟と産卵

田市魚市場に水揚げされた旋網船の漁獲物をそれぞれ利用
した．各魚市場にマイワシを水揚げした旋網船は深夜から
早朝にかけてその周辺海域で操業していた．なお，マイワ
シ水揚量の低迷により調査年ごとの各月標本（12–5月）
が充分確保できなかったため，2008–2010年のデータを込
みにして月別および各海域の成熟・産卵特性を調べた．
標本の被鱗体長（body length: BL in mm），体重（body 

weight: BW in g），生殖腺重量（gonad weight: GW in g），性
別を調べた後，組織学的観察およびバッチ産卵数推定のた
め生殖腺の一部をブアン氏液および10%ホルマリンで固
定・保存した．また，個体の年齢を査定するため，胸鰭基
部付近から採取された鱗を乾燥保存した．個体の栄養状態
の指標として肥満度（condition factor: CF）を生殖腺除去
体重（somatic weight: SW in g）に基づいて次式（1）によ
り求めた．

 
5

3=  10 ,  =
SW

CF SW BW GW
BL
× －   （1）

CFとBLの関係を調べたところ有意な相関が認められ
（n=1567, p<0.001），標本のBLによってCFが変化すると判
断された．このため，標本のBLに伴う誤差を取り除くた
め，相対肥満度（Kn）を次式（2）により求めた．

 
=

 
SW

Kn
expected SW

  （2）

標準生殖腺除去体重（expected SW）は次式（3）により求
められた．

 Expected SW=2.83×10-5×BL2.83 （3）
 （n=1567, R2=0.94, p<0.001）

同様に，生殖腺熟度指数（gonadosomatic weight: GSI）を
SWに基づいて次式（4）により求めた．

 

100
= 

 
GW

GSI
SW
×   （4）

GSIとBLの関係を調べたところ，いずれの成熟段階にお
いても有意な正の相関が認められ（n=1567, p<0.001），標
本のBLによってGSIが変化すると判断された．このため，
標本のBLに伴う誤差を取り除くため，GSIを次式（5）に
より求めた .

 

100
= 

 
GW

GSI
expected SW

×   （5）

マイワシ個体の年齢査定を行うため，鱗の処理はMorimoto  
（2003）に軽微な修正を加えて行った．鱗を蒸留水で洗浄
した後，5，6枚の鱗を2枚のスライドグラスで挟み込み，
Nakai （1962）の年輪推定法に従い，実体顕微鏡にて各個
体の年輪を計測した．なお，鱗による年齢推定法では，高

齢個体における齢査定の過小評価の可能性が多くの魚類に
おいて指摘されている（Beamish and McFarlane, 1987）．本
研究では，現在のマイワシ親魚群の主体である若齢魚の成
熟・産卵特性の把握を主目的としていることから，鱗によ
る年齢査定結果に基づいて，年齢群を1歳，2歳，3+歳群
に区分けした．査定者2名が鱗の年輪読み取りをそれぞれ
行い，推定結果が一致した計 1802個体（雄：548，雌：
1254）を解析に用いた（Table 1）．
生殖腺の組織学的観察を行うため，固定した生殖腺標本

を用いて8 μmのパラフィン切片を作製し，PAS・ヘマトキ
シリンにて染色後，検鏡した．マイワシの卵母細胞の発達
段階は松原（1991）およびMatsuyama et al. （1991a）に従っ
た．卵巣の成熟段階はMatsuyama et al. （1991a）に従って
次の5期に区分けした：未成熟期：周辺仁期および卵黄胞
期の卵母細胞のみで構成される；発達期：卵巣内で最も発
達した卵母細胞が卵黄形成している；成熟期：最も発達し
た卵母細胞が核移動期または成熟（吸水）期に達してい
る；産卵期：卵巣内に排卵後濾胞と卵黄形成卵が認められ
る；閉鎖期：卵黄形成卵がほぼすべて退行している．精巣
の成熟段階は松原（1991）およびMatsuyama et al. （1991b）
に基づいて区別したが，すべての標本が排精期（精小嚢内
腔および輸精管内に大量の精子が認められる）であった．
生殖腺の成熟状態を判定した標本は計 2115個体（雄：
548，雌：1567）であった（Table 1）．各海域の年齢別成熟
割合を調べるため，1–5月に採集された標本を用いた．成
熟魚は，雄では排精期の精巣を持つ個体，雌では発達期，
成熟期，産卵期の卵巣を持つ個体と規定した．閉鎖期の卵
巣を持つ個体は，卵黄形成途上で卵母細胞の発達が停止
し，当該産卵期に産卵を行わない個体（skip spawner）と
の区別が困難であることから（Rideout et al., 2005），本解
析から除いた．
バッチ産卵数（batch fecundity: BF）は卵黄形成後期，核

移動期，成熟（吸水）期の卵母細胞を持つ個体を用いて重
量法（Morimoto, 1998）により推定した．なお，成熟期の
卵巣において，卵巣腔内に排卵された卵が認められた標本
は解析から除外した．BFは卵巣の任意の部位から得られ
た卵巣標本（0.07–0.35 g）に含まれる最も発達した卵母細
胞の単位重量当たりの個数に卵巣重量を乗ずることにより
求められた．なお，卵黄形成後期卵巣のバッチ産卵数推定
にあたっては，卵黄形成前期からなる第2卵群卵径との 
差違が明瞭に区別できる個体のみを用いた．バッチ産卵数
の推定には計 296個体を用いた（Table 1）．相対バッチ 
産卵数（relative batch fecundity: RBF）は次式（6）より求
めた．

 
= 

 
BF

RBF
expected SW

  （6）

Kn，GSIおよびRBFの採集月，海域，成熟段階における有
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意差判定にはMann–Whitney U-test （U-test）またはKruskal–
Wallis test （KW-test）を用いるとともに，KW-testにおいて
標本群間で有意差が認められた場合には，さらにDunn’s 
multiple comparison test （DMC-test）を行った．卵巣成熟が
活発な個体（発達期，成熟期，産卵期）のKnについて，
それら成熟段階と海域あるいは採集月との関係を調べるた
め，データの正規性をD’Agostino–Pearson normality testに
より確認した後，2元配置分散分析（two-way ANOVA）で
検定した．同様に，RBFに及ぼす年齢（1歳，2+歳）およ
び海域における影響を two-way ANOVAにより調べた．雌
魚の初回成熟に及ぼす体サイズや栄養状態の影響を調べる
ため，山陰で採集された1歳魚の成熟の有無（未成熟ある
いは成熟）とBLおよびKnの関係を一般化線型モデル
（GLM；二項分布，logit リンク関数）を用いて検証した．
また，各海域のBFに及ぼすBLの影響をGLM（ガンマ分
布，log リンク関数）により調べた．GLMの擬似変動係数
（r2）を次式（7）により求めた（Swartzman et al., 1995）．

 
2 =1  r

残差逸脱度－
最大逸脱度

  （7）

結　果
年齢別成熟割合
雄魚では高知，九州北西，山陰のいずれにおいてもすべて
の年齢群が成熟していた（Table 2）．雄標本の最小成熟BL
は高知で133 mm，九州北西で153 mm，山陰で128 mmで
あった．一方，雌魚では高知および九州北西のほぼすべて
の標本が成熟していたが，山陰では1歳魚の74％が成熟し
ており，2歳魚以降の年齢群では約97％が成熟していた．

なお，山陰の1歳雌標本の成熟率は年によって異なり，標
本の平均BL（±標準誤差：SE）が小さかった2009年で最
も低かった（2008年：100%，171±2.3 mm BL, n=24; 2009
年：68%， 154±0.1 mm BL, n=187; 2010 年：98%， 180± 
1.7 mm BL, n=47）．雌標本の最小成熟BLは高知で135 mm，
九州北西で150 mm，山陰で127 mmであった．
山陰の雌1歳魚について，成熟割合（M）はBLおよび

Knの影響を受けることが次式（8）により示された．

 
21.81+ 0.12  + 4.47

1
= 

1+ BL KnM
e－｛－ （ × ）（ × ）｝  （8）

 （n=256, r2=0.32, BL: p<0.001, Kn: p<0.05）

Knが 0.9，1.0，1.1の時，半数成熟 BLはそれぞれ 148，
144，141 mmであると推定された（Fig. 2）．
Knと卵巣の成熟状況における月別変化
高知のKnは1，2月に最も低くなった後増加し，4月に最
大となった（p<0.05, DMC-test, Fig. 3）．九州北西のKnは3
月に最小となったが，それ以外の採集月では有意な差違は
認められなかった（p<0.05）．山陰のKnは2，3月に最小
となった後増加し，5月に最大となった（p<0.05）．
高知では12–3月に採集されたほぼすべての標本が発達
期，成熟期，産卵期の卵巣を有していたが，4月では閉鎖
期あるいは未成熟の卵巣のみが出現した（Fig. 4）．九州北
西では12月に採集されたすべての雌標本はBL ≥ 150 mm以
上であったが，いずれも未成熟期の卵巣を有していた．一
方，1–5月では発達期，成熟期，産卵期の卵巣を持つ個体
が認められ，4月から閉鎖卵巣を持つ個体が出現した．山
陰では，1–5月に発達期，成熟期，産卵期の卵巣を持つ個

Table 2.　Percentages of mature males and females collected 
from the coastal waters off Kochi Prefecture （KP）, north-
western Kyushu （NWK）, and the San-in district （SD） at 
different age classes. Minimum scaled body length （BL, 
mm） at maturation is also shown. n, number of fish exam-
ined.

Age class

KP NWK SD

n % n % n %

Males
Age 1  81 100  90 100 145 100
Age 2  37 100  34 100  31 100
Age 3+  26 100  77 100  27 100

Min BL （mm） 133 153 128 
Females

Age 1 320  96 240 100 258  74
Age 2 144  99  55 100  74  97
Age 3+  84  99  45 100  34  97

Min BL （mm） 135 150 127

Figure 2.　Relationship between the proportion of maturity and 
scaled body length of females at age 1 year collected from 
the San-in district at different relative condition factors 
（Kn）. BL at 50% mature=148 mm （Kn=0.9）, 144 mm 
（Kn=1.0）, 141 mm （Kn=1.1） as indicated by the respective 

arrows. n: number of fish examined.
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体が出現し，4，5月には閉鎖期の卵巣を持つ個体がごく
僅か（≤4%）認められた．雌標本において，成熟期および
産卵期の卵巣の占める割合が50%以上であったのは，高
知で 12–2月（1月除く），九州北西で 1–5月（4月除く），
山陰で3–5月であった．
卵巣成熟に伴うGSIとKnの変化
GSIは卵巣の成熟段階によって差違が認められ，成熟期に
おいて最も高い値を示した（p<0.001, DMC-test; Table 3）．
一方，産卵期と閉鎖期のGSIには有意な差異は認められな
かった（p>0.05）．同様に，Knにおいても卵巣の成熟段階
によって差異が認められ，発達期と産卵期の卵巣で最小，
閉鎖期の卵巣において最大となった（p<0.05）．
卵巣成熟が活発な個体（発達期，成熟期，産卵期）にお

けるKnは海域によって異なり（成熟段階p>0.05, 海域p< 
0.001, two-way ANOVA），山陰のKnは高知や九州北西より
も高かった（Fig. 5）．一方，山陰のそれら3つの成熟段階
のKnには採集期間によって相違が認められ（成熟段階p> 
0.05, 期間p<0.001），1–3月のそれらKnは4，5月よりも低
かった．
バッチ産卵数
BFとBLの関係はすべての海域において有意な関係が認め
られた（p<0.001, Table 4）．推定されたBFはBL=175 mm
では13,630–14,186粒，BL=200 mmでは20,131–23,389粒で
あった．一方，平均 RBF （±SE）は高知では 230±5.1粒
（n=100），九州北西では222±5.6粒（n=103），山陰では239± 

7.9粒（n=93）であった．1歳と 2+歳魚のRBFについて，
年齢および海域間における有意な差違は認められなかった
（年齢，海域：p>0.05, two-way ANOVA, Fig. 6）．また山陰
について，産卵期前半（1–3月）の RBF（252±8.9粒，

Figure 3.　Monthly change in relative condition factor （Kn, 
mean±standard error） of females in each sampling location. 
Results of multiple comparison tests after analysis of vari-
ance are shown; values with different superscript numbers in 
each location differ significantly from each other （p<0.05, 
KP and SD: b<a<c, NWK: b<a）. KP: Kochi Prefecture, 
NWK: northwestern Kyushu, SD: San-in district.

Table 3.　Gonadosomatic index （GSI） and relative condition 
factor （Kn） of females at different stages of ovarian matura-
tion. Results of multiple comparison tests after analysis of 
variance are shown; values with different superscript num-
bers differ significantly from each other （p<0.05）. IM: im-
mature stage, D: developing stage, M: mature stage, SPA: 
spawning stage, R: regressing stage. n: number of fish exam-
ined.

Stage n
GSI Kn

Mean±SE Range Mean±SE Range

IM 120 1.39±0.14a 0.02–7.93 0.99±0.01a 0.77–1.23
D 567 5.26±0.08b 0.78–21.49 0.97±0.01b 0.69–1.27
M 332 8.85±0.25c 2.42–30.17 0.99±0.01a 0.80–1.21
SPA 467 4.17±0.07d 1.31–13.14 0.97±0.01b 0.76–1.20
R  81 3.71±0.29d 0.27–9.02 1.04±0.01c 0.84–1.25

SE: standard error. 
GSI: a<d<b<c, Kn: b<a<c.

Figure 4.　Monthly changes in frequency of occurrence of matu-
rational stages of ovaries in different sampling locations. IM: 
immature stage, D: developing stage, M: mature stage, SPA: 
spawning stage, R: regressing stage. KP: Kochi Prefecture, 
NWK: northwestern Kyushu, SD: San-in district.
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n=48）は後半（4，5月，226±13.1粒，n=45）よりも有意
に多いことが示された（p<0.05, U-test）．

考　察
マイワシの初回成熟体長・年齢は資源水準によって変異す
ることが知られている．1980年代後半の資源高水準期に
は，マイワシの初回成熟BLは約180 mm，その年齢は2–4
歳であったが，資源低水準期にはBL約150 mm，1歳魚の
大部分が成熟していることが太平洋沿岸で確認されている
（石垣ほか，1959; 近藤ほか，1976; 森本，2010）．本研究
においても，2008–2010年に高知で採集された1歳雌雄標
本のほぼすべてが成熟していることが確認された（Table 
2）．一方，資源水準の低い1950年代における九州西岸（長
崎県）や日本海南西部（山口県）のマイワシでは，太平洋
沿岸とは異なり，1歳魚の成熟割合が僅かであったことが
報告されている（石垣ほか，1959）．このような現象は本
研究の結果とは一致しないと考えられる．九州北西では1
歳の雌雄標本のすべてが成熟していることが明らかとな
り，高知や山陰と比べて，採集された標本のBLが大きかっ

た（≥150 mm）ことがその一因であると考えられる（Table 
2）．九州西岸のマイワシでは，資源水準に関係なく，孵化
後 1年でBL約 150 mmに達することが報告されている
（Ohshimo et al., 1997）．このため，九州北西のマイワシに
おいて過去の成熟割合との相違を体サイズの違いだけで説
明することは難しいと考えられる．一方，山陰では，1歳
雌標本の平均BLが小さかった2009年において成熟割合が
68%に留まったが，2008，2010年の雌標本のほぼすべて，
そして雄標本のすべてが1歳で成熟していた．日本海南西
部のマイワシは，九州西岸に比べて，産卵期が遅く，水温
が低いなどの影響で成長が遅いと考えられている（大下・
永谷，1998）．しかし，本研究で採集された山陰の1歳雌
魚では，標本の約 70%がBL>150 mmであったことから，
生後約1年までの良好な成長が山陰雌魚の高い成熟割合に
起因していたのかもしれない．
マイワシが満1歳で成熟するには，発生時期の相違に伴
う夏–秋の成長度合いと生殖腺成熟開始前の肥満度が重要
であることが示唆されている（近藤ほか，1976）．このた
め，房総海域のマイワシでは，生後1年時にBL=150 mmに
達していても，0歳時の秋までに十分な栄養蓄積ができな
かった個体は成熟しないと考えられている．また，給餌調
整実験から，マイワシの初回成熟には生殖腺の成熟期間中
における餌環境も重要であることが示されており，0歳か
ら1歳になる雌魚において成熟期間中の餌環境の悪化は卵
巣卵の退行につながることが報告されている（靍田，
1987）．なお，このような成熟期間中における餌環境の影
響は，夏に十分な栄養蓄積をした2歳雌魚には認められな
い．本研究では，山陰の1歳雌標本において，成熟割合が
BLとKnの両者に影響を受けていることが明らかとなり，

Figure 5.　Relative condition factors （Kn, mean±standard error） 
at different ovarian stages in each sampling location. KP: 
Kochi Prefecture, NWK: northwestern Kyushu, SD: San-in 
district. n: number of fish examined. 

Table 4.　Regression model parameter estimates for batch fecun-
dity （BF）–scaled body length （BL, mm） relationship and 
predicted BF of fish with 175 or 200 mm BL in different 
sampling locations in 2008–2010. A generalized linear model 
was used. BF was expressed as BF=e｛a+（b×BL）｝. KP: Kochi 
Prefecture, NWK: northwestern Kyushu, SD: San-in district. 
n: number of fish examined.

Location n a b BL range  
（mm） r2 BF-

175 mm
BF-

200 mm

KP 100 6.37 0.018 147–207 0.544 13,630 21,375
NWK 103 7.11 0.014 150–225 0.663 14,186 20,131
SD  93 6.06 0.020 136–225 0.594 14,186 23,389

Figure 6.　Relative batch fecundity （RBF, mean±standard er-
ror） of females at age 1 and 2+ years in different sampling 
locations. Numerals indicate the number of fish examined. 
KP: Kochi Prefecture, NWK: northwestern Kyushu, SD: 
San-in district.
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個体のKnが高ければ，半数成熟BLが小さくなることが示
された（Fig. 2）．すなわち，雌魚の初回成熟の開始と継続
にはある一定レベルのエネルギー蓄積とその維持が必要で
あることが窺える．一方，雄魚では海域，調査年，体サイ
ズに拘わらずすべての1歳魚標本が成熟していた．このこ
とは，雄魚では，成熟開始に必要なエネルギー蓄積量が雌
魚よりも少ないことに影響しているのかもしれない． 
太平洋や日本海沿岸のマイワシの産卵期には地理的変異

が認められ，南方海域の雌は北方海域よりも早期に産卵を
開始，終了することが知られている（石垣ほか，1959; 檜
山，1998）．本研究においても，卵巣の成熟状況から，産
卵盛期が高知，九州北西，山陰の順に遅くなっていく傾向
が認められた（Fig. 4）．このような産卵期の地理的変異は
産卵場における水温の季節変化に影響を受けていると考え
られている．マイワシの産卵適水温は，カタクチイワ 
シEngraulis japonicusに比べてその範囲が限られており
（Takasuka et al., 2008），水温が産卵適水温を超えると卵巣
の退行が起こることが飼育実験により観察されている（松
原，1991）．一方，マイワシの産卵期は資源水準によって
も変化することが知られており，資源低水準期の産卵盛期
は高水準期よりも1ヶ月ほど早くなることが知られてい
る．九州西岸のマイワシの産卵盛期は，高水準期には4月
に認められるが，低水準期には3月になることが観察され
ている（大下・永谷，1998）．また，日本海西部（山陰周
辺海域）のマイワシでは，資源高水準期の1980年代中盤
には5月を中心に卵豊度のピークが認められたが，資源が
減少した1990年代前半には3，4月に高い卵豊度が観察さ
れた（檜山，1998）．本研究では，卵巣の月別成熟状況から，
産卵盛期は九州北西では1–5月，山陰では3–5月であると
考えられた（Fig. 4）．なお，本研究の調査期間は 12–5月
に限定していたことや標本の欠落などにより，高知の産卵
開始時期や九州北西と山陰の産卵終了時期を充分に把握で
きていないものの，後者2地域の産卵盛期は過去の高水準
期に比べて早期化，長期化の傾向が窺える．マイワシの資
源増加期には，産卵開始の早期化と産卵期間の長期化が観
察されていることから（銭谷，1998），今後も各海域にお
ける親魚の生殖腺の成熟状況や卵豊度のモニタリングなど
を継続することが必要であろう．
マイワシの肥満度は秋にピークを迎えた後，生殖腺の成

熟とともに減少する傾向にあることから，夏–秋の栄養蓄
積が翌春の産卵に重要であると考えられている（近藤ほ
か，1976; 靍田，1987）．このような特色は，産卵期間中に
摂取した餌のエネルギーを速やかに卵生産へ転化させるカ
タクチイワシとは異なる（靍田，1992）．本研究で用いた
雌標本のKnは，いずれの海域においても産卵盛期に相当
する1–3月に最も低い値を示した（Fig. 3）．高知では4月
にKnが最大となったが，これら標本の大部分は閉鎖期の
卵巣を有していた．このことから，高知のマイワシは当該

海域において，産後の活発な摂餌により体の栄養状態を速
やかに回復させていたのではないかと考えられる．一方，
山陰でも4–5月にKnが急激に増加したが，高知とは異な
り，これら標本の大部分は成熟した卵巣（発達期–産卵期）
を有していた．マイワシは産卵期間中でも活発に摂餌して
いることが確認されているとともに（広田ほか，2004），
日本海西方（島根–兵庫）では2–5月に動物プランクトン
量のピークを迎えることが知られている（Hirota and 
Hasegawa, 1999）．このため，山陰で認められた 4–5月の
Knの増加は，餌環境だけでなく，産卵場の水温上昇も成
熟個体の摂餌活動に影響を及ぼしていたのかもしれない．
卵巣の成熟が活発な雌標本のKnには地理的変異が認め

られ，山陰のKnは高知や九州北西に比べて高かった（Fig. 
5）．このような親魚群における肥満度の地理的変異は過去
の資源低水準期でも認められている（石垣ほか，1959）．
資源低水準期では産卵場や回遊範囲の縮小が認められてい
るため，成長や肥満度の地理的変異は生息海域の餌料環境
に反映した結果ではないかと考えられている（森本，
2010）．一方，本研究において調べられた高知，九州北西，
山陰のRBFには地理的変異は認められなかった（Fig. 6）．
また，山陰において産卵期前半に採集されたKnの低い標
本群のRBFは，Knの高かった産卵期後半のRBFよりも有
意に多かった．これらのことは，産卵期間中における個体
のKnとRBFには密接な関係がないことを示唆している．
これに対し，産卵期間中に採取されたマイワシの肥満度や
筋肉中の脂質含有量は，吸水卵の卵黄体積や脂質含有量と
正の相関があることが認められている（Morimoto, 1996）．
マイワシは産卵期間中に複数回の産卵を繰り返すことが知
られていることから，産卵期間中の個体の肥満度や栄養状
態の変化が卵質にどのような影響を及ぼすのかを今後調べ
る必要があろう．
高知，九州北西，山陰のRBFにおいて，1歳魚と2+歳魚
に有意な差違は認められなかった．一方，1990年代中盤
の資源低水準期では，1歳魚と2+歳魚において相対バッチ
産卵数や吸水卵の卵黄体積に差違が認められており，1歳
魚のそれら産卵特性値は2+歳魚よりも劣っていたことが
報告されている（森本，2010）．本研究では，受精卵のサ
イズやその栄養含有量などの検証は行っていないが，少な
くともRBFにおいては，いずれの海域においても年齢に
よる差違がないことが示された（Fig. 6）．
本研究では2008–2010年に採集された西日本沿岸域のマ
イワシについて，年齢別成熟割合，産卵期間，バッチ産卵
数などを調べた．その結果，高知や九州北西では1歳魚の
ほぼすべて，山陰でも1歳魚の大部分が成熟，産卵してい
ることが明らかとなった．この結果は過去の資源高水準期
はもとより，1950年代の資源低水準期における九州西岸
や日本海南西部の調査結果とも異なる現象であると考えら
れる．また，九州北西や山陰の産卵盛期は，資源高水準期
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に比べて早期・長期化の傾向が窺え，さらに，RBFには年
齢や海域による差違は認められなかった．上述したよう
に，マイワシ太平洋系群および対馬暖流系群ともに，
2008–2010年に高い豊度の年級群の発生が確認されたが，
その原因はよくわかっていない．既往知見から，マイワシ
の成熟・産卵特性が餌環境や水温などに影響を受けること
は間違いないものの，その親魚の特性値と仔稚魚の成長・
生残の関係については未だ不明な点が多い．本種の加入量
変動機構を解明するには，日本周辺海域の物理・生物環境
やマイワシの生物特性値のモニタリングの継続に加え，初
期生態に及ぼす母性効果や環境影響に関する飼育実験の導
入およびそれら特性値に基づいたシミュレーションによる
検証（Wright and Trippel, 2009）なども今後取り入れてい
くことが必要であろう．
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