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Fig. 1 Fluctuations in catch of Japanese anchovy in the
Seto Inland Sea. Shirasu is late larvae about 1540 mm
in total length, and Katakuchi-iwashi is juvenile and
adult larger than about 40 mm in total length.
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1980～2005 年の瀬戸内海における

カタクチイワシの産卵量分布

河 野 悌 昌，銭 谷 弘

（2007 年 5 月 28 日受付，2008 年 1 月 17 日受理）

独水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所

Distribution of egg production of Japanese anchovy, Engraulis japonicus,
in the Seto Inland Sea, Japan, from 1980 to 2005

NAOAKI KONOAND HIROMU ZENITANI

National Research Institute of Fisheries and Environment of Inland Sea, Fisheries Research Agency, Hat-

sukaichi, Hiroshima 7390452, Japan

Egg production of Japanese anchovy, Engraulis japonicus, in the Seto Inland Sea was estimated based on ex-

tensive egg census data from 1980 to 2005. The ‰uctuations in temporal and spatial distribution of anchovy egg

production were analyzed to understand trends of adult stock and the relationship between egg production and sea

surface temperature. From 1980 to 2005, the annual egg production in the Seto Inland Sea ‰uctuated between 153
trillion in 1993 and 1,146 trillion in 2002. Spawning occurred mainly for 5 months from May to September. Annual

egg production was the largest in Iyo-Nada. Density of annual egg production was the largest in Osaka Bay. An-

chovy eggs were detected in the SST range from 7.9 to 31.7°C, and more concentrated from 16.0 to 28.9°C. Mean

SST from May to September tended to be lower than the 26-year mean from 1986 to 1993 and higher than in 1994

and after. The ‰uctuation of total egg production from May to September showed similar trends as that of the

mean SST except for 1997 and 1998.

キーワードカタクチイワシ，産卵量，水温，瀬戸内海，卵分布

「平成 17 年瀬戸内海区及び太平洋南区における漁業

動向｣1)によると，瀬戸内海におけるカタクチイワシ En-

graulis japonicus の漁獲量は，シラスを含めて約 6 万ト

ンであり，本種は重要な漁獲対象種の 1 つとなってい

る（Fig. 1｢昭和 27 年～昭和 59 年瀬戸内海漁業灘別

漁獲統計累年表｣社団法人日本水産保護協会｢瀬戸内

海地域の漁業」，「瀬戸内海地域における漁業動向」，「瀬

戸内海区及び太平洋南区における漁業動向｣中国四国

農政局統計部）。資源の効率的な利用による漁家経営の

安定化のためには，変動する資源量の予測が重要であ

る。カタクチイワシは寿命が 2 年程度2)と短いことか

ら，資源量を評価し予測するために年別年齢別漁獲尾数

に基づいたコホート解析を用いることは不向きである。

したがって，産卵親魚の資源量を推定する際の基礎デー

タとなる産卵量3,4)が，カタクチイワシの資源評価を実

施する上で有用な情報源となる。
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Fig. 2 Map showing the nine areas (top) and distribution
of sampling stations (bottom) for egg census of
Japanese anchovy in the Seto Inland Sea.

639瀬戸内海のカタクチイワシの産卵量分布

我が国では 1949 年以降，卵稚仔調査が継続して実施

されており，4)瀬戸内海においても 1955 年以降，組織

的な卵稚仔調査が行われている。5)特に，瀬戸内海にお

けるカタクチイワシの産卵や卵分布に関する報告は，紀

伊水道，6)備讃瀬戸，7)伊予灘，8,9)周防灘10,11)などで行わ

れている。しかし瀬戸内海全体を網羅した報告は，高

尾5)が 1955～1962 年，服部12)が 1972～1979 年につい

て行っているものの，それ以降についてはなされていな

い。

本報告では瀬戸内海におけるカタクチイワシの産卵親

魚量について長期的な変動を把握し，環境との関連性を

検討するために，1980～2005 年のカタクチイワシの産

卵量を算出し，卵の時空間分布特性，および産卵と表面

水温との関係について解析を行った。

試料および方法

解析に用いた資料は，瀬戸内海に面した 11 府県（和

歌山，大阪，兵庫，岡山，広島，山口，福岡，大分，徳

島，香川，愛媛）の 13 水産試験研究機関が「200 カイ

リ水域内漁業資源総合調査」，「我が国周辺漁業資源調査

委託事業」，および「我が国周辺水域資源調査等推進対

策委託事業」において 1980～2005 年の 1～12 月に実施

した卵稚仔調査で収集したものであり，解析に使用した

曳網回数の合計は 63,397 回である（Table 1）。カタク

チイワシ卵の採集には口径 45 cm の丸特 B 型ネット13)

または改良型ノルパックネット14)を用い，水深 150 m

以深の場合はワイヤー長 150 m の，水深 150 m 以浅の

場合は海底近くから表面までの鉛直曳網を行った。採集

されたカタクチイワシ卵数を標準化するためにプランク

トンネットの網口に濾水計を取り付け，各曳網時におけ

る濾水計回転数を読み取った。得られた標本は船上にお

いて 5～10 海水ホルマリンで固定し，その後，実験

室でカタクチイワシ卵の査定と計数を行った。また，カ

タクチイワシ卵は表層から 5 m 層の範囲で多く採集さ

れることから，15)鉛直曳網を行った各観測点において表

面水温の測定を行った。

瀬戸内海の各海域の産卵量を比較するため，瀬戸内海

を 9 つの海域に分け（Fig. 2），それぞれの海域におけ

る各月の産卵量を算出した。産卵量とその分散の算出は

Zenitani et al.16)に従い，次式により求めた。

Ei, j＝∑
k (

Xi, j, k

Ii, j, k･S)
1

ni, j
DjAi

Var(Ei, j)＝(DjAi

S )
2

Vi, j

Vi, j＝[∑k (
Xi, j, k

Ii, j, k)
2

－{∑k (
Xi, j, k

Ii, j, k)}
2


1

ni, j]


1
ni, j(ni, j－1)

ここで，

Ei, ji 海域の j 月の産卵量

Var(Ei, j)i 海域の j 月の分散

Xi, j, ki 海域の j 月の k 調査点における海面 1 m2

当たりの卵数

Ii, j, ki 海域の j 月の k 調査点における受精から

孵化に要する日数

S卵期の平均生残率（＝0.6）

ni, ji 海域の j 月の調査点数

Djj 月の日数

Aii 海域の面積（m2）

瀬戸内海における卵期の平均生残率については不明で

あるが，服部12)が瀬戸内海での産卵量計算に用いた0.59

に近く，銭谷ら17)や久保田ら18)が太平洋での産卵量計

算に使用した値，0.6を便宜的に用いた。カタクチイワ

シの受精から孵化に要する日数は服部19)に従い，次式

により求めた。

Ii, j, k＝
483.26

24
exp (－0.121Ti, j, k)

ここで，

Ti, j, ki 海域の j 月の k 調査点における表面水温

産卵がよく行われる傾向にある調査点の表面水温を明

らかにするため，以下の指標を用いた。20)
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Fig. 3 Annual egg production of Japanese anchovy in the
Seto Inland Sea from 1972 to 2005. Open circles are
data from Hattori (1982).12)

Fig. 4 Mean monthly egg production as a percentage of
the annual egg production of Japanese anchovy in the
Seto Inland Sea. Vertical bar represents SD.

Fig. 5 Mean annual egg production (A) and mean densi-
ty of annual egg production (B) of Japanese anchovy
in each area of the Seto Inland Sea. Vertical bar
represents SD.

640 河野，銭谷

PTS(T)＝
E(T)

SST(T)


1

∑
T

E(T)

∑
T

SST(T)

ここで，

PTS(T)表面水温 T°C (0.1°C 間隔）における産卵

の行われやすさを表す指標

E(T)表面水温 T°C でカタクチイワシ卵が採集

された調査点数

SST(T)表面水温 T°C を観測した調査点数

PTS(T)＞1 である場合，産卵がよく行われていた表面

水温であることを示す。

カタクチイワシの主産卵期（結果参照）である各年の

5～9 月の平均表面水温は次式により求めた。

Ty＝

9

∑
j＝5

Ty, j

5

Ty, j＝

∑
i
∑

k
Ti, j, k

∑
i

ni, j

ここで，

Tyy 年の 5～9 月の平均表面水温

Ty, jy 年 j 月の平均表面水温

結 果

推定産卵量は 1980 年の 367 兆粒から 1983 年には

967 兆粒に増加したが，1988 年までには 203 兆粒に漸

減した。1993 年に最小値の 153 兆粒となったが，1994

年には 864 兆粒に急増し，その後も増減を繰り返して，

2002 年には 1,146 兆粒まで増加した。全体としては

1983～1990 年前後までは漸減傾向，それ以降は漸増傾

向を示した（Fig. 3, Table 1）。

それぞれの年における各月の産卵量割合を求め，

1980～2005 年の各月割合の平均値を Fig. 4 に示した。

カタクチイワシの産卵は全ての月に確認されたが，5～

9 月の各月の割合が 10.6～26.1 と高かった。各年の 5

～9 月の合計産卵量は年間産卵量の 84.3～99.7 を占

め，主産卵期は 5～9 月であることがわかった。

1980～2005 年における各海域の年間産卵量の平均値

を Fig. 5A に，各海域の単位面積当たりの年間産卵量

の平均値を Fig. 5B に示した。年間産卵量は伊予灘
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Fig. 6 Frequency distribution of total net tow stations
() and positive stations for egg collection (－) (A),
and PTS (B, preferred sea surface temperature
spawning index) for Japanese anchovy eggs by SST in
the Seto Inland Sea from 1980 to 2005. Each value in
PTS is an 11-term running mean including the previ-
ous and following 5-term.

Fig. 7 Mean SST during the main spawning season
(May-September) from 1980 to 2005 in the Seto In-
land Sea. Horizontal line shows the 26-year mean, 22.3
°C.

Fig. 8 Relationship between mean SST and total egg
production for Japanese anchovy from May to Septem-
ber in the Seto Inland Sea from 1980 to 2005. Dotted
line shows RBF×SI－1 (relative batch fecundity/
spawning interval) calculated after Zenitani et al.
(2005).
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（141 兆粒）で最も多かった。備讃瀬戸，備後芸予瀬戸

における産卵量は他の海域と比較して極めて少なかっ

た。単位面積当たりの産卵量は大阪湾（630 億粒/km2）

で最も多かった。単位面積当たりの産卵量についても備

讃瀬戸，備後芸予瀬戸では他の海域と比較して極めて少

なかった。

0.1°C 間隔での特定の表面水温を示す調査点数とカタ

クチイワシ卵が採集された調査点数を Fig. 6A に示し

た。1980～2005 年における調査点の表面水温範囲は

4.1～33.1°C で，カタクチイワシ卵は表面水温が 7.9～

31.7°C の調査点で採集された。全調査点のデータを用

いて 0.1°C 間隔で PTS(T )を求め，前後それぞれ 5 つ

の計算値を平均して Fig. 6B に示した。ただし表面水

温が 6.5°C 以下と 29.4°C 以上の範囲では調査点数が 50

以下と他の水温区分より少なかったので，6.5°C 以下，

および 29.4°C 以上については，それぞれひとまとめに

して PTS(T)を求めた。PTS(T)は表面水温 16.0°C 以

上で 1 よりも大きかった。21.7～22.3°C では 1.60 以上

となり，その後 24.0°C の 1.40 までやや減少するが，そ

の後増加し，28.9°C で最大値の 1.81 となった。

瀬戸内海におけるカタクチイワシの主産卵期である 5

～9 月の平均表面水温は，1980～2005 年において 20.9

～23.6°C で変動した（Fig. 7）。全体としては，1986 年

から 1993 年にかけて 26 年間の平均水温より低い傾向

にあり，その後最近までは高い傾向にある。各年の平均

表面水温の増減は 1997 年と 1998 年を除き，Fig. 3 に

示した産卵量の増減と比較的よく一致していた。

瀬戸内海でのカタクチイワシの主産卵期である 5～9

月の平均表面水温と同期間の合計産卵量の関係を Fig. 8

に示した。平均表面水温と合計産卵量の間には有意な正

の相関が認められた（R 2＝0.353, N＝26, P＝0.0014）。

考 察

海域区分と生残率（＝0.59）のわずかの違いを除いて

本研究と同様の方法で瀬戸内海のカタクチイワシ産卵量

を算出した服部12)の図から，1972～1979 年の産卵量は

223 兆～1,120 兆粒と読み取ることができる（Fig. 3）。

今回明らかにした 1980～2005 年の推定結果に加えて判



642642 河野，銭谷

断すると，瀬戸内海のカタクチイワシ産卵量水準は

1970 年代から，800～1,100 兆粒台のピークと 100～

200 兆粒台の水準で増減を繰り返し，1980 年代後半か

ら 1990 年前半に減少傾向を示した後，2000 年代前半

までは増加傾向にあったことがわかった。

カタクチイワシの産卵生態は生息環境の水温によって

変化することが知られている。カタクチイワシは産卵期

に複数回の産卵を行い，21)産卵間隔 SI（日/回）は水温

T（°C）の上昇とともに短くなることが報告されてお

り，2124)瀬戸内海では SI＝－ 0.12T＋ 4.28 と表され

る。24)一方，体重 1 g 当たりの 1 回産卵数 RBF は水温

の上昇とともに減少する（RBF＝－14.7T＋504.6）。24)

これらの関係式より，体重 1 g 当たりの 1 日当たり産卵

数 RBF×SI－1 は水温の上昇に伴ってやや減少すること

が予想される（Fig. 8）。このことから，水温が高い年

にみられる産卵量の増加は産卵親魚量の増加に起因する

と考えられる。

児玉ら25)は 1910 年代以降の金華山近海域において，

1950 年代～1970 年代前半と 1990 年代の暖水期にカタ

クチイワシの水揚げ量が多かったことから，カタクチイ

ワシの資源量は暖水期に増加すると結論づけた。同様の

現象は鹿島灘海域の水揚げ量26)や九州から北海道に及

ぶ太平洋岸での合計水揚げ量25)においても示されてい

る。三陸常磐の東方沖合域（黒潮親潮移行域）では，

カタクチイワシ仔魚が高水温と豊富な餌料に遭遇した場

合，速やかな成長，変態の完了により，産卵親魚資源に

加入する確率が高まることが明らかにされている。そし

て，増加した親魚が翌年に再び移行域で産卵するという

過程が連続的に起こることにより，資源量が増加すると

推定されている。27,28)暖水期にみられるカタクチイワシ

資源量の増加は，仔魚の成長発達に適した海域の拡大

が連続して起こり，産卵親魚量が増加しやすい状況が続

くことによると解釈されている。29)

瀬戸内海におけるカタクチイワシの産卵量の増加は

1990 年前後以降にみられ，この間，産卵盛期の平均表

面水温は高い傾向を示した。したがって瀬戸内海におけ

るカタクチイワシの産卵親魚量は高水温期に増加したも

のと言える。また各年の産卵量の多寡は各年の平均表面

水温の高低に比較的よく一致し，例えば 1993 年の冷水

温年に産卵量は少なかったが，1994 年の高水温年に急

増した。一方，金華山海域におけるカタクチイワシ来遊

群は多年級群で構成されているため，暖水年が連続する

と水揚げ量が飛躍的に増大するが，冷水期における単年

の暖水年では水揚げ量が少ないとされている。25)このよ

うな単年の水温変化に対する資源量変動の応答の違いか

ら判断すると，瀬戸内海のカタクチイワシには黒潮親

潮移行域と異なる資源変動機構が存在するものと考えら

れるが，詳細は不明であり，今後の課題である。

北米西海岸のカタクチイワシ類 Engraulis mordax で

は，産卵は 11.5～16.5°C の表面水温範囲で行われる傾

向にあることが報告されている。20)しかし，瀬戸内海の

カタクチイワシでは 16.0～28.9°C の表面水温範囲で行

われる傾向にあり（Fig. 6B），E. mordax より高水温

に適応しているものと思われる。

高尾5)が備後芸予瀬戸，服部12)が備讃瀬戸で指摘して

いるのと同様，本研究においても両海域の産卵量は他の

海域と比較して極めて少なかった。また，単位面積当た

りの産卵量においても他の海域と比較して著しく少な

く，産卵場が備讃瀬戸と備後芸予瀬戸を境として瀬戸内

海の東部（紀伊水道，大阪湾，播磨灘）と西部（安芸灘，

伊予灘，周防灘）の 2 つの海域に分かれている可能性

がうかがわれた。瀬戸内海で発生した群のうち，瀬戸内

海の東部では秋季から冬季にかけて紀伊水道外域や土佐

湾で越冬回遊し，翌年の春季には成魚に成長し，瀬戸内

海に来遊する。30)安江ら31)は 1991～2004 年の紀伊水道

周辺や日向灘，土佐湾の各海域におけるカタクチイワシ

の産卵量について相関分析を行い，紀伊水道の紀伊半島

西岸においてカタクチイワシの産卵は 4～9 月にみられ，

5～6 月の産卵量は同月の紀伊水道外域西部や播磨灘北

西部の産卵量と有意な正の相関関係があることを示し

た。一方，瀬戸内海の西部においても秋季から冬季にか

けて豊後水道や日向灘へ越冬回遊し，翌年の春季にその

まま残る群と産卵のために瀬戸内海へ回遊する群が想定

されている。30)今回の結果はこれまでの報告をより確か

なものにしたといえる。ただし，産卵量が極めて少なか

った備讃瀬戸と備後芸予瀬戸に囲まれている燧灘への産

卵回遊についての詳細は不明である。産卵期初期に燧灘

やその周辺海域で一斉調査を行い，カタクチイワシ資源

構造を解明することにより，燧灘への回遊経路が明らか

になるものと思われる。

服部12)は，1972～1979 年における銘柄「カタクチイ

ワシ」（全長約 40 mm 以上）の漁獲量と産卵量に正の

相関があることを示した。これは「カタクチイワシ」の

漁獲量が産卵親魚量の水準をよく反映していることを意

味している。しかしながら，1980～2005 年における両

者の間には有意な相関は認められない（Fig. 9, P＝

0.545）。これは瀬戸内海のカタクチイワシ漁業における

漁獲対象が銘柄「カタクチイワシ」から「シラス」（全

長約 40 mm 未満）に変化してきている海域3234)があ

り，「カタクチイワシ」を漁獲できるにもかかわらず漁

獲対象としないことが影響していると指摘できる。Fig.

3 に示した 1990 年代後半から 2000 年代前半にかけて

の産卵量の増加傾向が，Fig. 1 に示したカタクチイワシ

の漁獲量の年変化とあまり符合しない傾向にあること

は，このことの反映と考えられる。漁獲の対象となる体

長に変化がある魚種において漁獲量を資源量の水準とし
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Fig. 9 Relationship between annual egg production of
Japanese anchovy and catch of Katakuchi-iwashi in
the Seto Inland Sea from 1980 to 2005.

643瀬戸内海のカタクチイワシの産卵量分布

て使用することの危険性を示す一例であり，カタクチイ

ワシの資源管理を行う上で産卵量を把握することの重要

性を示唆するものである。今後，瀬戸内海におけるカタ

クチイワシの資源管理方策を検討するためには，例えば

月別月齢別漁獲尾数データを用いたコホート解析結果

を，産卵量から推定した親魚資源量によってチューニン

グすることにより，より精度の高い資源尾数を推定する

ことが重要であると考えられる。
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