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日本海南西部沿岸海域におけるケンサキイカ Photololigo edulis

の生態 とそ の漁況 に関す る研 究ゆ

目 次

緒 口

1章 日本海南西沿岸域に来遊するケンサキイカの漁業生物学的特性

1節 ケンサキイカ漁業の概要

1

節

節

9
臼

q
σ

(1)日 本海南西沿岸域における漁獲量の動向

(2)漁 具 ・漁法と漁業種類別漁獲割合

(3)漁 場の地理的分布

ケ ンサキイカの分類上の位置付け

3

り
0

0
0

4

薩
」

ケンサキイカの生物学的特性

(1)外 套背長組成と群成熟率の季節変化

(2)成 長

(4)食 性

丑
U

7
-

9

節

節

4

「0

(3)産 卵場 と幼イカ出現の季節変化

ケンサキイカの移動 ・回遊

総合考察

り
σ

に
」

0

1
1

民
」

ー
ユ

0
乙

3

0
0

り
0

2章 ケンサキイカ」本釣りの漁況に及ぼす要因と漁場の海況特性

1節 漁況の経年変化と季節変化

(1)経 年変化

(2)季 節変化

(3)九 州北西岸海域の資源量変動と漁況との関係

・ ・ ム ■'
、 占!H「1-1-VIIJH1門vrワN10H1=1■ 剃 ⊥ ムvハ 凶 、出 臨S～ 」刑 」一 恥Wい 一 ▼ノ1へfVl、

2節 漁況に及ぼす餌生物の影響

7
ー

ワ
6

0
0

0
0

0
σ

0

0
σ

9
σ

Q
σ

3

3

4

(1)い わ し類の分布とケ ンサキイカ漁場位置との関係

(2)い わ し類の日々の量的変化 とケンサキイカ漁況 との関係

(3)い わ し類漁獲量の経年変化と漁況のパター ンとの関係

(4)い わ し類分布量の長期的変動 とケンサキイカ漁況のパ ター ンとの関係

3節 ケンサキイカー本釣り漁場の海況特性

(1)漁 場の海況特性

り
0

4

4

ρ
U

ワ
ー

0
σ

0

4

4

4

4

4

4

=
U



(2)漁 期による漁場位置の相違 とその特徴

(3)ケ ンサキイカ盛漁期の漁場の海洋構造

(4)海 洋構造の季節変化が漁場形成に及ぼす影響

4節 総合考察

0
乙

0
4

2
U

7
ー

民
」

民
」

戻
」

=
」

3章 ケンサキイ力漁況に及ぼす底部冷水の水産海洋学的特性

1節 ケンサキイカー本釣り漁場周辺における風の変化に伴う流れの変動

2節 底部冷水の変動機構

3節 底部冷水の漁況に及ぼす影響

(1)沿 岸漁場への補給機構

(2)底 部冷水の変動 と漁況

4節 総合考察

O

n
U

O

O
O

O
σ

1
1

0
乙

己
U

2
U

ワ
ー

ワ
ー

ワ
6

0
0

Q
O

4章 総括論議

1節

2節

3節

二つの系群の存在とその意義

沿岸漁場への補給機構

漁況予測と資源管理

4

4

ρ
0

ρ
U

◎
0

0
0

0
0

Q
O

論文要旨 88

辞

献

謝

文

0
乙

り
0

0
U

O
σ

Summary 98

付 図 104



甲魯 肩

日本海南西沿岸域には九州北西沿岸域とともにケンサキイカー本釣り漁場の重要な漁場が形成さ

れている。本研究の目的は、ケンサキイカの漁況予測と資源管理技術の確立を目指し、日本海南西

沿岸域に来遊して沿岸小型イカ釣り漁業の対象となっているケンサキイカの生態と漁況の特性を解

明することにある。本論文の主要な内容は、この海域で実施した漁業生物学的調査、海洋観測調査

及び漁獲統計調査から得られた資料の解析結果に基づいている。

ケ ンサキイカは 山陰地方では 「シロイカ」とも呼ばれ、古 くか ら小型イカ釣 り漁業、定置網漁業

等の重要な漁獲対象種である。本種の日本海南西部沿岸域の福岡県から兵庫県までの1966～'90年

の年平均漁獲量は6,000ト ン程度であ り、イカ類中、同 じ福岡県から兵庫県に至る海域において漁

獲量が最も多いスルメイカの同期間の年平均漁獲量が約38,000ト ンであるから、ケ ンサキイカの漁

獲量はスル メイカのそれの1/6程 度であって、必ず しも多いとは言えない。 しか し、ケ ンサキイカ

の単価はスルメイカの3～5倍 程度であって市場価値が高く、この海域での重要な水産資源生物で

ある。さらにこれを経年的にみると、1980年 代以降、スルメイカの漁獲量が減少傾向にあるのに対

し、ケンサキイカのそれは5,000～8,000ト ンとほぼ一定 しているために、スルメイカに対するケン

サキイカの漁獲量の比率は、1970～74年 の平均9.0%か ら1986～90年 の平均36.0%へ と上昇傾向に

あ って、その重要性が増 しつつある。

上述のように、ケンサキイカは 日本海南西海域 における最も重要な漁業資源の一つであるにもか

かわ らず、その漁業生物学的研究は極めて少なく、資源研究において最も基本的な情報である漁獲

量変動に関す る知見の収集も著 しく遅れている現状にある。ケ ンサキイカに関する情報は、1980年

以前では池原ほか(1977)に よる隠岐諸島周辺海域で漁獲された標本についての記述 と、西海区水

産研究所が長崎県水産試験場、佐賀県水産試験場、福岡県福岡水産試験場及び島根県水産試験場と

共同 してとりまとめたケ ンサキイカの資源生態の調査結果(西 水研、1978)が あるに過 ぎないが、

後者は主として九州北西岸周辺海域を調査対象としており、本研究で扱 う日本海南西部海域との関

連性についてはほとんど述べ られていない。

σ り肌 る 。 目不 碑 用 四撫 碩 で1シ ロ イ 刀」 と 呼 は れ るイ カi駅に は ケ ンサ キ イ カ と フ トワ イ カ

れ て い る と され て い る(西 水 研 、1978)。 こ れ ま で 分 類 学 的 に は ケ ンサ キ イ カ(マ イ カ)は

日本海南西海域におけるケンサキイカの生態と漁況についての知見が極めて乏しい理由の一つと

して、ケンサキイカの漁獲量は漁獲統計上 「その他イカ類」として処理されていることが多く、漁

獲統計の収集が困難なことがあげられる。加えて、ケンサキイカの分類上に混乱があったことが挙
'"が 含ま

kensaki (JA 'CT

kawa,1921)、(

;11111921) Loligo edulis (Sasaki, 1929),

甦谷 、1973)と され 、 一 方 で は ブ ドウ イ カ は

Dorvteuthis kensaki

Loligo budo

( Waki

Loligo

■

ydじ し 且tilL⊥ 一

〔脇 谷 ・石 川 、1921)と さ

れてきた。 しか し、若令期の個体はもとより成体においても典型的な個体を除いて両者は形態的に

は識別できない(奥 谷、1979;安 達 ・大野、1984;奥 谷ほか、1987)。 外観上、外套背長が細長い



「ケ ンサキイカ型」とずんぐりした 「ブ ドウイカ型」という異なる集団か らなるケンサキイカを調

査研究するに当って、外観上の形態の差が、①分類学上の如何なるレベルでの差であるのか、②形

態差を如何に表現 し如何に判別するのか、という系群判別の基準上の問題が常に存在 していたよう

に思 わ れ る 。 最 近 に な っ て 、 Natsukari (1983,

行ない、ケ ンサキイカとブ ドウイカは同一の種

いるので、本研究ではケンサキイカを

1984) はヤリイカ科の分類に関す る一連の研究を

( Photololigo

Natsukari

edulis

(1984)に 従 い 、

:ケ ンサキイカ)で あるとして

Photololigo edulis ~:し た 。 本 研

究では 「ケンサキイカ型」と 「ブ ドウイカ型」の形態的な差にっいては言及 しないが、 ここで指摘

するケ ンサキイカの二つの集団の生態学的、漁況学的な知見は系群解析についての有益な情報を与

えることが考え られる。

上記のような形態的な、また分類上の困難性もあって、日本海南西海域のケ ンサキイカに関する

知見は極めて乏 しいが、幸い、1981～85年 の5力 年間にわたるケ ンサキイカの資源管理手法の開発

を目的とした水産庁の補助事業が4県(山 口県外海水産試験場、島根県水産試験場、鳥取県水産試

験場、兵庫県但馬水産事務所)の 共同研究 として実施された。筆者はこの研究 グループに参加す る

機会を与えられ、ケ ンサキイカの生態学的及び漁況学的変動要因の解明に関する一連の調査研究を

婁」.o`ノ 、c'L-o

本論文は、先ず1章 では、日本海南西部海域におけるケ ンサキイカ漁業の特徴 と漁業生物学的特

性を記述する。2章 では、 日本海南西海域の代表的漁場における漁獲量を検討 して漁況の特性を明

らかにするとともに、漁況に及ぼす餌生物の影響を評価する。さらに、沿岸のケ ンサキイカー本釣

り漁場の特性を海況学的側面か ら検討 し、ケ ンサキイカの漁場形成に関与する海況学的要因を抽出

する。3章 では、ケンサキイカの漁場形成に影響を及ぼ し、陸棚上の底層部に出現する低温水一底

部冷水一 に焦点を当てて、ケ ンサキイカの沿岸漁場への加入機構を底部冷水の変動 との関連におい

て明らかにする。最後に4章 では、1章 から3章 までの解析 ・検討結果を基に して、①ケ ンサキイ

カの系群に関連する漁業生物学的特性、②沿岸漁場への加入機構とその適応的意義、③漁況予測 と

資源管理の在 り方、の3点 について総合的に論議 し、考察を加える。



1章 日本海南西沿岸域に来遊するケ ンサキイカの漁業生物学的特性

本章では、最初に日本海南西海域のケ ンサキイカ漁業の概要を述べ、ケンサキイカの分類上の経

緯についてもふれる。さらに、本研究の対象とするケ ンサキイカの生活史(森 脇、1986;森 脇ほか、

1983;森 脇ほか、1986;小 川ほか、1983b;山 田ほか、1983)を 記述する。そ して、生活史の中で

成長、再生産、回遊に関 して差異のある2つ の集団が存在す ることを指摘する。これ らの情報は、

漁況予測を行なうに当たって、また資源変動を解析 し、さらに資源管理を行なう上においても不可

欠である。

1節 ケ ンサキイカ漁業の概要

日本海南西海域に生息分布するケンサキイカの漁場位置、漁具、漁法、漁獲動向を明 らかにす る

ために漁獲統計資料、標本船調査資料などを分析 した。

資料と方法

本節で取り扱 うケンサキイカの漁獲量に関する統計資料は、福岡県、山口県、島根県、鳥取県及

び兵庫県の農林水産統計年報によった。各県における日本海側の漁業種類別 ・漁種別漁獲量のうち、

福岡県と山口県は 「けんさきいか」として計上されている統計数値を使用 した。他の県については、

ケ ンサキイカは 「その他のいか類」として記載されているので、ケンサキイカが含まれる割合を県

別に、また漁業種類別に求めた数値(岡 島ほか、1983)を 用いて推定 した。

漁場の地理的分布に関する資料は、沿岸小型イカー本釣 り漁業の共同調査に参加 した4県 が1982

年漁期に各県下の代表的漁港に所属する漁船に委託 した標本船調査の結果(小 川ほか、1983a)に

よった。また、共同調査範囲外の重要な水域については該当する水産試験場の担当者か らの聞取 り

調査によった。一一一・・一一方、沖合域の陸棚上に分布 しているケ ンサキイカは沖合2そ う曳機船底曳網によ

っても漁獲されているので、沖合2そ う曳機船底曳網漁業の漁場は日本海南西部沖合域のケンサキ

イカの分布調査の結果(森 脇、1986)に よった。

結果と考察
!d、 ■一一t_t_・ilk士 「

沿岸域における漁獲量の動向

福岡県の筑前海域か ら兵庫県の但馬沿岸域に至る日本海南西海域における1966年 以降のケンサキ

イカ漁獲量の経年変化をFig.1に 示 した。この25年 間を通 じての年平均漁獲量は6,105ト ン、そ

の変動係数(C.V.)は0.22で あ り、スルメイカの同時期 ・同海域での変動係数は0.53で あるか ら、

ケンサキイカのそれがより小 さい。このことはケ ンサキイカの年 々の漁獲量が相対的に安定 してい

ることを示 している。農林水産統計によるケ ンサキイカ漁獲量の動向(Fig.1)か らも、顕著な増



加または減少の傾向は認められない。
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(2)漁 具 ・漁法と漁業種類別漁獲割合

日本海南西海域でケ ンサキイカの漁獲量が多い福岡、山口、島根の各県の漁業種類別の漁獲割合

(Fig.2)を みると、福岡県と山口県では釣りによる割合が高 く、特に山口県では約85%を 占めて

いる。島根県では釣 りによって42%が 漁獲 されているが、他方、 日本海南西部陸棚上で操業する沖

合2そ う曳機船底曳網による漁獲が約47%を 示 し、全体の5割 弱を占めているのが特徴的である。

ケンサキイカは沖合2そ う曳機船底曳網漁業の主要な漁獲対象種ではないが、島根県においては、

このように沖合2そ う曳機船底曳網による漁獲量が約1,700ト ンもあ り、沿岸域での釣 りによるケ

ンサキイカ漁獲量 とほぼ匹敵する量が漁獲 されている。

調査対象海域の東部に当る鳥取県と兵庫県におけるケ ンサキイカ漁獲量は少ない(Fig.1)が 、

漁獲量を漁業種類ごとにみると、大部分が釣り漁業と定置網漁業で占められる(岡 島ほか、1983)。



   Shimane 
1976 - '80. Mean :3622 tons

     Yamaguchi 
1981 -'90, Mean : 2,270 tons

    Fukuoka 

1981-'89, Mean: 988 tons

Fig. 2 Relative frequency of kensaki-squid , Photololrgo edulis 
landings by fishing gear. OA, Offshore trawl fishery;S.a., 

Squid angling fishery;S.s.,Surrounding seine "gochi-ami" 
fishery;St n. ,Set net fishery;Pe s. ,Purse seine fishery;Os., 
Others.

　 (3)漁 場の地理的分布　　　　 ・

　ケ ンサキイカを漁獲対象とする沿岸小型イカ釣漁業と沖合2そ う曳機船底曳網漁業の漁場位置を

Fig.3に 示 した。

　沿岸域のイカ釣 り漁業の漁場については、標本船か ら得 られた結果か ら地区別 ・月別の操業位置

の平均水深を求め、空間分布のパター ンを調べた(Fig.4)。 各月の操業位置の平均水深の経月変化

を地理的に追跡す ると、全体的傾向として漁場が西か ら束へ移動す るにつれて、漁期の初めは浅所

で操業するが、漁期の進行とともに、漁場は沖寄 りの深所に移動する傾向のあることがわかる。 こ



のタイム ・ラグは西の川

尻沿岸域と東の田久 日沿

岸域 との間で約2カ 月で

ある。なお、漁場位置の

季節 的変動に関 しては、

浜田沖での海洋観測結果

を用いて2章3節 で詳 し

く検討する。

Fig. 3. Fishing 

edulis in

grounds of kensaki-squid , Photololigo 

the southwestern Japan Sea.

一方、沖合2そ う曳機

沿底曳網の漁場は対馬北

豪海域か ら島根半島西沖

1こかけての水深120mか

ら陸棚斜面に至る海域で

ちる。季節によっては対

爵南西海域 も漁場となる

が、その面積は前者のぞ

れに比較 して狭い。この漁場におけるケ ンサキ

イカの分布の特徴については2章1節 で明 らか

にする。

　以上に述べたように、日本海南西海域におけ

るケ ンサキイカ漁業において、水深100m以 浅

の沿岸域におけるイカ釣 り漁業の占める比重は

極めて大きい。また、沖合2そ う曳機船底曳網

漁業は沖合域の陸棚上に分布するケンサキイカ

に関する情報を提供する唯一のものとして重要

である。

2節 　ケ ンンサキイカ分類上の位置付け

Fig.4 Time and space changes in monthly 
  mean bottom depth(m) at fishing loca-
  tions of Photololigo edulis anglers.

緒言で触れたように、ケンサキイカとブ ドウ

イカの分類上の位置については長い混乱期間が



あ った。本節ではこの経緯について概略的に述べる。

本種の原記載は、本州の南岸から東岸の地方で通称メヒカ リイカと呼ばれている小型成熟糠本 に

基づいて行なわれたLoligoedulis(Hoyle,1885)で ある(奥 谷ほか、1987)。 その後、脇谷 ・石川

(1921)は 本邦の頭足類の標本の分類 ・同定を行なった結果、九州を中心 として漁獲される大型の

個体に

budo

Loligo kensaki WAK I YA

WAKIYA et ISHIKAWA

et ISHIKAWAを、また、主に日本海南西海域に分布する個体に

をそれぞれ命名 した。これに対 して、

同一種と して上記の2種 を容認 しなか った(奥 谷、1979)が,

forma nagasakensis と forma grandipes

Sasaki

Loligo

(1929)`ま

edulis

Loligo

Loligo edulis を

種の個体群のなかに

の2型 が存在することを認め、これを記載 した。 近年にな

って、 日本近海の頭足類の分類 ・同定の検索表を作ることを意図 してイカ類の分類を整理 した奥谷

(1973)は 、 ケ ンサ キ イ カは メ ヒカ リイ カ

体部比の差異によって別属別種の

Loligo

Loligo

Loligo

Doryteuthis

edulis

kensaki

と同一種である可能性が強いとしなが らも、

に分類 した。 その後、①

属は明確に分離 し得ないこと、② ケンサキイカの学名

edulis

edulis edulis

Doryteuthis kensaki

Doryteuthis 属と

はメヒカ リイカ

の大成 した標本に与えられた名であるとし、 ③ 本種にはケンサキイカ

と ブ ドウイカ

ここでケンサキイカ

Loligo edulis budo r r

Loligo

forma

Loligo edulis budo

edulis edulis

grandipes

ま`

Loligo

の2型 が分布すると追補 ・訂正 した(奥 谷、1975)。

Sasaki(192 Dの forma nagasakensis

にそれぞれ一致する(奥 谷ほか、1987)。

最近、ヤリイカ科の分類体系を整理 した

し、 こ の

edulis

オ`

(Hoyle,

Photololigo

Loligo

1885)

edulis

edulis, Doryteuthis

Natsukari(1984

kensaki, Loligo

)は、 ヤ リイ カ 科 に

budo

に、 ブ ドウイ カ

Photololigo

の3種 をケンサキイカ

属を新設

Photololigo

1種 に統合 した。そして、いわゆる「ケ ンサキイカ型」と「ブ ドウイカ型」

の季節型であると考えた(夏 苅ほか、1986)。

このようなケ ンサキイカの分類上の混乱は、本種が形態的に極めて変異に富んだ種であることに

起因すると理解される。このことは先に述べたようにケ ンサキイカの資源生態学的研究を進める上

での障害の一つであったように思われる。

3節 ケ ンサキイカの生物学的特性

本節では1981～'82年 に行なわれたケンサキイカの生物学的測定結果に基づき、 日本海南西沿岸

域に出現す るケ ンサキイカの外套背長組成の季節変化を明らかにするとともに、標識放流及び平衡

石断面の成長輪を計測 して得 られた結果を用いて、日本海南西部沿岸域のケ ンサキイカの成長とふ

化時期を検討 した。また、繁殖生態に関する知見のうち、成熟時期、産卵場及び幼イカの出現パタ



一ンについて得られた結果を述べ る。さらに、胃内容物から推定 したケンサキイカの食性について

も言及する。

資料と方法

標本 として用いたケンサキイカは、1981～'82年 の2力 年間に山口県川尻沖、島根県浜 田沖、鳥

取県赤碕沖、兵庫県香住沖を中心とする沿岸域(Fig.3)で 、主に小型一本釣 り漁船 によって漁獲

された個体である。

平衡石の成長輪数の計測は、1983年 に漁獲されたケ ンサキイカのうち、各標本の外套背長組成の

モー ド付近の494個 体を選んで行なった。ふ化日は、標本の採集 日と得 られた成長輪数から成長輪

が1日 に1本 形成されるものとみなし、逆算 して推定 した。

標識放流結果か ら得 られた成長に関する資料は、1981～'85年 にかけて実施 したケ ンサキイカの

標識放流調査の再捕結果のうち、放流 日、再捕 日、放流時の外套背長及び再捕時の外套背長がすべ

て記録されている個体から得られたものである。

生物学的測定に用いたケンサキイカの熟度は雌雄別に田代(1977)に 準 じて判定 した。すなわち雌

は、輸卵管内に熟卵が認められるものを 「成熟」、卵巣内には卵粒が認め られるが輸卵管内には卵

粒が認め られないものを 「半熟」、卵巣未発達の ものを 「未熟」 とした。雄では、精巣嚢中に精爽

が観察 されるものを 「成熟」、輸精管が乳白色化 しているものを 「半熟」、精巣未発達のものを

「未熟」とした。また、食性を明 らかにするために胃内容物を調査 した。胃内容物は鋭い口器でか

み くだかれていたために、生物種類の詳細な査定は困難であったので、魚類、軟体類、甲殻類、そ

の他に分類 した。

産卵場については、一本釣 り漁船に委託 した標本船調査、これ らの漁業者か らの情報及びアンケ

Fig. 5. Locations of 
for juvenile 
by plankton

sampling station 
kensaki-squids 
net.

Fig.6, Locations of sampling point 
for young kensaki-squids by 
otter trawl net.



一 ト調査の結果によった。

幼イカの採集にはプランク トンネ ット、底びきネ ット及び板曳網を用いた。プランク トンネ ット

は浮遊期稚仔の採集を 目的として、稚魚ネ ット(口 径1.3m、 側長4.5m、 目号2mmの もじ網)の 斜め

曳きと表層曳きを実施 した。斜め曳きは昼間に、表層曳きは夜間にそれぞれ行なった。遊泳期の幼

イカの採集のために底曳きネッ トを作製 して曳網 した。このネ ットは幅50mm、 厚さ3.5mmの 鉄板と

径15mm鉄 棒か らなる開口部及び目合2mm、 側長5.2mの ナイロンもじ網か らな り、開口部は幅150cm、

高さ50cmで ある。さらに、プランク トンネ ットまたは底びきネッ トで採集が困難な外套背長10mm以

上の幼イカは板曳網によって採集 した。この板曳網は、長さ1.5m、 高さ0.5mの 横L型 のオッターボ

ー ドをもち、曳網時には網口幅約6m、 高さ約3mで あり、袋網は目合いが7.3mmの もじ網である。採

集場所をFig.5とFig.6に 示 した。

結果と考察

(1)外 套背長組成と群成熟率の季節変化

日本海南西沿岸域において、一・本釣りによって漁獲されるケンサキイカの外套背長組成は季節、

海域によって異なるが、各海域の時期別変化はよく類似 している(Figs.7-11)。 このような外套背

長組成は各海域 とも来遊群が複数であることを示唆する。

雄では、4～5月の外套背長の範囲は20～45cmで あ り、モー ドは山口県沖か ら兵庫県沖までそれぞ

れ35cm、30cm、32cm、27cm(Figs.8-11)で あって、多 くは30cmを 超える大型群が主体をなす。6月 上

旬になると、外套背長が20cm前 後にモー ドをもつ小型群が出現するために外套背長の範囲が広がる。

6月下旬か ら大型群の漁獲は急激に減少 し、中小型群が主体をなす。7月 には大型個体の大部分が姿

を消す。8月 になると外套背長の範囲が再び広が り、その平均値は9月にかけて大きくなる。 しか し、

4,5月 のような外套背長30cm以 上の大型個体は少ない。10～11月の外套背長の範囲は10～20cmで 、大

型個体はいずれの海域でも全 く出現せず、モー ドが15cm前 後の小型群 となる。

雌は、年間を通 じて大型個体でも外套背長が30cmを 超えることはなく、雄に比べて小さい。外套

背長の変化については、雄のような明瞭な変化は認め難いが、傾向的には雄と同様の変化を示す。4

～5月の外套背長の範囲は15～30cm、 モー ドは20～25cmに あり、大中型イカが主体をなす(Figs.8-

11)。6～7月 以降になると、小型イカが大多数を占め、モー ドは15cmと 小さ くなる。大部分の個体

の外套背長の範囲は10～20cmに あって、8～9月 は、モー ドは15～20cmで あるが、月によりまた県に

よって様相が若干異なる。10～11月 は、雄同様に11月 の山口県沖を除いて外套背長の範囲が10～20

cmと狭 くなり、モー ドは15cmと 小さくなる。

このようなケ ンサキイカの外套背長の季節変化は、雌雄ともに近隣の筑前海域に出現するケンサ

キイカの季節変化(古 田、1977)と よく類似 している。

次に、ケ ンサキイカの海域別の外套背長(Fig.7)を 比較検討すると、4～7月 に漁獲される個体の

外套背長の平均値には地域的な差異が認め られ、雄では山口県沖21.4cm,島 根県沖17.4cm、 鳥取県



沖20.6cm、 兵庫県沖18.3cmで あ って、この大小関係は山口県沖〉鳥取県沖〉兵庫県沖〉島根県沖と

なる。また雌では、山口県沖17.7cm、 島根県沖14.7cm、 鳥取県沖17.lcm、 兵庫県沖16.1cmで あって、

その大小関係は、山口県沖〉鳥取県沖〉兵庫県沖〉島根県沖となり、雄と同様である。このように、

春～初夏に出現するケンサキイカは、外套背長が日本海南西部の西部海域で大き く、東部海域で小



Fig.

          MANTLE LENGTH (cm) 

8. Relative frequency of mantle length 
of Photololigo edulis caught in coastal 
waters off Yamaguchi Prefecture in 1982. 
White portions , shaded portions, and 
dark portions show immature, maturing 
and mature, respectively.

Fig.

         MArvlLE LENGTH 

9. Relatuve frequency of 
length of Photololigo edulis 
coastal waters off Shimane 
in 1982. Symbols are same

(cm) 

mantle 

caught in 

Prefecture 

as Fig. 8.



さい傾向が認められるが、島根県沖は他の海域に比べて雌雄ともに平均値が1～3cm小 さい。

8～12月 についても同様に比較すると、雄は、山口県沖20.3cm、 島根県沖15.5cm,鳥 取県沖16,9cm、

兵庫県沖15.Ocmと な り、雌は、 山口県沖18.5cm、 島根県沖14.2cm、 鳥取県沖17.2cm、 兵庫県沖14.l

cmで あって、これらの大小関係は雌雄ともに山口県沖〉鳥取県沖 〉島根県沖〉兵庫県沖となる。 し

たがって、春～初夏(4～7月)と 同様に秋(8～12月)も 山口県沖の西部海域が最 も大きく、東部海

域へ移るにしたがって小さくなる傾向を示す。外套背長の地域的差異には、このように周年にわた



って雌雄とも西部海域でより大き く、東部海域で小 さい傾向がみられる。 しか し、島根県沖のケン

サキイカの外套背長は兵庫県と同定度に小さく、また、鳥取県沖と兵庫県沖は漁場が隣接 している

にもかかわ らず、外套背長の平均値に2.Ocm程 度の差が認め られる。

群成熟率は明瞭な季節変化を示 し(Fig。12)、 海域によって僅かに異なるが、変動傾向の海域に

よる差は大き くない。1982年のデータによると、山口県沖では、雄は5～6月 、8～9月、12～1月に、雌

は5～6月 と8～9月 に ピークがある。島根県沖では雌雄 ともに4～5月 、7～9月に、鳥取県沖では雌雄

ともに4～6月 と8～9月 に、兵庫県沖では雌雄 ともに5月 と7～8月 にそれぞれ ピークがある。日本海

南西沿岸域は山口県沖か ら兵庫県沖に至るかなり広い範囲にわたる海域であるにもかかわらず、山

口県沖の雄の12～1月 を除 くと、1982年 における群成熟率は各県沖ともほぼ同一時期に高 くなる。

各県沖におけるこれ らピーク時の群成熟状況をみると、4～6月 では、雄の成熟率が山口県沖100

%、 島根県沖75%、 鳥取県沖60%、 兵庫県沖60%で あ り、雌では山口県沖100%、 島根県沖75%、

鳥取県沖40%、 兵庫県沖60%で ある。このように4～6月 では西方域ほど群成塾率がより高 く、東部

海域に比べて西部海域の方が群成熟率の高い期間がより長い傾向がうかがえる。

7～9月 の群成熟率は、4～6月 に比べて各海域とも低い。また、雌雄間で比べると、雌は雄よりか

なり低 く、山口県沖から東方に向かって順に雄は80%、50%、60%、50%で あり、雌は40%、40%、

50%、10%で ある。7～9月 の群成熟率は、各県沖ともほぼ同様の値を示すが、群成熟率が高い期間

は、4～6月 と同様に西部海域ほどより長いという傾向を示す。

山口県沖に12～1月 に出現する雄の群成熟率は高いが、雌のそれはわずかに高 くなるにすぎない。

他の沿岸域ではこの12～1月 にはケンサキイカー本釣 りは終漁 している。

以上のようにケ ンサキイカの漁獲期間中の群成熟率は、各海域 とも年2回 高 くなる時期のあるこ

とがわかったが、山口県沖のみ冬季にも雄が高 くなる傾向が認め られる。群成熟率は西部海域ほど

より高 く、その期間もより長いという傾向か ら、成熟個体の分布の中心は当該海域の西部域にある

と推察 される。

(2)成 長

採集 日別の外套背長組成とその平均外套背長及びそれか らの平均推定ふ化 日を、水揚げ漁港(川

尻、浜田、赤碕、香住)別 、性別にFigs.13-16に 示 した。これ らの図か らケンサキイカの推定ふ化

日は、各海域に出現す る群 ともよく類似 しているとがわかる。すなわち、5～6月 に出現する大型の

成熟群は前年の6～9月 にふ化 したものであると推定され、6～7月に漁獲される未熟群は先の成熟群

より僅かに遅れて8～10月 頃にふ化 した群と推定される。また、8月以降に出現する未熟群は前年の

11月か らその年の4月 にかけてふ化 した群と推定される。山口県川尻近海では、9月 には雌雄の一部

が、また12～1月 には主に雄の一部が成熟個体と して出現 したが、これ ら成熟群の推定ふ化 日は同

時に採集された未熟群のそれと同時期であると推定される。以上のことをとりまとめると、春か ら

初夏にかけて出現す るケ ンサキイカは前年の6～10月 にふ化 した群であり、夏以降に出現するケ ン



Fig. 13. Relationship between mantle length 
at the coastal waters off Kawajiri and 
growth rings in statoliths.

compositions of 
back-calculated

Photololigo 
birth date

edulis caught 
by counting
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Fig. 14. Relationship between mantle 
at the coastal waters off Hamada 

growth rings in statoliths.

length compositions of Photololigo edulis caught 
and back-calculated birth date by counting



Fig. 15. Relationship between mantlelength 
at the coastal waters off Akasaki and 
growth rings in statoliths.

compositions of 
back-calculated

Photololigo 
birth date

edulis caught 

by counting



Fig. 16. Relationship between mantle 
at the coastal waters off Kasumi 
growth rings in statoliths.

length compositions of Photololigo edulis caught 
and back-calculated birth date by counting



Table 1. List of 
   kensaki-squid

release and 
, Photololigo

recapture of 
edulis (Male).

Table 2. List of release and recapture 
   of kensaki-squid, Photololigo edulis 

  (Female).



サキイカは前年の11月 か ら当年の4月 にかけてふ化 した群であると推定される。さらに、初夏の同

一採集 日における未熟群と成熟群のふ化 日には大差がないにもかかわ らず、それぞれの外套背長組

成のモー ドの位置には差がある。 この ことは、ケ ンサキイカが未熟期か ら成熟期へ至る間に急激に

成長することを示唆していると考える。

次に、放流 ・再捕されたケンサキイカの放流 日と外套背長、再捕日と外套背長、放流か ら再捕ま

での経過 日数、1日 当たり成長量を性別にTablesl、2に 示 した。 これによれば、再捕個体数は雄

53尾、雌52尾 の合計105尾 であったが、このなかには成長が負になった個体が7尾(TablesI、2の 成

長の欄に*印を付 した)あ った。この7尾 は例外として検討から除外 した。

放 流 後5日 以 上 経 過 した 再 捕 個 体 にっ い て 、 そ の1日 当た り成 長 量 を で み る と(Tablesl、2)、 成 長

の 個 体 差 は か な り大 き く、 雄 は0.01～5,57mm、 雌 は0～2,40mmの 範 囲 で 変 動 して い る。

次に、成長速度の季節変化を明らかにするために、各再捕個体(Tables1、2)の 成長速度を、放

流 日の外套背長で得 られる点と再捕日の外套背長で得 られる点を直線で結んで表 し＼性別にFig.17

Fig. 17. Growth of Photoligo 
indicate the growth in

edulis derived from tag and recovery 
the free living days.

experiments. Arrows



に示 した。図か ら1日 当たり1.Omm以 上成長 した個体は6～8月 上旬に放流 した個体に多いことがわ

かる。これに対 して、秋に放流 した個体の再捕数は初夏に放流 ・再捕 した個体に比べて少ないが、

初夏におけるような大きい成長量を示す個体は極めて稀である。すなわち、5月4日 か ら8月5日 まで

の放流群の成長量は

であるのに対 し、8月29日 から11月8日 までのそれは

で あ る 。

次に平衡石の成長輪数の計数結果か らケンサキイカの成長を推定するために、浜田近海で漁獲 さ

れたケンサキイカの平衡石の成長輪数と外套背長との関係をFig.18に 示 した。図によれば、8月 を

境としてそれ以前と以後とで輪紋数と外套背長との関係に次のような特徴が認められる。すなわち、

雄では4月28日 か ら8月3日 までに漁獲されたケ ンサキイカの成長輪数と外套背長 との回帰直線の傾

きは、8月27日 か らll月28日 の間に漁獲されたものより大きく、危険率0.1%以 下で有意な差が認め

られる。 しか し、雌の成長輪数 と外套背長との関係については、4月28日 から8月3日 までのものと8

月27日 か ら11月28日 までのもの との間に統計的に有意な差はない。

回帰直線の傾きは8月3日 以前に漁獲されたケ ンサキイカの雄では2.11、 雌では0.80で あるが、8

月27日 以降に漁獲されたケ ンサキイカの雄では0.81、 雌では0.55で ある。ケンサキイカの平衡石の

成長輪が1日 に1本 形成されると仮定すると、上述の回帰直線の傾きは1日 当たりの外套背長の成

長量を示すことになる。すなわち、4月28日 から8月3日 までの期間に漁獲 されたケ ンサキイカの成

長量は

であるのに対 して、8月27日 から11月28日 までのケンサキイカのそれは



このような結果かちケ ンサキイカの1日 当たり成長量を漁獲群と標識放流群について比較すると
、

8月上旬以前の雄は漁獲群が2.11mmで あるのに対 し、標識放流群 は2.45mmで あ り、同 じく雌は前

者が0.80mm、 後者が1.33mmで ある。また8月下旬以降の雄はO.81mmと0.76mm、 雌は0.55mmと0.51mm

である。このように、8月 上旬以前の雌では漁獲群 と標識放流群との間にやや差があるが
、それ以

外の値の差は小 さい。



Fig. 19. Walford graphs of mantle length 
against length at tagging(Lt). The 
data transformed to 15 days growth

of Photololigo edulis at recovery(Lt + i) 
lengths at recovery(Lt+i) were based 
by means of propotional alloment.

plotted 
on the



について、放流期間の1単 位を15日 間として、雌雄別に初夏(5月4日 ～8月3日)と 秋(8月27日 ～1

1月8日)の それぞれの成長を示す。

図のように、放流時の外套背長Ltと 放流後15日 を経過 して再捕 した時の外套背長Lt・1と の関係

あるいはそれ らの逆数の関係を示す回帰直線の傾きは1も しくは1よ り大という結果となる。 した

がって、WaIfordの 定差図によって極限外套背長を求めることはできないので、ケ ンサキイカの成

長式 Robertson 式 また1= BertaIanffy: ミで示す ことは不可能である。

ケ ンサキイカのふ化日とその後の成長を平衡石の成長輪によって研究 した例は Natsukari et a].

(1988)以 外にはなく、従来、イカ類の成長は標本個体の外套背長組成のモー ドを追跡する連続採

集法によって推定されている(村 上 ・真道、1949;田 代、1977)。 しか し、外套背長組成の季節的変

化(Figs.7-11)か ら推定されるように、複数の発生群がある場合、モー ドの位置を特定するのは極

めて難 しく、連続採集法で成長過程を推定することは困難である。よって、ここでは平衡石の成長

輪数か らふ化日を推定する法と標識放流法を併用することによって、ケ ンサキイカのふ化 日と成長

及び両者の関係について検討 したその結果、次のような新知見を得た。すなわち、① 山陰沿岸海



域において春～初夏と秋に漁獲対象となるケ ンサキイカは、それぞれ前年の初夏～秋と前年の晩秋

～次年の春 にふ化した群である。② 雄の成長は雌のそれよりも速 く、成長は雌雄ともに個体差が

大きい。③ 成長速度には季節による差があり、成長は漁場へ春～初夏に出現するケ ンサキイカが

秋に出現するケンサキイカよりも速い。

これらの知見とすでに得 られている知見との関連について以下に考察 し、ケンサキイカの成長曲

線を推定する。

初めにケンサキイカの 平衡石の成長輪紋の意義についで検討す る。成長輪紋の 日周期性は飼育実

験等によって直接的には確認されていない。 しか し、本研究では2つ の異なる方法で得 られた成長、

すなわち標識放流法によって推定 した成長と平衡石の成長輪紋が1日1本 形成 されると仮定 して推

定 した成長がよく一致 した。このことは平衡石の成長輪が1日1本 形成されるという仮定が正 しい

ことを示していると考えることができる。

この調査で得 られた資料のみではケ ンサキイカの成長曲線を求めることができないので、今回の

調査で扱 ったケンサキイカの2つ の群一春～初夏の群と秋の群一の雌雄ごとの成長速度を基に、①



ケ ンサ キ イ カ の 稚 ・幼 イ カ の 出 現 盛 期 は夏 と晩 秋 ～ 冬 にあ る(3項 参 照;Fig.25)。 ② ふ 化 直 後 の

外 套 背 長 は 約2mmで あ る(Natsukarietal、1988)。 ③ 産 卵 後 は死 亡 す る と考 え られ る(田 代 、

1977;西 水 研 、1978)。 ④ 生 物 学 的 測 定 結 果 か ら最 大 外 套 背 長(Figs .7-11)は 雄 が45cm、 雌 は30cm

で あ る。 以 上 の4点 に基 づ く総 合 的 判 断 か ら、 ケ ンサ キ イ カの 成 長 曲 線 をFigs .21、22の よ う に推 定

した 。 同 図 は 山 口、 島 根 、 鳥 取 、 兵 庫4県 の1981～'85年 の 月 別 外 套 背 長 の デ ー タ を併 せ て 作 成 した

も の で あ るが 、成 長 曲 線 と外 套 背 長 組 成 の 間 に 大 き な矛 盾 は な い と考 え る 。

(3)産 卵場と幼イカ出現の季節変化

春季成熟群は主に 「昼イカ釣 り」とよばれる漁法で漁獲されるが、この漁法は集魚灯を使用する

夜間操業とは操業形態が異なる。昼イカ釣 りの操業時間は日出か ら日没 までで、よく釣れる時間帯

は早朝と夕方の2回 である。投錨により船を固定 して操業するのが一般的であるが、漁場によって

は流 し釣 りをすることもある。漁船の大きさは2～3ト ン、せいぜい4ト ンまでである。すべて手釣

りで操業 し、漁具は基本的には数個の鉛スッテと浮スッテか らなる。漁期は山口県川尻沿岸では4

月上旬～5月下旬であるが、島根県浜田沿岸、鳥取県赤碕沿岸での漁期の開始はやや遅 く4月下旬か

ら始まり5月下旬まで続 く。漁場は水深30～50mの 沿岸域が主であ り、操業位置は毎年ほぼ固定 して

いるという共通点がある。漁場の底質は必ず しも一致は していないが、大部分の漁業者は例えば

「岩礁近 くの粗礫」といったように礁の存在をあげており、岩礁との関連性があるように推察 され

る。

夏苅(1976)は 対馬沿岸の昼イカ釣 り漁場における潜水調査によってケ ンサキイカの卵嚢を観察

し、昼イカ釣 り漁場がケンサキイカの産卵場であることを指摘 している。標本船による山口県沿岸

と鳥取県沿岸での昼イカ釣り漁業の操業位置をFigs.23,24に 示 したが、漁場は水深30～50mの 沿岸



域に形成されている。しか し、Fig.23で も明らかなように、① 山口県での昼イカ釣 りは水深100m

以深の沖合域でも行われていること、② 島根県浜田沖でもスルメイカ対象の9ト ン型の漁船が水深

120m付 近においてケンサキイカを漁獲 していること、の2点 から沿岸域のみでな く水深100m以 深

の沖合域にも産卵場が形成 されている可能性が考えられる。成熟群の出現時期と昼イカ釣 りの漁期

を対比すると、春季成熟群の出現時期は浜田沿岸以東ではほぼ一致 して5月 下旬までであるのに対

し、山口県沿岸域では昼イカ釣 りの漁期は5月下旬までであるが成熟群は6月 中 ・下旬までで出現 し

ている。

一方、夏季成熟群が出現するのは各海域 とも8月中旬～9月 中旬の1カ 月間である。この時期の漁

場は水深80m程 度の沖合域 に移動 して(Fig.4)、 昼イカ釣 りは行なわれていないので、夏季成熟群

の産卵場は、少な くとも春季成熟群の産卵場の一つと推定された水深30～50m帯 の昼イカ釣 り漁場

とは異なるであろう。現在のところ夏季成熟群の産卵場を特定することはできないので、今後の調

査で確認する必要がある。

ふ化 した幼生の形態はすでに成体に近 く、発育段階を明確に区別をすることは困難であるので、

ここでは採集された標本をすべて 「幼イカ」とした。また、外套背長12mm未 満の個体については他

のヤリイカ科の幼イカと区別することが困難である(西 水研、1978)の で、ここで述べる外套背長



2～12㎜ の幼イカにはケ ンサキイカ以外の種も含まれている可能性がある。

プランク トンネットと底びきネ ットによって採集 した稚仔の個体数と外套背長組成をTables3-5

に示 した。採集個体数はプランク トンネ ットの35回 の表層びきで12個 体、底びきネッ トの24回 の曳

網で19個 体(1981年)、42回 の曳網で23個体(1982年)で ある。これらの採集個体の外套背長組成は

プランク トンネ ッ トの表層曳きでは3㎜ 台にモー ドがあるのに対 し、底びきネ ットでは6～7㎜ 台に

モー ドがある。 したがって、ふ化直後の稚仔はネ ッ トの表層曳きによって採集が可能であり、やや

成長すると底びきネッ トでの採集が可能となる。これ らの結果のみか ら稚仔が鉛直移動すると断定

することはできないが、夜間に表層で、昼間に底層で採集されていることから、甲殻類や魚類など

で観察 されているような昼夜間に鉛直移動をする可能性のあることが推察される。

次に、板曳網によって採集された幼イカについて検討する。外套背長が12mm以 上のケ ンサキイカ

は墨汁嚢上に発光器を有するので、他のヤリイカ科の幼イカと区別できる。外套背長12㎜ 以上のケ

ンサキイカの幼イカは周年採集され るが、採集個体数が多 い時期は7～12月 であって、1～6月 の採

集個体数は少ない(Fig.25)。 採集個体数が急増するのは毎年7月 下旬か らであ り、その後9月 には

いったん減少す るが、10月 下旬～12月 に再びピークが現れる。群成熟率の季節変化(Fig.12)を みる

と、群成熟率のピークは春と夏に現れることか ら、卵発生およびその後の成長に要する時間を考慮



す ると、幼イカの夏と秋～冬の出現はそれぞれ春と夏の成熟群に由来すると推定される。このこと

は前項で述べたケンサキイカの外套背長 と推定ふ化との関係(Figs.13-16)に おいて、幼イカの季節

的な出現のピークと春、夏の成熟群の推定ふ化時期とがよく符号することか らもわかる。

以上延べたように、日本海南西沿岸域に来遊す るケ ンサキイカの群成熟率には春、夏2回 のピー

クがあり、それに対応 した幼イカの出現が認められる。また、ケンサキイカの主産卵場については

今後の調査に待つところが多いが、春の成熟群の産卵場は、産卵群を対象に 「昼イカ釣 り」が操業

されている30～50mの 水深帯がその一つと考え られる。さらに、産卵場は100～120mの 水深帯に形

成されている可能性がある。

(4)食 性

日本海南西部沿岸域で漁獲されたケ ンサキイカの胃内容物を調べてその組成をFig.26に 示 した。

漁獲後の個体保存法が標本によって異なるため、胃内容物の自己消化の進行程度がまちまちであり、

したがって空胃率は単純に比較できないが、胃内容物組成では各海域 とも魚類の占める比率が最も

高い。

石田(1981)は 、浜田沿岸域で採集 されたケンサキイカの標本2,747個 体の胃内容物調査か ら、ケ

ンサキイカの成長に伴う食性の変化を明らかにし、外套背長80㎜ 以上の個体は主として魚類を補食

していると報告 した。田代(1977)は 長崎県の各海域で採集された標本の胃内容物を周年にわた って



調査 した結果、補食されていた魚類の種の査定は困難であったが、沿岸域に多量に出現する魚類、

とりわけその稚魚、幼魚を多 く補食 しているとしている。また、山口県外海水産試験場が行なった

ケ ンサキイカの胃内容物調査においては、とくに初夏のケ ンサキイカが補食 している魚類の多 くは

いわ し類であることを確認 している。これ らの結果か ら、 日本海南西沿岸域のケンサキイカの主要

な餌生物は春から秋にかけてこの海域で最も卓越するいわ し類であると考えてよか ろう。

4節 ケ ンサキイカの移動 ・回遊

本節では 日本海南西沿岸域で実施 したケ ンサキイカの標識放流と再捕の結果に基づき、主として

ケンサキイカの季節的な移動 ・回遊に関 して解析 した結果について述べる。

資料 と方法

1974～'82年 に日本海南西海域で実施 したケンサキイカの標識放流の概要をTable6に 示 した。

島根県水産試験場が1974～'77年 に放流 した2,778尾 、山口県外海水産試験場が1980年 に放流 した2,

921尾 以外は、1981～'82年 に山口、島根、鳥取、兵庫の4県 共同調査期間中に放流 したものである。

全体を通 じての平均再捕率は2.05%で あり、スル メイカについての結果(笠 原ほか、1977)と 比較

して再捕率は高い。

用いた標識は、1980～'81年 に山口県外海水産試験場が使用 したボタン式のもの以外は全てアン

カータグ型のものであり、いずれの型の標識 も鰭部にとりつけられて放流された。放流に当っては

山口県外海水産試験場が調査船を使用 した以外は全てケ ンサキイカ釣り操業船に乗船 して行なった

が、放流個体は全て夜間に釣漁具によって漁獲 したものである。 ここでは得 られた結果を基にケン

サキイカの季節的な回遊パター ンを明 らかにし、併せて想定されるケンサキイカの2つ の集団につ

いて検討 した。さらに、ケ ンサキイカの回遊速度を推定するために、放流から再捕までの経過 日数

とその間の移動距離との関係を調べた。全体的に再捕数:が少ないので、データを放流海域毎に整理

し、夏以前と秋以降の2期 に分けて図示 した。なお、原則として放流点 と再捕点とを結ぶ直線距離

を移動距離とした。

結果と考察

航海次毎に整理 した結果を付図1～4と して巻末に一括 して図示 した。全体を通 じて放流から再捕

までの期間は短 く、放流後2カ 月を越えて再捕された個体はわずか1例(付 図1,Cruise-12)に す

ぎない。これ らの結果を基に典型的な例 として初夏と秋のそれぞれの結果をFig.27に 示 した。得 ら

れた結果のうち、移動方向、移動距離、移動速度について初夏 と秋の結果を対比 して、明らかにな

った主要な点を次に述べる。



Fig. 27. 
    and 
    of

Two typical examples of charts showing sites of tagging (large open circles) 
recapture(smll solid circles) of Photololigo edulis. Numerals beside the site 

tagging indicate number of individuals released.



Table 6. List of tagging and releasing of kensaki-squid, Pliotololigo edulis.



初夏に放流 した個体は、あらゆる方向に移動 しているが、沖合から接岸又は西方向へ移動する個

体が多い。これに対して、秋に放流 した個体の中には東方向へ移動 した個体 もわずかにみ られるが、

圧倒的に西方向へ移動 した個体のほうが多い。

移動距離をみると、秋の放流個体は初夏以前の放流個体に比べて移動距離が長い。例えば、秋に

但馬沿岸域で放流された個体が対馬沿岸で再捕されている(付 図4)の に対 し、夏以前に山口県沖

また島根県沿岸域で放流 した個体が鳥取沖あるいは但馬沿岸域で再捕された例はない。また、西方

向へ移動 した群と東方向へ移動 した群を比較すると、西方向へ移動 した個体の方が より遠 くへ移動

している。

推定移動速度はさまざまであるが、0.4ktは 超えない(Fig.28)。 移動距離が50海 里以上の個体

のみについてみると、その移動速度は0.1～0.3ktと 推定される。また、移動速度には海域による差、

また夏以前と秋以降の季節による差はない。さらに、東方向と西方向という移動方向による移動速

度は有意な差はない。

以上要約 した結果の うち、最も特徴的なことは、経験に基づ く 「春～初夏には北上(東 方向への

移動)す るであろう。」という予想とは一致 しないことである。これ らの結果を統一的に解釈する

Fig.28. Linear distance between release and recapture sites 
    days elapsed from relesed to recapture. Solid circle in 
    north of Yamaguchi;upper right, north of Shimane; lower 
    lower right, north of Hyogo ).

of Photololigo edulis vs. 
autumn (upper left, 
left, north of Tottori;



ためには、3節 で明らかに したようにケンサキイカには二つの生活集団が存在することを考える必

べ
.P`■'vv/cvリ

ケ ンサキイカは成熟時期、幼イカの出現時期、季節による成長の差などか ら二つの集団に分離す

ることが可能であるが、標識放流の結果か ら直接両者を区別することはできない。そこで、先ず一

つの 「作業仮設」として、二つの生活集団が存在すると仮定 して、それらを 「1グ ループ」と 「H

グループ」とに分けるが、これ らグループの分類上の位置については当面ふれないこととする。そ

して次のように考える(Fig.29)。 すなわち、① 「1グ ループ」は九州西岸沖で越冬する群であ

って、春～初夏に北上(東 へ移動)し 、秋以降南下(西 へ移動)し て越冬場へ回帰する。ただし、

この秋以降越冬場へ南下する群は春～初夏の北上群の再生産に由来する群である。

Fig.29. Possible migration 
    autumn to winter ).

patterns of Photololigo edulis (Upper, spring to summer;lower



②rHグ ループ」は 日本海南西海域の陸棚上に越冬場をもち、春～初夏に山陰西部以西では接岸

あるいは西方向へ移動 し、東部では東方向へ移動する。東方向への移動はやや沖合で行なわれ、沿

岸漁場への加入はむ しろ西方向への移動 となって現れる。この群は夏に沿岸域で再生産を行なう。

この再生産に由来する群は秋以降山陰西部以西では主として離岸、東部では西方向への移動を示 し、

再び日本海南西部陸棚上の越冬場へ回帰する。

③ 「1グループ」 「nグループ」ともに産卵後は死滅する。

この 「作業仮設」を、初夏と秋の標識放流結果を対比 して明 らかに したことと対応させて考察す

ると、春～初夏に東方向へ移動するのはrIグ ループ」、西方向へ移動するのはrllグ ループ」 と

して位置づけられる。 「1グ ループ」は夏以前に沿岸域で産卵 したのち死滅するのでrllグ ループ」

に比べて再捕の機会が相対的に少ない。秋以降西方向へ移動 して再捕される群の主体は 「1グ ルー

プ」に属する個体であり、 「Hグ ループ」に属す る個体の中には山陰東部で放流 した個体がかな り

多数含まれる。ただし、 「llグループ」の秋か ら冬にかけての基本的な回遊は沖合の陸棚方向への

移動であるから、ケ ンサキイカー本釣り漁場が沿岸域に形成されることを考慮すると、 「llグルー

プ」に属する放流個体が再捕される可能性は夏以前に比較 して秋には相対的に少ないと考えられる。

1975～'76春 ～初夏に九州北西岸海域で実施 した延べ3,464個 体のケ ンサキイカの標識放流結果を

解析 した田代(1977)お よび西水研(1978)は 、ケンサキイカ ・ブ ドウイカの回遊想定図を提示 し、

「ケ ンサキイカ群は基本的には春～夏季に北上回遊群と して本海域(九 州北西岸沿海)に 出現 し、

……夏以降は索餌 ・産卵行動を主とする滞泳群としての性格を示す」と報告 している
。また、 「ブ

ドウイカは秋～冬季に日本海西部海域か ら筑前海域 ・壱岐～対馬海域に南下するものと考え られる

が、実態は不明な点が多い」と している。田代(1977)の 扱 った資料が夏以前の放流結果であること

に留意 しつつ、もとの結果(田 代、1977,「 図12」)に 立ち返 ってみると、夏以前に放流されたも

のにはここで示 した結果同様に 「北上」するものと 「南下」するものの二つの群が存在す ることに

気付 く。 したがって、田代(1977)が 図示 した 「北上群」 と 「南下群」は、それぞれ 「1グ ループ」

および 「llグループ」に相当すると考えてよいであろう。田代(1977)の 報告には秋以降の放流結果

はないが、 「ブ ドウイカは魚況の推移か らみて秋～冬季に 日本海西部海域か ら南下する」 と推察 し

ている点が注目される。

これ ら一連の結果(田 代、1977;西 水研、1978)と 前節までの結果を併せて 「1グ ル ープ」 と

「llグループ」について考察すると、標識放流の結果からもケンサキイカには回遊パター ンを異 に

する二つの集団が存在することを指摘す ることができる。そ して、少なくとも二つの集団が存在す

るという仮設を立てることによって、標識放流の結果に妥当な解釈を与えることができる。



5節 総 合 考 察

日本海南西海域におけるケンサキイカ漁業の主要な魚法はイカー本釣 りであり、本漁業は隠岐海峡

以西の海域での漁獲の比率が高 く、水深100m以 浅の沿岸域が主漁場になる(1節)。

沿岸域に来遊する群を識別す る際は、ケ ンサキイカの分布 ・移動、幼稚仔の分布、生物学的特性

など総合的な検討が必要である。生物学的特性について現時点では、集団に属する個体の形態的な

差異を明確にすることはできない。 しか し、成熟時期、外套背長組成の季節変化、幼イカの出現パ

ターン、成長速度の季節による差異などを比較すると、各海域に共通 して少な くとも二つの集団が

存在するとしてよい。成熟群は春季 と夏季に特に顕著に出現す るので、それぞれ春季成熟群、夏季

成熟群 として論議を進める。

春季成熟群は、大型の成熟個体が初漁期(4月)か ら漁獲され、各海域 とも5月が盛漁期となるが、

6月 の中～下旬には漁獲 されな くなる。 この春季成熟群 は産卵回遊のために沿岸域へ来遊 して、

「昼イカ漁」の対象となっている(3節)大 型個体(外 套背長雄;30cm以 上、雌27cm以 上)で あ っ

て、群成熟率は西部海域でより高 く、出現期間もより長い。標識放流の結果から、この群は春～初

夏に北上あるいは東方向へ移動回遊す ると推定 される(4節)。 春季成熟群の産卵場は沿岸域の礁

との関連性を持つ特定の海域と推察されてお り、この産卵群に由来する幼イカの出現は7月 下旬～

8月 にピークとなる(3節)。 そして秋以降、成長 しながら西方向へ移動 して東 シナ海の越冬場へ

南下す ると推定される(4節)。

夏季成熟群は生殖腺が8～9月 に成熟する群であり、この成熟個体が漁獲量に占める割合は低 く

(3節)、 産卵場の位置は現在のところ確認されていない。夏季成熟群に属する個体は形態的には

春季成熟群のそれと差はないが、成長速度は春季成熟群と比較 して遅い(3節)。 この夏季成熟群

の来遊状況は、量的には春季成熟群と同様、島根県以東の海域では少な く、山口県沖合でかな り多

い。 したが って、成熟個体の分布密度は西よりの海域でより高 く、東よりの海域で低い。浜田周辺

の漁業者はこのイカを 「ブ トイカ」あるいは単に 「ブ ト」と呼んでいる。この集団に属するケ ンサ

キイカの移動 ・回遊は、基本的には日本海南西部沖合の陸棚上か ら周辺沿岸域へ接岸 して再生産を

行ない、その再生産に由来する群は離岸 して再び沖合の陸棚上の越冬場へ回帰する(4節)。

ところで、4節 で提示 した 「作業仮設」で問題となる点は、実際に 「1グループ」及び 「llグル

ープ」の越冬場が、それぞれ予想される海域に存在するか否かである。rHグ ループ」の越冬場に

ついては、日本海南西海域の陸棚上で操業する沖合2そ う曳機船底曳網の漁獲統計資料の解析結果

(西水研、1978;小 川 ・山田、1983)か ら、この海域にケ ンサキイカが分布 していることが明らか

になりつつある。この点に関しては次章でさらに詳 しく述べる。

他方、rIグ ループ」の越冬場は現在のところ確認されていない。 しか し、東シナ海に分布す る

ケンサキイカについて調べた田代ほか(1981)は 「東シナ海に分布するケンサキイカは九州沿岸域に



分布するものと基本的に差がない」 と考えており、このことは注 目すべき点である。田代(1979)は 、

「東シナ海域のケ ンサキイカ群は本県(長 崎県)沿 岸の群 とは直接つながりのない系群と考え られ

る」とも述べているが、 「標識放流による実証ができない」ままに終 っている。 「1グ ループ」の

越冬場については、今後東シナ海を含め、九州西岸以西の海域にっいて広 く検討する必要があると

考える。

ケンサキイカの分布についてのこれまでの知見(池 原ほか、1977;奥 谷、1980;奥 谷、1980;鈴

木 ・桑原、1981;田 代ほか、1981)を 参考に し、 「1グループ」と 「nグ ループ」とを対比すると

rIグ ループ」は東シナ海に分布するケンサキイカに当たり、 「1グ ループ」は従来言われている

ブ ドウイカに当たると推察することができる。

以上、 日本海南西沿岸海域に来遊するケ ンサキイカの生物学的特性を総合的に検討 した結果、こ

のケ ンサキイカには少なくとも系群の異なる二つの集団が存在 していることが明 らかである。



2章 ケンサキイカー本釣 りの漁況に及ぼす要因と漁場の海況特性

本章では、 日本海南西沿岸域の代表的なケンサキイカ漁場における漁況変動パターンの解析結果

を述べる。 特に、ケ ンサキイカの沿岸域における一本釣 り漁況に及ぼす沖合資源 と餌生物の影響

(森脇 ・小川、1986)を 評価する。さらに、ケンサキイカの漁場形成に関わる海況条件を明らかに

するために、浜田沿岸域のケンサキイカ漁場の海洋観測結果(森 脇 ・小川、1985)か ら、またケ ン

サキイカ漁場の海況特性を漁況の季節変動との関連で検討 した結果から、ケ ンサキイカが如何なる

特性をもつ水塊に生息分布 しているかを明らかにする。

1節 漁況の経年変化と季節変化

調査対象海域におけるケ ンサキイカの漁況パターンを明らかにすることは、本研究の目的とする

ケンサキイカの生態と漁況特性を明らかにするうえで最 も基本的な課題の一つである。ここでは 日

本海南西海域の代表的な沿岸漁場における漁況の経年変化 と季節変化の解析の結果をもとに、調査

対象海域のほぼ中央部に位置する浜田沿岸漁場の漁況の長期的変動傾向と沖合の資源量との関連性

を検討する。

資料と方法

ここで用いた漁獲統計資料は福岡県鐘埼漁港、山口県川尻漁港、島根県浜田漁港及び鳥取県赤碕

漁港(Fig.3)で 収集 した一本釣 りによるケンサキイカの月別水揚げ量である。 これ らの漁港の周辺

海域は日本海南西沿岸域の代表的なケンサキイカ漁場となっている。

浜田沿岸漁場のケ ンサキイカ漁獲量について、初夏漁期(6～7月)と 秋漁期(9～10月)の それ

ぞれの漁獲量の経年変化を調べ、これらと沖合の漁獲量変動との関連性について検討を行なった。

ここで、初夏漁期に浜田沿岸漁場へ来遊するケ ンサキイカの大部分は、九州北西海域のケンサキイ

カ群に由来すると考えられることから、初夏漁期のケンサキイカ漁獲量の変動に対 しては、沖合の

資源量の指標として長崎県のケ ンサキイカ漁獲量を用いた。一方、秋漁期に来遊するケ ンサキイカ

群は山陰沖合か ら補給されるケ ンサキイカの比率が高いと考え られることか ら、秋漁期のケンサキ

イカ漁獲量の変動に対 しては、山陰沖合のケ ンサキイカ資源量の指標として 日本海南西海域を主 な

漁場とする沖合2そ う曳機船底曳網の漁獲量を用いた。

沖合2そ う曳機船底曳網漁業の統計資料のうち、1975～'83の 期間については、ケ ンサキイカの

1曳 網当り漁獲箱数(以 下この数値をCPUEと する)を 分布密度の指数 として、農林漁区(緯 度 ・経

度10分 ます)ご との分布密度を調べた(森 脇、1986)。



結果と考察

(1)経 年変化

漁場別のケンサキイカ漁獲量の経年変化(Fig.30)に よると、各漁場とも年による変動が大きいこ

とに加えて、変動パターンに漁場間で差のあることが認められる。ここで扱 った年間漁獲量の各漁

港間の相関係数を求めると、浜田と川尻との間に有意な相関係数がみ られたが、その他の漁場間の

相関係数は有意でない(Table7)。

ケ ンサキイカ漁況の経年変化(Fig.30)の 地理的な差に注 目すると、漁獲量が 「累年平均+95%信

頼幅」を超える漁獲があった場合を豊漁とす

ると、豊漁は東寄 りの漁場ほど年代の早い年

にみられなくなるという傾向が認められ る。

豊漁は、赤碕沖漁場では1977年 、浜田沖漁場

では1980年 、川尻沖漁場では、1984年 まであ

ったが、最も西方の鐘碕沖漁場では、豊漁が

現在(1989年)も 認められている。

各県のケ ンサキイカ漁獲量の経年変化(Fig.

1)か ら推定 して、鳥取県沿岸以東の山陰東部

漁場は、ケンサキイカの地理的分布の東端縁

辺域に該当するとみ られる。漁港別漁獲量の

経年変化(Fig.30)か らは、分布の縁辺海域と

みられる鳥取県沿岸(赤 碕)で やや減少の兆

しが現れは じめているようにも考え られ、今

後の漁獲量の動向に注 目する必要がある。

Fig-30. Year-to-year changes in the 
    landings of kensaki-squid , 

    Photololigo edulis by major f i sh-
    ing ports in the southwestern 

    Japan Sea.

(2)季 節変化

九州北岸の鐘埼沿岸漁場(Fig.3)で は、5～

7月 に盛漁期を迎えて漁獲量が ピークとなる

が、8～9月 の漁獲量は6～7月 の ピーク時のぞ



れと比較 して明らかに少な く、10月 にやや増

加 してのち、冬に終漁となる(Fig.31)。 秋の

漁獲のピークは初夏のそれに比較 して年によ

る変動が大きく、また漁獲量 も少ない。九州

北岸域では しばしば翌年の1、2月 まで漁が続

くが、12月 以降の漁獲量は多 くない。

島根県沿岸の浜田近海と山口県沿岸の川尻

近海(Fig.3)で は、漁況の季節的変動パター

ンは類似 しているが、初夏の盛漁期の ピーク

は浜田沖が川尻沖より1か月遅い。 浜田沖と

川尻沖に共通 して認められる特徴は、漁獲の

ピークは初夏 と秋にみられ(Fig.31),秋 の

ピーク時にもにも初夏の ピーク時と同程度あ

るいはそれ以上の漁獲があること、鐘埼沖と

比較 して初夏の ピークは短 く、逆に秋の ピー

クは鐘埼沖より1か月早 く始まって長いこと

である。

、鳥取県赤碕沖(Fig.3)で は、初漁は4月 にみ

られる年もあるが、通常5月 であ り、漁獲の

ピークは秋に1回 現れるのみで、12月 には終

漁する(Fig.31)。 盛漁期の中心は、九州北岸

沿いの鐘埼沖漁場では初夏(5～7月)で あるのに対 し、赤碕沖では秋(9～10月)に 偏 ってお り、

地理的に対照的な漁況のパターンが認められる。このような漁況の季節的変動パターンを地理的位

置でみると、鐘埼と赤碕 との間に位置する浜田と川尻の沿岸漁場では、東方の赤碕 と西方の鐘埼の

2漁 場の中間型を しているとみることができる(Fig.31)。

(3)九 州北西海域の資源量変動と漁況との関係

日本海南西沿岸域に来遊するケンサキイカは、前項で述べたように漁獲のピークが春～初夏に形

成 される群と、秋に形成される群の二つの集団か らなることが明 らか となった。さらに、漁場の地

理的分布(Fig.3)と 漁況の季節変化(Fig.31)と の関連から、春～初夏に来遊する群は九州北西海域

の資源か ら、また秋に来遊する群は日本海南西海域陸棚上の資源か ら、補給 されるものと推察でき

る。1章3節 で指摘 したように標識放流結果か ら推定されたケンサキイカの回遊もこのことを支持

している。そこで、日本海南西沿岸域のほぼ中央に位置する浜田沿岸漁場のケンサキイカ漁獲量の

経年変化を初夏漁期(6～7月)と 秋漁期 く9～10月)の それぞれについて調べ、 初夏漁期の漁獲量変



動 と九州北西海域のケンサキイカの資源量変

動 との関係、及び秋漁期の漁獲量変動と日本

海南西部陸棚上におけるケンサキイカの資源

量変動との関係 について解析を行なった。

浜田沿岸漁場における初夏漁期のケンサキ

イカ漁獲量の経年変化をFig.32の 上段に、ま

た同図の下段には長崎県におけるケ ンサキイ

カ漁獲量の経年変化を示 した。長崎県におけ

るケンサキイカ漁獲量は1970～80年 は増加傾

向にあったが、1981年 以降は漸減傾向を示 し

ている。

一方、浜田沿岸漁場における初夏漁期の漁

獲量は年によって大きく変動 しているが、変

動傾向は概括的には長崎県 とほぼ似通 った傾

向を示 していることがわかる。ちなみに、両

者の相関係数はr=0.342(n=25)で あり有意

水準93%で 有意である。ここで注目すべきこ

とは、浜田沿岸域の漁況(変 動係数C.V.=

0.76)は 長崎県の漁況(変 動係数().V.・0.24)

と比較 して年々の変化が著 しく大きいことで

ある。また、長崎県の漁獲量は1980年 代の後半にな っても大きくは減少 していないのにもかかわ ら

ず、浜田沿岸漁場の初夏漁期のケ ンサキイカ漁獲量は著 しく低水準にある。このことは、初夏漁期

のケンサキイカ資源の来遊縁辺域に該当する浜田沿岸域におけるケンサキイカの漁獲は、分布の中

心域の資源変動に加えて他の要因が関与 していることを示唆 しているように考えられる。 この点に

関 しては次節で述べる。

(4)日 本海南西海域沖合陸棚上の資源量変動と漁況との関係

日本海南西海域の沖合陸棚上を主漁場とする沖合2そ う曳機船底曳網によるケ ンサキイカ漁獲量

の経年変化(Fig.33、 下段)を みると、1986年 までは増減を繰 り返 しながらも概 して増加傾向を示 し

その後は減少傾向にある。この沖合2そ う曳機船底曳網によるケ ンサキイカのCPUEの 地理的分布

(Fig。34)をみると、分布密度の高い水域は、年によって多少の変動はあるが、対馬東部水域か ら見

島にかけての海域 と対馬か ら五島列島北方に至る海域である。また、ケ ンサキイカの分布範囲は調

査期間中漁獲量が最低であった1975年 には狭 く、漁獲量が最大であった1982年 には広い。すなわち、

分布の中心となる海域の資源密度の増大 ・減少にともなって分布域が拡大 ・縮小 していると解釈す



ることができ、このことは対馬北東部水域が

日本海南西海域におけるケンサキイカの分布

の中心の一つであることを示唆 している。

Fig.33. Year-to-year changes of kensaki-
  squid, Photololigo edulis at Hamada fish-
  ing port for autumn fishing season (Sept.-
  Nov.) during 1966-' 90(upper), and annual 
  landings of kensaki-squid, Photololigo edulis 
  by pair trowling fishery in the south-
  western Japan Sea(lower).

浜出沿岸漁場における秋漁期のケンサキイ

カ漁獲量の経年変化(Fig.33、 上段)と 日本海

南西海域の沖合陸棚上における沖合2そ う曳

機船底曳網の漁獲量の経年変化(Fig.33、 下

段)と を対比すると、両者の変動はよく対応

しており、その相関係数はr=O.587(n・16)

と統計的にも有意(有 意水準98%)で ある。

ここで、分布の中心域であると推定された対

馬北東部水域の漁況と分布の縁辺域に相当す

る山陰東部漁場の漁況の経年変化の変動の度

合いを比較すると、沖合2そ う曳機船底曳網

の漁獲量の経年変化(変 動係数C.V.=O.32)

に比べ赤碕漁港の漁獲量の経年変化(変 動係

数C.V.=0.64)が 大きく、分布の縁辺域では

分布の中心域に比べ漁況の経年変化が激 しい

こ とが わ か る。

以上を要約すると、①九州北岸域の鐘埼沖と隠岐海峡以東赤碕沖の漁場間とでは経年的な漁況変

動(Table7)が 異なり、さらに主漁期は前者が初夏であるのに対 し、後者は秋であって異なる(Fig .

31)こ とから、これ らの2つ の漁場では集団を異にするケンサキイカをそれぞれ漁獲の対象と して

いると考えられる。②浜田と川尻周辺海域は地理的に上記東西2漁 場のほぼ中央部に位置 しており

(Fig.3)、 漁況の季節変動パター ンにおいて、初夏 と秋の二つの盛漁期があるものの、東西両漁場

の特徴を共有 していることは、これらの漁場では二つの集団を漁獲の対象 としていることの反映で

あると考え られる。③二つの集団の地理的分布の中心は異なり、一一方は九州北西海域に、他方は山

陰沖に存在すると考えられる。④事実、日本海南西沿岸域のほぼ中央部位置する浜 田沿岸漁場にお

ける初夏のケ ンサキイカ漁獲量の変動は、長崎県におけるケンサキイカ漁獲量の変動とほぼ対応 し

ている(Fig.32)と 同時に、その秋漁期にケンサキイカ漁獲量の変動は、 日本海南西海域沖合陸棚上

における沖合2そ う曳機船底曳網の漁獲量の変動 とも対応 している(Fig.33)。 ⑤さらに、2つ の集

団のそれぞれのケ ンサキイカ分布の縁辺域にあたる浜田海域と赤碕海域では、それぞれの分布の中

心域である長崎県と日本海南西海域沖合陸棚上に比べで、漁況の経年変化が著 しい。



Fig. 34. Geographical 
    1975-' 83.

distributions of CPUE(cases/haul) of Photololigo edulis from



2節 漁況に及ぼす餌生物の影響

1章3節 で指摘 したようにケ ンサキイカは沿岸域に多量に分布する魚類を餌料 としている。本節

では、ケ ンサキイカの特徴的な漁場の形成要因として餌生物の空間的分布に注 目し、ケ ンサキイカ

の漁場位置 との対応関係を調べる。また、餌生物量の日々の変化 とケンサキイカ漁獲量の 日々の変

化との関連性についても述べる。併せて、餌生物 としてのいわ し類の漁獲量変動とケンサキイカ漁

況の変動パターンとの関係について検討する。

資料と方法

餌生物 と考え られる魚群の分布状態を把握するために、浜田沖海域(Fig.35)を 魚群探知機によっ

て調査 した。魚群量調査は1983～'84年 の2力 年間、この海域のケ ンサキイカ盛漁期である6月 と

10月(Fig.31)に 実施 した。各調査定点(Fig.35)に おいてナ ンゼ ン観測による基準水深での水温、

塩分及び透明度の観測を各調査月に5日間にわたって24時 間おきに行なった。 各調査点間を航走中

Fig. 35. Location of coastal fishing grounds 
of the southwestern Japan Sea off Hamada. 
Acoustic survey lines and stations for 
oceanographic observation (solid circles) 
where the data was derived are shown. The 
dotted area indicates the dip net and seine 
net fishing ground for pelagic fishes.

は魚群探知機を作動 させて魚群の分布状況を

記録 した。 調査は1983年6月 に島根県水産試

験場調査船 「明風」(39.43総 トン)を 使用

した以外は同 「島根丸」(139.06総 トン)を

使用 して行なった。魚群量の調査は 「明風」

では光電製作所製のSRM-875C型 魚群探知機

(周波数、28kHz;指 向角、前後23。 ・左右30.;

紙送 り速度、20mm/分)、 「島根丸」では古

野電気株式会社製のFWGT-22型 魚群探知機

(周波数、28kHz;指 向角、前後左右20。;紙 送

り速度、25mm/分)を 使用 した。調査はすべ

て昼間(8:00～17:00)に 実施 した。なお、

荒天のために欠測 した日、定線を完全に調査

できなか った日もある。得 られた記録紙上の

映像については横田(1953)の 方法に準 じ、

映像の高さ、長 さ、走行距離を読みとって単

位走行距離(0.75カ イ リ)当 りの映像面積を

魚群量指数として算出 した。魚群探知機によ

って得 られた映像の 「質」についての直接の

情 報はないが、この海域に比較的近い水域



での中層 トロール調査の結果(村 山、1986)に よれば、類似の映像を示 し、6月下旬に水深50～80m

層に出現 した魚群は平均体長40～50mmの カタクチイワシ ・マイワシ ・ウルメイワシであったこと

か ら、この海域(Fig.35)で 得 られた映像は主としていわ し類の稚魚の魚群であると判断した。

魚群量の計測と並行 して、山口県外海水産試験場調査船 「黒潮丸」(149.28総 トン)の レーダー

によってイカ釣 り漁船の分布状況を観測 し、ケ ンサキイカ漁場がどこに形成されていたかを調べた。

漁船の位置は原則 とし20時にレーダー観測されたものを用いた。また、ケ ンサキイカの 日々の漁況

に関する資料としては、浜田市漁協国分支所のケ ンサキイカー本釣 り漁船団についての 日別出漁隻

数、日別漁獲量を使用 した。季節ごとの漁況に関する資料としては、浜田市漁協のケンサキイカの

月別漁獲量を用いた。いわ し類の経年変化については、益田市漁協安田支所のいわ しす くい網 と船

曳網の漁獲統計資料を用いた。この漁獲統計資料を使用 した理由は、調査対象海域のケンサキイカ

漁場に近接 した水域で操業され(Fig.35)、 同時に魚種別、月別の統計資料が比較的長期にわたって

収集できたことによる。

結果と考察

(1)い わ し類の分布とケンサキイカ漁場位置との関係

魚群探知機によって調査 したいわ し類と考え られる魚群の分布図にレーダーで観測 したケ ンサキ

イカー本釣 り漁船の位置を記入 し、両者の関係を検討 した。

6月の魚群の分布状況(Figs.36-37)を みると、特徴の一つは、水深50m以 浅の極 く沿岸寄りに魚群

の濃密な分布が形成 されていることである。これ とは別に水深100～125mの 沖合部にも魚群の分布

が認められるが、この沖合部の魚群は調査期間中常に出現 しているとは限らない。このような魚群

分布にケ ンサキイカー本釣 り漁船の操業位置を対応させると、漁船は主に岸寄 りの水深25～50mの

水域で操業 している。10月 の魚群分布(Figs.38-39)の 最も大きな特徴は、6月 にみ られるような極

く沿岸にパ ッチ状に出現す る群がみ られず、魚群は調査期間中常に水深75～125mの 水域に帯状に出

現することである。そして、10月 のケンサキイカー本釣 り漁船の操業位置の中心は6月のそれ と比

べて水深75～125mの 沖合域に移 っている。

このような魚群量の分布調査が昼間行なわれたのに対 し、ケンサキイカー本釣 り漁船の操業は夜

間に行なわれていたので、魚群の分布調査結果とケ ンサキイカ漁場の位置とには約半 日の時間的な

ずれがある。 しかし全体的には、6月 のケ ンサキイカ漁場は水深50m以 浅の陸棚上の魚群の濃密分布

域とよく一致 しており、10月 のケ ンサキイカ漁場は魚群の移動に対応 して沖合域へ移 ったとみるこ

とができる。

(2)い わ し類の日々の量的変化とケ ンサキイカ漁況との関係

前項では、ケ ンサキイカの漁場位置といわ し類の濃密な魚群分布域がよく一致することを示 した。

そこで、魚群量指数を餌料生物量の指標としてその 日々の変化とケ ンサキイカのCPUEの 日々の変化



、

Fig.36. Daily distributionos of sardine 
    and anchovy school(fish abundance: 

    103m Z/ 0.75 nautical mile transect) 
    boats on acoustic survey at day-time 
    and squid-angling boats at night 

   (Junel4-17, 1983).

Fig. 38. As 
   17-21,

in Fig. 36, expect 

1983.
forOct.

との対応関係を検討 した(Fig.40)。 ただ し、資

料は欠測日のない定線(Fig.35)調 査結果の資料

のみを用い、6月 と10月 に分けて検討 した。

　全調査定線上における調査 日別魚群量指数の

合計値と漁場内で操業 したケ ンサキイカー本釣

り漁船のCPUEと の間には正の相関関係が認め ら

れた。10月 の相関係数(r・0.713)の 有意水準は

88%と やや低 くて、　統計的には有意とは言えな



いが、6月相関係数(r・0.667)は 有意水準93%

で有意である。この結果から、少なくとも6月

の漁場形成には餌生物であるいわ し類の分布量

が 日々の漁況に関与 しており、さらに10月 につ

いては両者の間に正の相関関係が認め られるこ

とか ら、より深 く関与 していると考え られる。

(3)い わし類漁獲量の経年変化と漁況のパタ

ーンとの関係

浜田沿岸漁場(Fig.35)に おけるケンサキイカ

ー本釣 り漁業の盛漁期(Fig .31)で ある初夏(6

～7月)と 秋(9～12月)に おいて、それぞれい

わ し類の漁獲量とケンサキイカ漁獲量との関係

を経年的に調べた。

初夏におけるマイワシ漁獲量とケ ンサキイカ

漁獲量との間には 放物線の関係が認められた

(Fig.41)。 この関係のうち、1975、'76年 及び

1980～'84年 の 増加傾向を示す部分について両

者を直線回帰させると相関係数(r・0.900)に

は有意水準99.5%の 高い正の相関関係が認め ら

れた。このような直線関係か ら、1980年 以降の

初夏のケ ンサキイカ漁獲量は、マイワシ漁獲量

の減少にともなって、減少 していると指摘する

ことができる。他方、秋の盛漁期におけるいわ

し類漁獲量とケンサキイカ漁獲量との間にも、

初夏と同様に放物線の関係(Fig.42)が 認められ

る。このようなケンサキイカといわし類の量的

関係は、いわ し類の漁獲量がある量に達するま

では、ケンサキイカ漁獲量はいわ し類 と共に増

Fig.40. Correlations 
   fish abundance as 

   sounder and CPUE

betwen daily total 
measured by echo 

of Photololilgo edulis.

加するが、いわ し類がその量を超過 した後はケ

ンサキイカ漁獲量は逆に減少することを示して

いる。すなわち、いわ し類の分布量が一定量以

上に達すると、ケンサキイカといわ し類の間に

Fig.41. Relationship between landings of 
    sardine juveniles in June and July 
   at Yasuda Port and landings of Pho-
    tololigo edulis in June and July at 

    Hamada Port. Regression lines were 
    computed using a least squares pro-
    gram. Numerals denote year.



補食 一被食関係以外の相互作用が働 く可能性の

あることが考え られる。例えば、餌生物量 とケ

ンサキイカ漁況との負の相関関係について、日

々の魚群量 とケンサキイカ漁況 との関係を検討

した小川(1983)は 、魚群 とケ ンサキイカとの間

に空間をめ ぐる競合関係が存在することを推測

している。 しか し、先に示 したFigs.41,42に み

られる両者間の負の相関部分については、それ

が魚群とケンサキイカとの空間をめ ぐる競合関

係を表現 したものであるか否かについては、こ

の資料か らは判断できない。今後の検討課題の

一つである。

(4)い わ し類分布量の長期的変動とケ ンサキ

イカ漁況のパターンとの関係

ケ ンサキイカの重要な餌生物 と考え られるい

Fig.42. Relationship between landings of 
    sardine and anchovy juveniles from 

    September to December at Yasuda Port 
    and landings of Photololigo edulis from 

    September to December at Hamada Port. 
    The curve was to guide the reader's 
    eye. Numerals denote year.

わ し類 に は 長 期 的 な 資 源 変 動 が み られ る(例 え ば 、 中原 ・小 川 、1979)。 そ こで 、 い わ し類 資 源 の

顕 著 な 変 動 に 対 応 して ケ ンサ キ イ カ の 漁 獲 量 が 長 期 的 に如 何 に 変 動 して い る か を 調 べ た(Fig.43)。

小 川(1982)は1967～'80年 の い わ し類 の 資 源 変 動 を 次 の3期 に 分 け て 検 討 した 。 す なわ ち3期 と は 、

① カ タ クチ イ ワ シ卓 越 期(1966～'70年)、 ② カ タ ク チ イ ワ シか ら マ イ ワシへ の 卓 越 種 の 交 替 期(19

71～75年)、 及 び ③ マ イ ワ シ卓 越 期(1976～'80年)で あ る。 こ こで は これ に な ら って 、 引 き続 く

1981～'90年 の10年 間 を 、5力 年 を1期 間 とす る1981～'85年 と1986～'90年 に 区 分 して 調 べ た 。

　 カ タ クチ イ ワシ 卓 越 期(Fig.45　 A)で は 年 に よ る変 動 が 大 き い が 、 この 期 間 に お け る月 別 漁後 量 の

平 均 値 の ピー ク は10月 に 出現 す る 。1971～'75年 の 卓 越 種 の 交 替 期(Fig.43　 C)で は(A)に み られ た10

月 の ピー クは 相 対 的 に 小 さ くな り、6～7月 に ピー クが 明 瞭 に現 れ る。 さ らに 、1976年 以 降 の マ イ ワ

シ卓 越 期(Fig.43　 S,　Mar.)で は6月 ～7月 の ピー クが 更 に 顕 著 に な って10月 の ピー クは 認 め られ な い。

1981～'85年 、1986～'90年 の 両 期 間で 最 も特 徴 的 な 点 は 、 両 者 と もに6～7月 の ピー クが 不 明 瞭 とな

り、1986～'90年 で は10月 に 漁 獲 の ピー クが 明 瞭 に な る こ とで あ る 。 つ ま り、 変 動 パ タ ー ンに 注 目

して み れ ば 、1981～'85年(Fig.43　 C')の 変 動 様 式 は カ タ ク チ イ ワ シか ら マ イ ワ シへ の 交 替 期(Fig.

43C)の 変 動 様 式 と 相 似 で あ り、1986～'90年(Fig.　 43　S,　May)の 変 動 様 式 は カ タ ク チ イ ワ シの 卓 越

期(Fig.　 43　A)の 変 動 様 式 と相 似 で あ る とみ る こ と が で き る 。1981年 以 降 も 引 き 続 い て マ イ ワ シ 卓

越 期 に該 当す る もの の 、1986年 以 降 カ タ ク チ イ ワ シ卓 越 期 にみ られ る秋 漁 型 へ の 移 行 が 認 め られ た

(Fig.43　 S,　May)こ と につ い て 、 森 脇 ・河 野(1987)は マ イ ワ シの 産 卵 期 の 「ズ レ」 を 指 摘 して い る。

す な わ ち 、 マ イ ワ シの 主 産 卵 域 に あ た る 山 陰 西 部 海 域 の 卵 の 出現 の ピ ー ク は 、1980年 ま で は3月 で



Fig. 43. Differences in patterns of monthly landings of kensaki-squid, Photololigo edulis 
    at Hamada Port between the five periods. Division into five periods correspond 
     to alternation of dominant species in sardine and anchovy were based on Nakahara 
    and Ogawa(1979). 

        A-period:anchovy dominant period(1966'-70) 
         S,Mar.-period:sardine dominant period(main spawning season 

                   is March :1976-'80) 
         S,May.-period:sardine dominant period (main spawning season 

                   is May : 1986-'90) 
         C-period:transitional period from `A' to `S' Mar.' 
         C' -period :transitional period from `S' Mar.' to `S' May'

あ ったが、'81年 以降は4月 へと遅れはじめ、'84年 以降は卵 ・稚仔の出現は3月 には皆無 となって ピ

ークは5月へ と移行 した。このようなマイワシの卵 ・稚仔の出現時期の 「遅れ」がみえはじめた1981

年を境として、ケ ンサキイカ漁況は秋漁型に転 じ始めたこと、2カ 月あるいはそれ以上の卵 ・稚仔

の出現時期の 「遅れ」が時間的に初夏漁と秋漁の盛漁期の 「ズレ」にほぼ対応 していることの2点

か ら、1981年 以降のケ ンサキイカ漁況の秋漁型への転換は、マイワシの産卵期が遅 くなることに伴



って、餌生物であるマイワシ稚仔の出現も時期的に遅 くなったことが大きく関与 していると考え ら

れる。

日本海南西沿岸域に来遊するケンサキイカには二つの集団が存在 して(Figs.32,33お よび1章 参

照)、 それぞれ初夏漁と秋漁(Fig,31)の 中心的な群をなす。石田(1981)は ケ ンサキイカの成長に伴

う食性の変化を調べ、外套背長が80mmに 達す ると甲殻類食性か ら魚食性へ転換することを示 したが、

ケンサキイカの食性が魚類へ移行する時期は、成長曲線(Figs.21-22)か ら推定 して、初夏漁では4

～5月 、秋漁では8～9月 である。一方、この海域のマイ ワシの産卵盛期は3～4月 であるのに対 し、

カタクチイワシのそれは周年にわたるが、幼稚仔は夏か ら秋にかけて多量に出現する(中 原、1974)。

このようないわ し類の幼稚仔の出現時期は、初夏漁と秋漁の中心をなすケンサキイカ群が魚類へ食

性を転換する時期とよく一致する。ケンサキイカの漁況がいわ し類漁獲量の変動に由来するという

事実(Figs.40-43)を 考慮すると、餌生物 としてのいわ し類の量的変動がケ ンサキイカの漁温に大き

く関与 していると考えて間違いないであろう。

このように、ケンサキイカ漁況の長期的な変動は、浮魚類の卓越種の交替によって起こるといわ

れるいわ し類の長期的変動と産卵時期の遅延に対応 して起こり、ケンサキイカの漁況にはその餌生

物であるいわ し類稚仔の多少が大きく関与 しているといえよう。

得 られた結果を要約すると以下のようになる。ケンサキイカの漁場位置はいわ し類 と推定される

魚群の分布域と対応関係にあることか ら、ケ ンサキイカの餌生物であるいわ し類はケ ンサキイカの

漁場形成要因の一つであると考えた。事実、6月 のいわ し類魚群量の 日々の変化とケ ンサキイカの

漁況ならびに初夏(6、7月)の マイ ワシ漁獲量 とケンサキイカの漁況 とはともに正の相関関係を示

した。また、ケ ンサキイカ漁況の季節変動はいわ し類の長期的な資源量変動及び産卵時期の早遅に

対応 して起 こっていることがわかった。これ らの諸事実は、餌生物としてのいわ し類の資源量がケ

ンサキイカの漁況を左右する重要な変動要因の一つであることを示すものである。

3節 ケ ンサキイカー本釣 り漁場の海況特性

ケンサキイカの漁場形成に関わる海況条件を明 らかにするために、浜田沿岸海域のケ ンサキイカ

ー本釣 り漁場を調査対象海域として、その漁場内の観測定点の月例定線観測資料を整理するととも

に海洋観測を実施 した。本節ではこれによって得 られた資料を基に、①ケ ンサキイカー本釣 り漁場

の海況特性、特にその季節的変動のパターンを調べ、②浜田沿岸ケンサキイカー本釣 り漁場での初

夏と秋の盛漁期における漁場位置と海洋構造の特徴について検討 し、③漁期の進行に伴って漁場が

沖合化する現象を海洋構造 の視点か ら考察する。



資料と方法

調査対象海域としたケンサキイカー本釣 り漁

場は 日本海南西部の浜田沿岸域である(Fig.3)。

漁場における海況の季節的変動を明らかにする

ため、漁況海況予報事業の一環 として1964～

'85年 に島根県水産試験場が調査船 「島根丸」

で実施 した月例定線海洋観測のうち、浜田沖の

ケ ンサキイカー本釣 り漁場内に位置するSN-Stn.

1(Fig.44)で 得 られた水温 ・塩分の観測値を使用

した。

一方、 この海域において島根県水産試験場 と

山口県外海水産試験場が共同観測を実施 したが、

海洋観測に際 しては、川合(1969)の 観測設計論

に基づき、 当該水域のケ ンサキイカー本釣 り漁

場が主として水深100m以 浅に形成される(1章

1節)こ とを考慮 しつつ、漁場を完全にカバー

するように測点を配置 した。 この海域のケンサ

キイカ漁況の季節的変動をみると、 初夏と秋に

Fig-44. Geography of coastal waters off 
    Hamada and location of hydrographic 
    stations. At station 10,a current 
    drogue was released and tracked at 
    24h intervals. Small solid circles 

    indicate locations of fising opera-
   tions by squid angling boats in June 
   white small open circles indicate 

   October 1983.

漁獲の ピークが現れる(Figs.31,43)こ とか ら、調査時期としては盛漁期に相当す る6月 と10月 を選

定 した。すなわち、観測日は1983年6月13～17日 、及び10月17～21日 であった。

この調査期間中、原則としてFig.44に 示す16測 点においてナンゼ ン観測による基準深度での水温

・塩分ならびに透明度の測定を24時 間おきに繰 り返 した。 しか し、荒天のため調査項 目の一部を欠

測 した日もある。ここでは海況の季節的変動にともなう漁場位置の相違を検討することを目的とし

ているので、資料は、6月、10月 それぞれの調査期間内の観測値の平均を用いて検討す ることとし、

観測値も平均値で提示 した。6月 の観測には島根県水産試験場の調査船 「明風」(39.43総 トン)、

10月の観測には同 「島根丸」(139.06総 トン)を それぞれ使用 した。この観測と並行 して流況を調

べ るために山口県外海水産試験場の調査船 「黒潮丸」(149.28総 トン)を 使用 して海流板の追跡を

実施 したが、この結果は3章 で述べる。海流板の追跡に並行 して黒潮丸では夜間 「手釣 り」による

ケンサキイカの釣獲試験を行なうとともに、 レーダーによるイカ釣漁船の分布状況を2時 間毎に観

測 し、漁場の位置を調べた。

結果と考察

(1)漁 場の海況特性

測点SN-Stn.1に おける水温の経月変化のパター ン(Fig.45)を みると、水温は3月上旬頃に最低と
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なり、4月 頃か ら徐 々に上昇 して、表層は8月 に最高となる。夏の季節躍層は水温の最高期に最も発

達する。水温は9月 に入ると次第に下降し始め、11月 には季節躍層がほぼ消滅 して、 そのまま下降

を続け、3月 に最低となる。 年間で最高水温を示すのは30m深 で9月、50m深 で10月 、75m深 及び

100m深 ではさらに遅れて11月 である。 しか し、底層水温の変動に着 目すると、100m以 深の深度付

近では水温が最 も高くなるはずの秋(PICKARD、1963)に 水温の極小がみ られる。すなわち、この海

域の陸棚上では、上 ・中層で年間最高水温を示す時期に低温の水魂が底層付近に出現 して年間で最

低の水温を示す。

塩分鉛直イソプ レットの季節変動パターン(Fig.45)を みると、夏表層に出現 した34.0%。以下の低

塩水は11月 には75mに まで達す る。底層部の海水塩分の季節的変動は表層水のそれ と比べて小さい

が、4～5月 に最高塩分を示 し、12月 頃最低塩分となる。この底層塩分の季節的変動パターンと底層

に出現する低温水塊の出現との対応関係はみかけ上、必ず しも明確ではない。

水温 ・塩分の年変動は、標準偏差(Fig、46)を みると、相対的に夏の 「高温 ・低塩」の時期に大き

く、冬の 「低温 ・高塩」の時期に小さいという傾向が認められる。特に、塩分においてこの傾向が

明瞭であり、 冬～春に出現する塩分34%。以上の高塩分水の標準偏差は0.2%。内外に止まっているの

に対 し、 夏表層に出現する塩分34%。未満の低塩分水の標準偏差は2.1%。と、高塩分水の標準偏差 と

比較 して大きい。

水温の標準偏差の季節的変動パター ンで特徴的な点は、夏～秋に低温水塊が出現する底層付近の

水温の標準偏差が著 しく大きいことである。この低温水塊は、山崎(1969)が 「底部冷水」として議

論 しているもの と類似のものと考えられ、ケ ンサキイカ漁場での環境変動と漁況との関連性につい



て検討するうえで、注 目すべき点の一つである。

(2)漁 期による漁場位置の相違 とその特徴

レーダー観測の結果によるイカ釣り漁船の分布状況をみると、 盛漁期の6月 と10月 とでは漁場の

位置に大きな差異が認め られる(Fig.44)。6月 には漁船群は水深25～50mの 狭い水域に陸岸に沿 っ

て帯状に分布する。これらの漁船群とは別に水深100m以 深の水域に点在する漁船が若干認められる

が、これらはスルメイカを主な漁獲対象とする9ト ン前後の漁船である。 これに対 して10月 の漁船

の分布状況をみると、大半の漁船は水深75m以 深の水域に分布 しており、水深50m以 浅の水域には折

居沖付近を除いて極めて少ない。調査海域(Fig.44)の 北西沖合に分布する漁船には、6月 同様スル

メイカを対象に出漁する漁船が含まれる。

6月 と10月 における漁船の分布状況(Fig。44)を 比較すると、 盛漁期(Fig.31)の ケンサキイカ漁場

は、① 初夏の盛漁期と秋の盛漁期とでは漁場の位置が異なり、② 初夏の盛漁期に∫ま、漁場は岸寄

りの海域に帯状の狭い範囲に限って形成されるのに対 し 、③ 秋の盛漁期には、漁場の地理的な分

布の中心は相対的に沖合域の深い海域に存在することがわかる。さらに詳細にみると、④6月 の漁

場位置は調査対象海域の浜田～波子沿岸寄りに偏っていることに気付 く。これに対 して、 ⑤10月

の漁場位置は75m以 深の沖寄 りに拡がるという特徴に加えて、漁場の中心は6月 と比べて浜田～折居

沖にかけての調査海域の南西部に偏 っているという特徴が認められる。このようにケ ンサキイカの

漁場は、季節によって地理的に異なった海域に形成されるのみでな く、漁場の面積 にも差異を認め

ることができる。

(3)ケ ンサキイカ盛漁期の漁場海洋環境

6月 と10月 のケンサキイカ漁場に出現する水塊の海水特性の差を測点グラフで対比 した(Fig.47)。

水温をみると、6月 の水深50m以 浅では17～21℃ であるが、10月 では20～23℃ で相対的に高い値を

示す。しか し、水深75m以 深では10月 の120m以 深の底層を除き50m以 浅のような明瞭な差はみ ら

れなくなる。IO月 には、水深120m以 深の底層付近に相対的に水温の低い15℃ 以下の水塊が出現す

るが、この水塊は山崎(1969)が 「底部冷水」と呼んだものと同質の水塊と考え られる。一方、塩分

は6月 には全層にわたって34%。以上の値を示すが、10月 には34%。未満の低塩分水が表層から水深50

m深 にまで=達している。このように、10月 になると表層には水温20℃ 以上、塩分34%。未満の相対的

に 「高温 ・低塩」な水塊が出現するが、この 「高温 ・低塩」水はいわゆる対馬海流表層水(例 えば、

宮崎、1953)で あると考えられる。

ケンサキイカの盛漁期である6月及び10月(Fig.31)の 漁場の海洋構造を水温 ・塩分の鉛直断面図

(Fig.48)で 示す。6月 には季節的躍層はまだ十分発達 してお らず、水温、塩分の鉛直傾度は余 り大

きくない。観測断面によっても異なるが、水温は表層の20℃ か ら底層付近の15℃ までの範囲にあり、

塩分は34。3～34.4%。程度の水塊が漁場に分布 している(Fig.48)。10月 になると対馬海流表層水が出
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現 し、水深50～75m層 にかけて顕著な季節的躍層が形成される(Fig.49)。 他方、季節的躍層以深に

分布する水塊の海水特性をみると、水温20℃ 以下、塩分34%。以上を示 してお り、15℃以下の低温水

の出現する沖寄りの底層付近を除くと、水深75m以 深の中層には相対的に 「低温 ・高塩」な水塊が

存在 していることがわかる。そして、この 「低温 ・高塩」水の海水特性は、6月 に漁場に分布 して

いた水塊のそれと極めてよく類似 している。

このように、6月 と10月 の漁場の海洋構造を対比 して最も特徴的なことは、10月 にはいわゆる対

馬海流表層水の出現にともなって水深75m以 浅は相対的に 「高温 ・低塩」な水塊によって占め られ

ることである。この 「高温 ・低塩」水の出現によって陸岸近 くの水深50m以 浅の水域は底層まで塩

分33.5%・以下の低塩な水塊によって覆われる。 しか し、それと同時に、水深の大きい沖寄 りには10



                  Salinity (°1°°) I 
Fig. 48. Vertical sections of temperature (Ieft-upper) and salinity (ritht-lower) in June. 

    Dotted area indicates "higher-temperature(above 20°C)" in June.



Fig-49. Vertical sections of temperature(left-upper)and salinity(right-lower) in October. 
    Dotted areas indicate "higher-temperature (above 20°C) and lower-salinity (below 

     34.096o)" water masses.



月にも季節的躍層以深に、6月 の漁場に分布 していた水塊に近い特性を示す相対的に「低温 ・高塩」

な水塊が分布 している点にも注 目す る必要がある。

10月の観測結果から、この海域の沖寄りには底部冷水が出現することが認められたが、この底部

冷水の出現の仕方は、調査海域の北東に位置す る観測断面で最も顕著であ り、南西の断面ほど規模

が小さく、最も南西寄 りの断面ではこの低温水は認められない。低温水のこのような出現パター ン

から判断して、底部冷水は海底沿いに北側か ら沿岸に向かって張 り出 しているようにみえるが、こ

のような観測結果のみか ら底部冷水の動きを推定することは難 しい。しか し、6月 の水温鉛直分布

についても弱いながらも同様の傾向を認めることができる点が注 目される。

(4)海 洋構造の季節変化が漁場形成におよぼす影響

秋に「高温 ・低塩」な水塊が表層から75m深 付近まで出現するという事実(Fig.49)と 、6月 には

25～50mの 水深帯に集中的に形成される漁場が10月 には消滅 して75m以 深の沖合に形成されるという

事実(Fig.44)を 考え併せると、秋の漁場の沖合化現象は、小川ほか(1982)指 摘噛したように、ケ

Fig. 50. Distributions of temperature(left), salinity(right) at the sea bottom and 
    locations of fishing operations(solid circles). Open circles denote the posi-

    tions of observation stations.



ンサキイカが 「高温 ・低塩」の水塊をさけて一あるいは 「低温 ・高塩」の水塊の分布に対応 して一

沖合の深所に分布することによると理解できる。事実、ケンサキイカが通常分布すると考えられる

底層の水温、塩分の分布及びケンサキイカー本釣 り漁船の分布状況を対比すると(Fig.50)、 海水特

性の分布と漁場位置との間には次のような関連がみられる。①6月 には水温18℃ 台、塩分34.3%。の

等値線に沿 って漁場が形成される。これに対 して、②10月 には水温16～20℃ 、塩分33.75～34.25

%。の範囲内に漁場の重心が認められ、6月 に比べてやや低塩分側に偏るが、 ③6月 、10月 とも漁場

は相対的に 「低温 ・高塩」な水塊中に形成される。このように、秋のケンサキイカ漁場の沖合化は

水塊の季節変化に起因すると理解できる。

秋の漁場の沖合化現象に関連する他の特徴は、漁場が沖合化はするが、6月 に比べて漁場の重心

が調査海域の浜田沖南西部に偏 っている点である(Fig.50)。 この現象は、秋には底部冷水が調査海

域の北東部沖合に出現するという事実(Fig.49)と よく対応 しており、現象的にはケンサキイカが

水温15℃ 以下の低温水をさけて分布 しているようにみえる。この とこは小川ほか(1982)が 、ケ ン

サキイカ漁は水温15℃ 以上の水塊が漁場か ら消滅する頃に終漁期を迎え、水温最低期一水温15℃ 以

下の期間一には漁獲はない、と指摘 している点とよく符号する。

漁場形成の季節変化をさらに詳細にみると、海洋構造の変動のみでは説明できない現象も認め ら

れる。例えば、6月 の漁場の水温、塩分の分布は、鉛直的にも水平的にも傾度は小 さく、10月 に比

べて沿岸全域にわたってほぼ均一である(Fig.47,50)。 それにもかかわらず、ケ ンサキイカ漁場

は水深25～50mの 水域に集中的に形成される(Fig.44)。 この特徴的な現象を単に水塊の分布構造だ

けで説明す ることは難 しい。そ して、このことは物理的な環境条件のみが生物の分布を規定するも

のではないことを示唆している。すでに前節で指摘 したように、ケンサキイカの餌生物の分布が漁

場位置を決定する要因の一つと推察された。さらに、6月 と10月 に浜田沿岸域に出現するケンサキ

イカはそれぞれ異なる生活集団に属 していると考えられる群である。漁場位置、形状及び範囲にみ

られる差異が、単に漁場の海洋構造のみに起因するのではな く、ケ ンサキイカの各集団の生態ある

いは生活史とも関わっているように考えられるが、この点については今後さらに調査、検討を重ね

て明らかにする必要がある。

4節 総 合 考 察

日本海南西海域におけるケ ンサキイカの移動 ・回遊及び分布の全体像については未だ明らかにさ

れていないが、ケンサキイカは沖合2そ う曳機船底曳網によっても少なか らず漁獲されている(1

節)こ とから、陸棚上に広 く分布 していると考え られる。ここでは、沿岸漁場でのケ ンサキイカ漁

況の季節的変動パターンと漁場位置の変化を、それぞれケンサキイカの分布 ・移動様式の反映とし

てとらえ、この変化 と漁場の海況の変動パターンとを対比 した。その結果、 ① ケ ンサキイカには



初夏に岸近 くの浅所で漁獲のピークが現れる群と、秋にやや沖寄 りの水深の大きい水域での漁獲の

ピークが現れる群があり、 ② 九州北岸では初夏に漁獲のピークが現れる群が大きい比重を占めて

いるのに対 して、隠岐海峡以東の水域では秋に漁獲のピークが現れる群が主体であ り、その中間の

水域では初夏 と秋の2回 漁獲のピークが現れる(Fig.31)。 このことか ら判断して、地理的な分布の

中心は、初夏の群は九州北西海域に、秋の群は山陰沖にあるとみなし得る。1節 で指摘 したように

漁獲量の長期的な変動傾向か ら、初夏に漁期を形成する群 と九州北西海域の群、並びに秋に漁期を

形成する群と日本海南西部沖合陸棚上の群はそれぞれ同一集団に属 していることを裏付けることが

できた。すなわち、山陰沿岸海域に来遊 して初夏に漁期があるケンサキイカの漁獲量は、基本的に

は九州北西海域の資源に依存 しており、漁期が秋となる群の漁獲量は 日本海南西部沖合陸棚上の資

源に依存 して変化すると判断することができる。

しか し、沿岸域の漁況は分布の中心域における資源量の変動のみで決定されるのではない。2節

で明示 したよ うに、ケンサキイカの漁場はいわし類とみ られる魚群の分布量に大略対応 して形成 さ

れており(Figs.36-39)、 かつ、ケ ンサキイカ漁獲量といわ し類の魚群量または漁獲量との間に有

意な正の相関が認められている(Figs.40,41)。 さらに、卓越種の交替が知られるいわ し類の長期

的な量的変動がケ ンサキイカの漁況に関与 していることも確認された(Fig.43)。 すなわち、浜田

沿岸域では、いわ し類の分布パ ター ンが漁場の位置を決定する重要な要因であるばかりでな く、い

わ し類資源の量的変動がケ ンサキイカの漁況を左右する一要因であることを示 している。 特に、6

月には沿岸部、沖合部とも均一な水塊が分布 し

ているにもかかわ らず、漁場が何故極 く沿岸部

にのみ形成されるのかという疑問(3節)に 一

つの解答を与えるものである。

餌生物としてのいわ し類の魚群量及び漁獲量

とケンサキイカ漁獲量との関係についてこれを

漁期別にみると、初夏の盛漁期には有意な相関

が認められる(Fig.40,41)が 、秋の盛漁期につ

いてはそれ らの関連性を明確に指摘す ることが

困難である(Fig.42)。 この点に関連 して漁獲

されるいわ し類の大きさの季節的変化をみると、

初夏のケンサキイカ盛漁期に 日本海南西沿岸域

に来遊するいわ し類は体長4～5cmの マイワシ幼

魚でる(Fig.51)。 一方、秋の盛漁期に漁獲 さ

れるいわ し類は主 として体長12cm前 後のマイワ

シ(Fig.51)で あるか、またはその一部は同一

体長のカタクチイワシ成魚(小 川1981)・である。

Fig.51. Monthly changes in body lengths 
   of sardine caught in coastal waters 

  off San'in distric in 1983(modified 
   after Watanabe.            1985).



すなわち、秋に来遊する相対的に大型のいわ し類は初夏の小さいマイワシに比ベケ ンサキイカの餌

になりにくい傾向がみられる。 したがって、秋漁期のケンサキイカといわ し類との間に存在する補

食一被食の関係が初夏における関係ほど直接的でなく、秋のいわ し類の漁獲量または魚群量の変動

が必ず しもケンサキイカの餌生物の現存量の変動を示す指標とな りにくいためと考えられる。

漁場の海況特性、特に水温と塩分の季節的変動の特徴的パター ン(Fig.45)と ケ ンサキイカ漁況の

季節的パター ン(Figs.31,43)と を対比すると、初漁期は水温15℃ 以上の水塊の出現 と対応 しており、

水温15℃ 以上の水塊が漁場か ら消滅する頃に終漁期を迎え、水温の最低期には漁獲はない。漁期中、

漁場を占める水塊の水温、塩分は、とりわけ表層部において大きな季節的変化を示す(Fig.45)。3

節で指摘 したように山陰西部沿岸域では夏以降、漁場の重心は相対的に岸寄 りの浅海域から沖寄 り

の深い水域へと移動する。この 「漁場の沖合化」が起こる時期は夏の低塩分水の出現時期と一致 し

ている。塩分の季節的変化と漁場の沖合化との対応のよさは、ケ ンサキイカの極端な低塩分水か ら

の忌避反応を反映 して現象である可能性が強い。表層の低塩分水の到達深度は最大限90mで あるか

ら、それ以深へ移動すればケンサキイカは相対的に高塩な水塊内に生息することができる。こうし

た分布の変化を水温の季節的変化との対比でみると、ケ ンサキイカは夏の季節的躍層以深の水温16

～20℃ の水塊の分布に対応 して出現 していると考えられる。

他方、隠岐海峡以東の赤碕沖漁場では低塩分水が出規する唄から不稽的な漁捜か始まり、浜出揮・

川尻沖でも漁場の塩分が最も低 くなる秋にもう一つの漁獲の ピークが現れる点で、海況との対応関

係は初夏の漁獲の ピーク群の場合とはかなり異なっている。秋に漁獲がピークとなるケンサキイカ

は、初夏にピークが現れるケ ンサキイカより相対的に低塩な時期に出現 している。

ケ ンサキイカが適応 していると考え られる水塊特性を具体的な数値で示すと、初夏のピークの場

合、水温16～20℃ 、塩分34.0～34.6%。 が、秋のピークの場合、水温19～23℃ 、塩分33.7～34.3%。 が

最適であると考えられる。もっとも、これらの値は平均値からの推定値であって、その標準偏差か

らすると、最大0.7℃ 、0.3%。程度の誤差はあり得る。 しかし、いずれにして も秋のピーク時の方が

初夏のピーク時に比べて 「高温 ・低塩」の側に偏 っていると言える。

他の一つの特徴は、秋に漁場が沖合化す るとともに、6月 と比べて漁場の重心が調査海域の浜田

沖南西部に偏っている点である(3節)。 この現象は、4章 において細述する秋には浜田沖の北東

部に底部冷水が出現するという結果(Figs.49,50)と よく対応 してお り、ケンサキイカは水温15℃

以下の低温水域を避けて分布 している結果となる。故に、浜田沿岸漁場ではこの海域に出現する底

部冷水がケ ンサキイカの分布を決定す る重要な要因の一つと考え られる。



3章 ケンサキイカ漁況に及ぼす底部冷水の水産海洋学的特性

前章において、浜田沿岸域のケ ンサキイカ漁場で実施 して得た海洋観測データについて解析 した

結果を述べ、その中でケ ンサキイカ漁の漁場位置及びケンサキイカの漁況に及ぼす底部冷水の重要

性を指摘 した。底部冷水の存在は古 くか ら知 られており(例 えば、北原、1921)、 それはこあ海域

で操業する漁業者の重大な関心事の一つであった。本章では海洋観測結果に基づいて底部冷水の変

動機構(小 川 ・森脇、1986b;森 脇 ・小川、1991)を 検討するとともに、底部冷水の変動がケ ンサキ

イカ漁況、特にケンサキイカの沿岸漁場への加入機構に及ぼす影響(小 川 ・森脇、1985)に ついて考

察する。

1節 ケンサキイカー本釣 り漁場周辺における風の変化に伴 う流れの変動

漁業対象生物の沿岸漁場への移出入、漁況の 日々の変動等を検討するに当たっては、その周辺海

域の流れの変動パターンとその機構を把握する

必要がある。浜田沿岸域のケンサキイカ漁場の

観によって得 られたデータを解析する過程で、

表層の流れの変動パターンについてい くつかの

重要な点を明 らかにすることができた。すなわ

ち、陸岸に沿 った海上風の応力の変動に対応 し

て生起する流れの変動と連動 して、底部冷水が

消長 していることが判明 した。本節ではその解

析結果について述べる。

資料と方法

調査対象海域 とした浜田沿岸漁場付近の地理

的概要 と測点位置をFig.52に 示す。その理由は

この海域が ① 日本海南西部屈指のケ ンサキイ

カの好漁場であること、 ② イカー本釣 り漁船

の漁獲量とその努力量の正確な統計数値が得 ら

れることである。 調査は1983～'84年 の2力 年

間この海域で、ケ ンサキイカ盛漁期に当たる6

月と10月 に行なわれた。

測流方法は調査船で海流板を追跡するラグラ

ンジュ法によった。すなわち、調査期間中、山

Fig. 52. Study area off Hamada and station 
  locations. Small solid circles indicate 
  the location of hydrographic stations in 
  1983 and 1984. Dotted circle with cross 

  denotes the location where a current 
  drogue was released to be tracked at 24h 
  intervals. Two circles with small cross 
  show the locations of submarine cable re-

  peater. Dotted circle with capital "SN-Stn. 
  1" denotes the location of routine 

  hydrographic station. Triangle and small 
  open circle denote the location of the 
  Hamada Meteorological Station and Tonoura 
  Tidal Station respectively.



口県外水産試験場の調査船 「黒潮丸」(149.

28総 トン)に よって、原則として毎 日00時に

測点(Cur.DrogueStn.;Fig.52)に 海流板

を投入 し、 これを24時 間追跡することによっ

て流況を調べた。2年 間に延べ22シ リーズの

測流を行な ったが、1昼 夜近 く海流板を追跡

できたのは この うちの13シ リーズである

(Table8)。 海流板の位置は正時毎に 「黒潮

丸」装備のデ ッカ、ロランC及 びレーダーを

併用 して決定 した。なお、 「黒潮丸」による

海流板追跡と並行 して、島根県水産試験場の

調査船 「明風」(6月)と 「島根丸」(10月)

によって海洋観測を実施 した。その結果につ

いてはすでに2章 で報告 したのでここではふ

れないが、水温の概要をTable9に 示す。

Fig-53. Construction of the current 
   drogue used for Lagrangian current 
   measurements in coastal waters off 
   Hamada.

使用 した海流板の性能はOGAWAeta1.(1978)お よび小川(1983)が 対馬海流域での測定に用いた

ものとほぼ同一であるが、抵抗版面積の大 きさを従来のものより1.5倍 大きくし、風圧の影響を小

さくすることに留意 した(Fig.53)。 この海流板の流跡は、ビューフォー ト風力階級4(平 均風速

6,7m/s)以 下の海象条件下では、得 られた流速の10%以 下の誤差で流況を反映 し得る(OGAWAetaL

1978)。 測流期間中、「黒潮丸」に装備 したベー ン式風向風速計(海 上電機株式会社製、センサー部

は海面上8.65mの 高度に設置 されている)に よって、毎正時に観測 した海上風の条件をTable10に

示す。ここで風の応力はKUTSUWADA(1982)に 準 じて計算 したが、風向については流れの変動 と対比

検討するために、 「風の吹いてい く方向」を 「風向」 として表示 した。

結果と考察

海流板の流跡か ら表層部の流れをみると、浜田沿岸域ではほぼ南西か ら北東に走 る海岸線に平行

な流れの成分が卓越 している(Figs.54-57)。 海流板の動きには、沖側に凸の弓型状にゆるく蛇行

を示すものやループを描 くものなど、 しばしば トロコイ ド曲線状の流跡が認められた。24時 間近

くあるいはそれ以上海流板を追跡可能であった調査日の流跡のタイプ とその測定 日の 日平均流速

(Table8)を 対比 してみると、 平均流速が小さいときループをもつ トロコイ ドとなり、流速が大き

くなると蛇行型になる傾向があった。さらに流速が大き くなると、明瞭な トロコイ ド状の曲線が認

められな くなる。これは、海上風の卓越による吹送流の発達がひとつの要因と推察されるが、対応

関係の認め られない調査例もあ った(Figs.54-59)。 トロコイ ド曲線状の流跡は理論的に予想され

る慣性周期(例 えば、DEFANT、1961)の ある場合の流跡(OGAWAeta1.1978)と 極めてよく類似 して



• Data of this series were used only for 24h of the 17th, October. 

 Parentheses indicate the cases that trackings were made for short durations less than 20 h.



Table 9. An outline of the results of hydrographic observations in coastal waters off 
       Hamada.

Table 10. Wind conditions during the current-drogue trackings shown in Table 8.



Fig.54. Trajectories of the current drogue for 5 successive tracking series from June 13 
    through 17 in 1983. Open circle with a cross denotes the location where the current 

    drogue was released. Noon and M.N.(mid-night) are indicated with solid circles .

Fig.55. Trajectories of the current drogue for 5 successive tracking series from October 
   17 through 22 in 1983. Open circle with a cross denotes the location where the cur -

   rent drogue was released . Noon and M.N.(mid-night) are indicated with solid circles .



Fig.56. Trajectories of the current drogue for 7 successive tracking series from June 18 
   through 25 in 1984. Open circle with a cross denotes the location where the current 

   drogue was released. Noon and M.N.(mid-night) are indicated with solid circles.

Fig-57. Trajectories of the current drogue for 5 successive tracking series from October 
    15 through 20 in 1984. Open circle with a cross denotes the location where the 

    current drogue was released. Noon and M.N.(mid-night) are indicated with solid 
    circles.



Fig-58. Fluctuations of sea wind stress when inertia current was 

    observed. NE : +, onshore : +

いるが、この海域での慣性周期は約21時 間で、実際には1時 間毎に測定された海流板の流跡か ら、

潮流の 日周潮周期 と慣性周期とを分離するのは困難である。この海域での慣性振動を考察するには、

調査事例 も断片的で必ず しも充分とは言えず、今後さらに観測を積み重ねて検討する必要がある。

浜田沿岸域では、一般的には、この海域を北東へ流れる対馬海流のために北東流が卓越 している

と考え られてお り、実際に北東へ流れる場合が多い。 しか し、現実には逆向きの南西流を示す場合

もあり、同じ北東流を示す場合でも、日平均流速は0.1～0。5ktと 測定 シリーズ毎にかな り大きく変

化 している(Figs.54-57)。 ほぼ一昼夜の平均流速は一〇.7～0.5kt(北 東向きをプラスとする)

で変化 しているが、この海域の平均流速が0.2kt(Fig.55で 風の応力が0の 場合の流速に相当する)



Fig.59. Fluctuations of sea wind stress when trackings were made for long durations more 
  than 22h.

であることを考えると、この海域の流れの変動は小さくない。

荒天等のため、10月 に一昼夜近 く海流板を追跡できたのはに僅か4例 に過ぎない(Table8)が 、

6月に比べると平均流速は小さく、特に南西流は10月 に しば しば発達 している。 日本海の対馬海流

については、地衡流速あるいは流量に顕著な季節的変化のあることが知 られており(例 えば、 日高

鈴木、1950;秦 、1962;YI、1966等)、 対馬海流の流速は6月 よりも10月 に遥かに大きいと考え られ

ている。ゆえに、流速は6月 よりも10月 が傾向的に小さく、 しば しば南西流さえ示す という浜田沖

での測定結果は、浜 田沖の固有の現象を反映 したものと判断できる。

流れの変動原因としては種々の要因が考え られるが、海流板追跡中の調査船上での観察結果か ら、



海上風の変動が大きな要因として推定される。そこで、推定シリーズ中の平均流速 と風の応力の平

均値のそれぞれの陸岸に平行な成分を対比 した結果(Fig.60)、 両者の間には有意な相関が認めら

れる。この図に示される海上風の変動に関連 して流れが変動するという現象(Fig.60)に は、① 陸

岸に沿った方向の風が卓越することによって、② 陸岸に直角な方向へのエクマン輸送(EKMAN、19

05)が 発達 し、その結果 ③ 陸岸に沿 っての水位が変化 し、 ④ この水位変化が陸岸に平行な方向

の流れの変動を引き起 こしている、という過程(例 えば、cSANADY、1982)が 単純なモデル として考

え られる。事実、北東向きの風が卓越 している時には向岸流が、また南西向きの風が卓越している

時には離岸流がそれぞれ風の応力の強さに比例 して発達することが示されている(Fig.61)。 海流



Fig.59. (continued)

Fig-60. Correlation between alongshore 
      components of wind stress and 

      those of current.

Fig.61. Correlation between alongshore 
      components of wind stress and 

       cross-shore components of cur-
      rent, which suggests development 

      of the Ekman transport.



板の抵抗版の中心は海面下5mの 表層混合層内

にある(Fig.53)が 、 表層混合内ではエクマ ン

輸送にともな う流れの大きさはほぼ均一と仮定

してよいと考えられる(例 えば、POLLARDand

MILLARD、1970)。 すなわち、陸岸に平行な方向

の風の応力の変化に対応 して陸岸に直角な方向

へのエ クマン輸送が発達 していることがわかる、

観測 された流れの変動を底部冷水の変動と対

応させると、表層の流れと底部冷水の発達 ・衰

退との間に一定の関係が認められる。1983年6

月の観測では、6月16日 にのみ水温15℃ 以下の

底部冷水が認められた(Table9)が 、6月16日

は15日 まで北東流であった流れが南西方向の流

れに転 じた時点に当たっている(Fig.54)。 逆

に1984年6月 の観測では、6月19日 にのみ水温15

Fig.62. Correlation between alongshore 
    components of current and minimun 
    temperatures of the sea bottom of 
    the continental shelf in June.

℃以下の底部冷水が認められなか った(Table9)が 、この 日は北東流が最も卓越 した日に当たって

いる(Fig.56)。10月 については底部冷水の観測と測流のデータがそろっている例が極めて少ない

(Table9)た め、明確なことは言えないが、1983年10月 の観測期間中、底部冷水の水温が最低であ

った19日(Table9)は 、 海流板の追跡は15時 間で打ち切られたが(Table8)、 南西流が発達 して

いた日に該当 していたと考えられる(Fig.55)。 全体的には、底部冷水は北東流が弱い時ほど発達

するという傾向を指摘することができる。ちなみに資料がそろっている6月 について、 一昼夜の平

均流速の陸岸に平行な成分 と底部冷水の最低水温 との相関をFig.62に 示す。統計的には必ず しも

相関(r=0.64)が 高いとは言えないが、 両者の間には10%の 危険率で有意な相関が認められる。

底部冷水の発達の程度の近似的な指標として用いた最低水温と流速の陸岸に平行な成分との間に

この程度の相関がみ られたので、次節ではさらに詳細に底部冷水の変動機構を検討す る。

2節 底部冷水の変動機構

底部冷水が出現する理由を宇田(1931)は 、表層流に起因する補償流としての湧昇であると示唆

しているが、前節において、表層流 と底部冷水 との間に正の相関関係があることを指摘 した。本節

では、風の応力の変動と沿岸水位の変動 との関係、並びに沿岸水位の変動と底部冷水の変動との関

係について検討 し、底部冷水の変動機構について考察する。



資料と方法

ここで用いた資料は大きく2つ に分けられる。その一つは1983年 と'84年 のそれぞれ6月 と10月 に

浜田沿岸域で島根県水産試験場と山口県外海水産試験場が実施 した共同観測から得 られた資料であ

る。観測の内容はすでに記述 しているので、ここでは詳 しくは述べないが、この観測で得 られた日

々の反復観測資料の うち、表層流に関しては前節で述べた方法により海流板を投入 し、12時 間以上

追跡できた日の海流板追跡結果(Table8)を 用いた。 底部冷水の発達 ・衰退の程度を表す指標 と

しては、調査範囲内の観測点(Fig.52)の 水温を欠測 な く観測できた 日の底層部の最低水温

(Table9)を 用いた。

第二の資料は海底ケーブルの中継器か ら得 られた浜田沖の海底温度のデータである。浜田沖には

日本と韓国とを結ぶ国際海底ケーブルが敷設されている。データを得た中継器は浜 田沖の海底にあ

り(Fig.52;Ca.Stn.1及 びCa.Stn.2)、 連続 して得 られたデータは1982年7月20日 ～8月10日 の 日

々の観測値である。なお、日々の連続海底温度のデータはここで扱 った期間以外の記録は残されて

いない。 しか し、1980年10月 ～'86年12月 についてはほぼ一週間間隔で海底温度の記録があるので、

海底下に埋没 されている海底ケーブルの中継器から得られた海底温度 とその中継器の直上の水温 と

の関係を調べた。中継器の一・っCa.Stn.1(Fig.

52)か ら得 られたデータとその近傍の月例定線

海洋観測点SN-Stn.1(Fig.52)の 最深部の水

温のうち、同一観測 日に得 られたデータを選び

出 して両者の関係を調べると、その間には高い

正の相関が認められる(Fig.63)。 なお、温度の

データについては対象となる期間の平均値か ら

の偏差 として表示 してある。この結果か ら、海

底ケーブルか ら得られた海底温度は周辺の海底

付近の水温をよ く反映 しており、底層の水温変

化を表す指標 となりうると判断できる。

海底ケーブル中継器の温度データが得られた

期間の風のデータとしては、浜田測候所(Fig.52〕

の風向 ・風速の観測データを、また沿岸水位の

データとしては同所所管の外浦検潮所(Fig.52〕

の潮位データを使用 した。風のデータは3時 間

毎に得 られているが 海上風に準 じて日平均を

算出し、これを基に検討を行った。また 沿岸

水位は日平均潮位を日平均気圧で補正 したもの

を用いた。

Fig.63. Correlation of deviations from 
  the mean between sea bottom temper-

  ature at Ca.Stn. 1 and near-bottom 
  temperature at SN-Stn.1.



結果と考察

この海域に平均3～4m/s程 度の北東風または南西風(τL～10-2kg/m/s2)が 吹いたと仮定

する。岸または沖へ向かうエクマ ン輸送は、よく知 られているように、

で 与 え られ る(EKMAN、1905)。 た だ し、 τは 風の 応 力 、fは コ リオ リの パ ラ メ ー タ で あ る 。 これ よ

り、 岸 また は 沖 へ 向 か う表 層 エ クマ ン層DE内 の 平 均 流 速 荘 は 、

として求め られる。ここでは αは海水の比容を表す。海流板追跡が22時 間以上行なわれた場合の資

料について、 日平均流速の陸岸に直角な成分(陸 向きをプラス)を 込の指標 として、風の応力の 日

Fig. 64. Cross-correlations between alongshore components of wind stress and cross shore 
  components of current.



平均値の陸岸 に平行な成分 と対比 してみると、前節で指摘 したように両者の間には有意な正の相関

が認められる(Fig.61)。 すなわち、北東向きの風が卓越すると表層で陸岸に向か う流れが発達 し、

南西向きの風が卓越すると離岸流が発達するという関係が認められる。

この相関関係(Fig.61)の 内容をさらに詳 しく検討するために、各測定期間毎に両者の相互関係

を調べると、風の応力の陸岸に平行な成分の変動に1～4時 間のタイム ・ラグで陸岸に直角方向の流

れの変化が起こり始めていることがわかる(Fig.64)。6月18日 、6月21日 、6月24日 及び10月17日 に

ついては有意な相関は認められないが、これ らはいずれも風が非常に弱かった日(Fig.58)で 、平均

風速1.5m/s以 下の 日に当たっている(Table10)。 ただ し、6月22日 、6月25日 のような平均風速が

1.5m/s以 下の風が弱かった日(Fig.59,Table10)で も有意な相関関係がみられる場合もある。風の

応力の大きさと応答時間一有意な相関関係が現れるまでのタイム ・ラグーとの間には明確な関係は

みられない。

ちなみに式②から五の大きさを見積もると

となって、uは 数センチのオーダである。海流板で測定された日平均流速の陸岸に直角な成分の大

きさは、平均で4cm/s弱 、最大でも9cm/s弱 である(Table8)。 表層流速の陸岸に直角な成分は、

オーダとしてもエクマン輸送による向岸流あるいは離岸流によるものと一致 している。

底部冷水の変動が流れの変動 と連動 しており(Fig.62)、 かつ流れの変動が海上風の変動に対応

して生起 している(Fig.60)こ とか ら、底部冷水の変動は海上風の変動に対応 している可能性があ

ると推察される。事実、底部冷水の最低水温を

海上風の応力の陸岸に平行な成分と対比すると、

両者の間には有意な正の相関関係が認められる

(Fig.65)。 すなわち、陸岸に平行な北東向

きの風が発達 した時ほど底部冷水は衰退 し、南

西向きの風が発達 した時ほど底部冷水は発達す

るという明瞭な傾向が存在する。底部冷水の消

長が海上風の変動に対応 しているという事実

(Fig.61)は 、浜田沖では一種の沿岸湧昇一沈降

一(例 えば吉田、1978)が 起こっていることを

示 していると考えられる。風の応力の変化に対

応 した陸岸へ直角方向のエクマ ン輸送(Figs.

61,64)は 沿岸水位の変動に影響を与えていると

考え られ る。この点を確かめるために、陸岸に

Fig.65. Correlation between alongshore 
    components of wind stress and the 
    minimun temperatures at the sea 
    bottom of the continental shelf, 
    which suggests the occurrence of 

    a coastal upwelling.



直角方向の流れの成分 と沿岸水位との関係を検討 した(Fig.66)。 ここでは、年により水位に差が

あるため、1983年6月 と1984年6月 の月平均潮位の差、及び1983年10月 と1984年10月 の月平均潮位

の差を求め、 この値を1983年 の値に補正 して統一 した。

流れの陸岸へ向かって直角方向の成分と沿岸水位 との相関係数は、6月 はr=0.387(有 意水準75

%)、10月 はr=0.511(同80%)で あり、有意とは言えない。その理由としては、①エクマン輸送

の結果として予想される沿岸水位の変化量はたかだか数cmの オーダーである(小 川 ・森脇1986a)

こと、②風の弱いときは、海上風 とエ クマン輸送との相関は明瞭には現れに くい傾向があ り、海上

で作業を行うという海洋観測の性質上、こうした風の弱い日に観測が集中していること等が考え ら

れる(Tables8,10)。 しか し、さらに大きな理由としてはFig.66で 示 した水位変動(ζ)は 北東

向きの海岸に平行な対馬海流(VT)の 変化に伴う水位変化をも含んでいることによると考え られ

る。VTが 一定 していればエクマン輸送(±U)

によって起きる水位変化(± △ζ)は ζにその

まま反映されるが、実際には対馬海流 自体、別

個の変動をしていて、VTは 一一定ではなく、従

って ζ も一定 しているとは考えに くい。

実際の水位を ζ ±△ζ と したとき、これか

ら±△ζの値を正確に分離することはできない

が、±△ζの指標として便宜的に±△ζの前 日

差(± △ζ')を とってエクマン輸送の指標と

しての±Uと 対比 して検討 した(Fig.67)。 水

位変化を前 日からの偏差としてとらえると、6

月と10月の資料を統一一して扱うことが可能とな

る。その結果(Fig.67)を 全体 としてみると、

流れの陸岸へ直角方向の成分(±U)と 水位変

化(± △ζ)と の間には有意な正の相関関係が

認められる。すなわち、沿岸水位の変動は実際

にエ クマン輸送の変化に対応 して起きていると

考えられる。

岸沖向きのエクマン輸送の発達に伴 って沿岸

湧昇 と沿岸沈降が発達してお り、その変動を陸

棚上底層部の水温変動としてとらえたものが底

部冷水の変動であると考えられる。そこで、こ

こでは底部ここでは底部冷水の変動の指標とし

て、各観測航海毎に調査海域で得 られた底層部

Fig-66. Correlation between cross shore 
    components of current and adjusted 
    sea levels.



Fig.67. Correlation between cross shore components of current and sea level deviations 
   from that of the previous day.

の最低水温を用い、沿岸水位と直接対比 して両者の関係を調べた(Fig .68)。 その結果、沿岸水位

と底層部最低水温との間には極めて明瞭な正の相関関係が認められた。この相関について注 目すべ

き点は、例えば、CSANADY(1982)の 二層モデルに したが って言えば、岸近 くではバロ トロピック

な成分が支配的である水位の変動とバロクリニックな成分が支配的である底部冷水の変動とが共に

海上風の応力の変動に対応 して変動 していて、位相のずれが認め られず、有意な正の相関関係を示

していることである。このことは、浜田沿岸域ではその場の風の応力によって強制されて湧昇が起

きていることを示 している。さらに実際的な面か らは、Fig.68の 相関は沿岸水位の変動か ら底部冷

水の変動を予測できる点でも注 目される。

次に、風の応力と沿岸水位及び底部冷水 とが常に対応 して変化 しているか否かを浜田測候所の風

のデータ、外浦検潮所の潮位記録及び海底ケーブルの中継器か ら得 られた海底温度データを基に検

討 した。海底ケーブル中継器の温度資料が得 られている1982年7月20日 ～8月10日 の風の応力の陸

岸に平行な成分、沿岸水位、沿岸水位の前 日か ら偏差、Ca.Stn.1とCa.Stn.2に おける海底温度の

調査期間における平均値か らの偏差及び海底温度の前 日からの偏差を対比 してFig.69に 示 した。

風の応力の陸岸に平行な成分(Fig。69,a)の 変化をみると、8月1日 と8月9日 に南西向きの

成分が他の日に比べて特に大きいことが特徴的である。この両 日以外は比較的風の弱い期間に該当

するが、平均的にみると8月1日 までは南西向きの成分が、8月2～8日 は北東向きの成分が相対

的に優勢であったことがわかる。

沿岸水位の変動(Fig.69,b&c)を みると、調査期間中、7月27日 までほぼ上昇傾向を示 し、27

日に最高値を記録 した後、下降に転 じている。8月2～3日 は欠測のためデータを欠 くが、その後

6日 まで上昇 し、再び下降 している。 日本海沿岸の潮位変動にっいて調べたSHOJI(1961)は 、潮



Fig.68. Correlation between adjusted sea levels and daily minimun temperatures 
      at near-bottom.

位変動に与える風の作用が大きいことを指摘 し、東～北東向きの風は水位を上昇 させ、南～南西向

きの風は水位を下降させると述べており、谷岡(1971)も 同様の傾向を指摘 している。特に、水位

の前 日差(Fig.69,c)を 風の変化 と対比させ ると、風の南西向きの成分が一時的に大きくな った

期間と水位の下降とがよく対応 していることがわかる。7月30日 か らは風の南西向きの成分が発達

し、8月1日 には南西向きの応力が特に大き くなっているが、水位の前 日からの変化量(Fig.69,

c)を みると、7月31日 ～8月1日 に著 しく下降 している。

海 底 温 度 の 変 化(Fig.69,d&f)に つ い て み る と、Ca.Stn.1で は 調 査 期 間 中、7月23～24日 が

最 高 値 で あ った が 、25日 頃 か ら しだ い に 下 降 し、8月2日 に 最 低 値 を示 して い る。 そ の 後 は 上 昇 に

転 じ、8月6日 頃 に 低 い ピー ク を 示 した 後 、 再 び ゆ る や か に 下 降 して い る。 この 変 化 の 様 相 を前 日

か らの 変 化 量(Fig.69,e)で み る と、7月30日 ～8月1日 に か け て の 温 度 の 下 降 が 著 しい こ とが

わ か る。Ca.Stn.2の 温 度 変 化(Fig.69,f)はCa.Stn.1の そ れ に 比 べ て 小 さ い 。 調 査 期 間 内 で は

水 温 は い った ん 上 昇 し、 その 後 下 降 して い る点 で 傾 向 的 に はCa.Stn.1で の 変 化 と類 似 して い る 。 し

か し、Ca,Stn.2で は水 温 の ピー ク はCa.Stn.1に 比 べ2～3日 遅 れ 、 ま たCa.Stn.2で はCa.Stn.1

に 現 れ た8月6日 頃 の 低 い ピー クは 現 れ て い な い 。 この よ うな 変 動 のパ ター ンの 違 い は 、 水 温 前 日

差 の 時系 列(Fig.69,g)に も よ く反 映 さ れ て お り、Ca.Stn.1で7月30日 ～8月1日 に み られ た よ

うな 急 激 な水 温 低 下 の 現 象 はCa.Stn.2で は 認 め られ な い 。

このような海底温度の変動を風の応力及び水位の変化 と対比す ると、()a.Stn.1で は風の南西向

きの成分が卓越 し、水位が大き く下降 した8月1日 の下降量が最大であ り、陸岸に平行な風の成分

が北東に転 じた8月2日 以降、海底温度は逆に上昇を始めている。また、8月6～9日 は風の成分

が北東向きか ら南西向きに変わった時期に相当す るが、この時期 もCa.Stn.1の 海底温度が低下 し



Fig.70. Cross-correlation between 
  alongshore components of wind 
  stress and adjusted sea levels.

        ItIoz Duty Aug. 

Fig.69. Time series of alongshore component 
    of wind stress at Hamada Meteorological 
    Station(a), adjusted sea level at Tonou-
    ra Tidal Station(b), adjusted sea level 
    deviation from that of the previous day 
    (c), sea bottom temperature deviation 
    from the mean at Ca. Stn. 1(d), sea bottom 
    temperature deviation from that of the 
    previous day at Ca. Stn. 1(e), sea bottom 

    temperature deviation from the meam at 
    Ca. Stn. 2(f ),and sea bottom temperature 
    deviation from that of the previous day 
    at Ca. Stn. 2(g), from July 20 through Au-
   gust 10 in 1982.

始めた時期 と一致する。 しか し、すでに指摘

したように、沖合のCa.Stn.2の 温度変化は相

対的に小さく、 厨の応ヵや水位の変化との対

応関係は見かけ上必ず しも明瞭ではない。

実際これ らの対応関係を基に、風の応力の

陸岸に平行な成分 と沿岸水位との間、及び沿

岸水位と海底温度 との間の相互関係を調べた

結果(Figs.70,71)、 いずれ もタイム ・ラグ

0日 のところにピークがみられ、統計的にも

有意な正の相関関係のあることがわかる。こ

のことは、風の変動と沿岸水位の変動、及び

沿岸水位の変動と海底温度の変動との間には、

日スケールでは時間の遅れは検出できないこ

とを示 している。

以上のように、日本海南西部の浜田沿岸域

で実施した海洋観測結果、海底ケーブル中継

器の海底温度記録及び浜田港外浦検潮所の潮



Adjusted Sea Level Deviation 
  from that of the Previous day, Q~

Sea Bottom Temperature Deviation 
  from that of the Previous day ,-AT

Feg.71. Cross-correlation between adjusted sea levels and sea bottom temperatures. a 
  means the confidence limit.

位データに基づき、これまで解析が充分でなかった沿岸水位の変動に着目して底部冷水の変動を調

べた結果、①海上風の変化に伴うエクマン輸送に対応 して沿岸水位が変動 していること、②沿岸水

位の変動 と底部冷水の変動とは関連 して生起 していること、③風の変動に対するこれら一連の変動

には時間差が認められないこと、が明 らかとなった。

3節 底部冷水の漁況に及ぼす影響

ケ ンサキイカ漁況と流れの変動 との関係を検討 し、ケンサキイカ群の沿岸漁場への補給機構を、

特に底部冷水の変動に関連させて検討 した。

資料と方法

流況のデータは前節までに得 られたものと同一のものである。 「黒潮丸」で海流板追跡中の夜間

に手釣によるケ ンサキイカの漁獲試験を行なったが、本報で用いたケンサキイカのCPUE(1ワ ッチ

1時 間当たり釣獲尾数)は この漁獲試験の結果に基づいて算出したものである。

ケ ンサキイカ漁況の日々の変動に関する情報 として、調査対象海域の漁場へ出漁 した浜田市漁協

国分支所のイカー本釣 り漁船団の 日別出漁隻数 と日別漁獲量を調査 し、これ らを解析 した。

風の資料については、 「黒潮丸」で得 られたもの以外に浜田観測所(Fig.52)の 風の観測データ



結果と考察

(1)沿 岸漁場への補給機構

「黒潮丸」による夜間の釣獲試験結果から得

られたCPUEと 、12時 間以上海流板を追跡 したシ

リーズについての流れの陸岸に平行な成分の変

化 とを対比 した結果には、全体的には明瞭な相

関は認め られない(Fig.72)。 しかし、6月のCPUE

の変動だけについてみると、10%の 危険率で両

者の間に正の相関関係を認めることができる。

この相関関係は、流速の陸岸に平行な成分一浜

田沿岸漁場では北東流一が小さい時ほど漁獲が

多 くなるとい う傾向を示 してお り、森脇(1985)

が島根半島大社湾沿岸域のケンサキイカの漁況

変動について指摘 した結果と同一の傾向を示 し

ている。なお、黒潮丸の釣獲試験結果を基に算

出したCPUEの 変動は漁船の漁獲データか ら求め

たCPUEの 変動をよく反映してお り(Fig.73)、

事実、この海域で操業 しているイカー本釣 り漁

業者は、経験的に流れの変動 とケ ンサキイカ漁

況との間に正の相関関係があること(Fig.72)

をよく知 っている。

Fig.60とFig.72と の関係から、海上風の変化

を知ることができれば、初夏のケンサキイカ漁

況を短期的に予測できる可能性がある。 しか し、

調査船を配置 したり観測用ブイを設置 しなけれ

ば、海上風を知 ることは容易ではない。

そこで浜田測候所の風の観測データがどの程

度海上風を代表 し得るかについて、この値と黒

潮丸で12時 間以上測定 したシリーズから得られ

た海上風のデータとを対比 して検討した(Fig.

74)。 浜田測候所で観測された風の応力の陸岸

に平行な成分の変動幅は、海上で観測された風

Fig.72. Correlation between alongshore 
  components of current and CPUE of 

  Photololigo edulis. Data in June suggest 
  a significant correlation (r=-0.832), 

  while no clear correlation was found 
  as a whole (r=-0.056).

Fig-73. Correlation between CPUE of 
 Photololigo edulis by fishing boats 
 and those by R/V Kuroshio-maru.



のそれの1/3以 下と小さい。 しかし、 浜田測候所での風の変化は海上風の変化傾向をよ く代表 して

いるとみることができる(Fig.74)。 したがって、浜田測候所の風のデータから、浜田沿岸漁場で

の初夏のケンサキイカ漁況を予知することが可能 と考える。

流 れ の 変 動 は 、 大 き くは 風 の 応 力 の 変 化 に対 応 して い る と い う事 実(Figs.60,61,64)、 初 夏 の

ケンサキイカ漁況は傾向的に流れの変化に対応 しているという事実(Fig.72)、 さらに浜田inl;候所

の風のデータは海上風をよく反映 しているという事実(Fig.74)を 基に、浜田測候所で観測された

風のデータから算出した風の応力の日平均値の陸岸に平行な成分 と、浜田沿岸漁場で操業 したイカ

一本釣 り漁船の漁獲統計を基に算出 したケ ンサキ

イカのCPUEと の相互相関係数を調べた(Fig.75)。

調査対象の年は、流れの陸岸に平行な成分とケ

ンサキイカ漁況 との問に負の相関関係が認め ら

れる(Fig.72)初 夏において、荒天によるデー

タの欠測の少ない1982年 及び1983年 である。

Fig.60,Fig.72,お よびFig.74に 示 した関係

か ら、当日の風が南西向きである一従 ってFig.

60の 関係から北東流が弱まる一時に漁が良くな

るという傾向があることが5%又 は10%の 危険

率で示される。 しか し、Fig.75の 相互関係につ

いて一層注 目される点は、む しろ2日 のタイム。

Fif.74. Correlation between alongshore 
   components of wind stress observed 

   on board of R/V Kuroshio-maru and 
   those at the Hamada Meteorological 

   Station. Fig-75. Cross correlations between 
    alongshore components of wind 
    stress observed at the Hamada 
   Meteorological Station and CPUE 

    of Photololigo edulis derived from 
    fishing-boat catch data.



∪↓

ラグで有意な正の相関関係が認められることである。このことは、北東向きの風が卓越一すなわち

Fig.60か らは北東流が発達一 した2日 後にケンサキイカの漁が良くなる傾向のあることを示 してい

る。この傾向は、漁況予測の観点か らFig.72の 結果以上に興味深い点であるが、さらに初夏におけ

るケ ンサキイカ群の沿岸漁場への補給過程を考える上で、重要な示唆を与えているように思われる。

この海域で実施されたケ ンサキイカの標識放流結果(1章4節)か ら初夏のケ ンサキイカ群の動

きをみると、単純には、南西方向へ移動する群と北東方向へ移動する群とが存在するように見える。

このことか ら、初夏のこの海域では、沖合寄 りを回遊 している群が南西～北東向きの動きを示すか

たちで接岸 し、沿岸水域に補給 される、という解釈が成り立つ。Fig.75に 示 した相互関係をFig.60

に示 した風の応力 と流れとの相関を考慮 して、この標識放流結果(Figs.27,29)に 照らすと、初

夏の浜田沖の海域では、ケ ンサキイカは北東流が発達 した時に沖合域に補給され、その後北東流が

弱まった時に沿岸漁場に加入する、と考えることができる。

(2)底 部冷水の変動と漁況

前項において1983年 の実測例で示 したように、浜田沿岸漁場では、1983年 及び'84年 の6月一初夏

の盛漁期一 には表層の流れの陸岸に平行な北東成分の流速が弱い時ほどケ ンサキイカのCPUEが 大き

くなるという傾向(Fig.76)が 認められる。初夏のこの海域へのケンサキイカ群の補給については、

ケ ンサキイカ群は北東流が発達 した時にまず沖寄 りに補給され、次に北東流の弱まった時に沿岸の

漁場に接岸すると考えられるが、底部冷水を沿岸湧昇とする(2節)と 、 「底層付近を遊泳 してい

Fig.76. Correlation between alongshore 
   components of current and CPUE of 

   Photololigo edulis in coastal waters 
   off Hamada in June, 1983(upper) and, 

   ' 84(lower) .

Fig.77. Correlation between the minimum 
    temperatures at the sea bottom and 

    CPUE Photololigo edulis in coastal 
    waters off Hamada in June, 1984.



るケンサキイカ群がなぜ表層の北東流が弱まった時に接岸するのか?』 という疑問に明確な回答を

与えることが可能となる。

すなわち、陸岸に平行な北東流が弱まった時ほど湧昇は発達 している一換言すれば底部冷水は発

達 ・接岸 している(2節)一 ことになり、暖水性のケンサキイカは低温な底部冷水を避けて一あるい

は底部冷水に圧迫されて一接岸する、と理解することができる。北東流が弱まると底部冷水が発達

することはすでにFig.62で 示 したが、比較的データの多い1984年6月 について、底部冷水の最低水

温とケンサキイカのCPUEと を対比すると、両者の間には5%の 危険率で有意な負の相関関係が認め

られ、底部冷水の最低水温が低いほど一底部冷水の発達 している時ほど一CP〔Eは高 くなる(Fig.77)。

ちなみに、相関係数の有意水準は表層の流れ と対比 した場合(Fig.76)よ りも底部冷水の最低水温

と対比 した場合の方が高くなる。このことからもケンサキイカの接岸に関与する海況条件は、底部

冷水の接岸であることがわかる。

以上のことから、底部冷水の変動は、ケ ンサキイカー本釣 り漁場における漁況の 日々の変動を考

える上で、水産海洋学的に極めて重要な意味をもつ海洋現象であるといえる。

4節 総 合 考 察

浜田沖での海流板を追跡するラグランジュ法によって流れの変動を検討 した結果、底部冷水は海

上風一風の応力の陸岸に平行な成分一に連動 してお り、海洋物理学的には一種の沿岸湧昇 としてと

らえ られる現象であることを明 らかにした。

一万、山陰沿岸の大社湾あるいは但馬沿岸での係留糸(オ イラー)に よる長期測流の結果か ら、

数日周期の流速の変化が見出されたが、これら数 日周期の変動は陸棚波の伝播によると解釈されて

いる(柳 ほか、1984;松 山ほか、1986)。 但馬沿岸の流れの場の特性をKUNDUeta1.(1975)に な ら

って解析 した松山ほか(1986)は 、沿岸水位と風の応力とバロ トピックモー ドの流れが対応 してい

るところから、それは強制陸棚波(GILLandSCHUMANN,1974)の 可能性 もあるとしている。GILL

andCLARKE(1974)は 、陸棚の存在する沿岸海域が風に強制されて示す応答を沿岸湧昇の問題 とし

て論 じ、成層 しかつ陸棚地形の存在する場合には、内部ケル ビン波と陸棚波の混合型の波が発達す

ることを指摘 している。

底部冷水の変動に関連 して、浜田沖の観測結果をみると、風の応力の変化に対 して流れ、底部冷

水(Figs.60-62,64,65)及 び沿岸水位(Figs.69,70)が 相関連 し合 っていること、浜田沖には陸棚が

存在す ること、さらに底部冷水の変動 と沿岸水位の変動が時間の遅れをともなわず関連 している

(Figs.68,71)こ とを考慮すると、底部冷水の変動はGILLandCLARKE(1974)が 扱 った現象と類似



の現象である可能性が考え られる。

底部冷水の海況学的な季節的変動に注 目した森脇 ・小川(1988)、 は底部冷水の季節的消長と卓越

風の季節変動 との間には明瞭な対応関係がみられると報告 している。このことも、底部冷水は基本

的には卓越風の変動にともなう一種の沿岸湧昇 として捉え られる現象であることを示 している。さ

らに、底部冷水は 日本海南西部浜田沖に特有の局地的な現象ではな く、 日本周辺の沿岸境界流中に

一般的にみられる海洋現象であることも指摘 されている(森 脇 ・小川、1988)。

浜田沿岸漁場では、ケンサキイカ群は北東流によってまず沖合に補給され、北東流が弱まったと

きに接岸する(3節)。 沿岸水域の流れの変動は局地的海上風の変動に対応 して生起 しているが

(1節)、 海上風の変動は、流れの場の変動を通 じて、浜田沖で底部冷水として知られる陸棚上底

層部に出現する低温水の変動とも関連 している(2節)。 こうした現象か ら」底部冷水の変動はケ

ンサキイカ群の接岸過程に直接関与 していることを指摘できる。また、ケ ンサキイカばか りでな く、

日本海南西部陸棚上の底魚類の分布 と底層部の水温分布とには密接な関係のあることが報告されて

いる(中 原、1969;森 脇、1989;森 脇 ・小川、1989)。 このように、底部冷水は陸棚水域での水産

生物の分布と漁況に重要な関係をもっている。



4章 総 括 論 議

日本海南西沿岸域に来遊するケ ンサキイカの生態と漁況の特性について1章 ～3章 において検討

したが、それ らは互いに関連 していることが明らかとなった。ここでは得 られた結果を以下の3点

に焦点をしぼって総合的に考察する。

1節 二つの系群 の存在 とその意義

本研究では、1章 で明示 したように、外套背長組成の季節的変化から日本海南西沿岸域に来遊す

るケ ンサキイカには複数の発生群が認め られた。その内容を要約すると ① 群成熟率は年に2回 、

春と夏にピークが現れること、② これに対応 して幼イカの季節的出現が認められること、③ 季節

によって成長速度に差異が認め られること、④ 回遊パター ンを異 にする集団の存在が考え られる

こと、の4点 があげられる。さらに2章 で指摘 したように、漁況の季節的変動か らは、⑤ 漁獲の

ピークが初夏に現れる集団と秋に現れる集団が明瞭に区別できること、⑥ これ ら二つの集団が 出

現するそれぞれの水塊の海水特性値が二つの集団の最適環境を反映 していると考え られる。これ ら

6点を総合的に考察すると、 日本海南西海域のケンサキイカには二つの集団が存在する。一方、同

一種の中に複数の集団が存在 し、それらが再生産の上で互いに独立的であり一集団間で生殖上の関

係がな く一それぞれが生態学的に、また漁況学的に識別可能であれば、これらの集団を系群として

よい。 したが って、本研究で明 らかとなった結果(Table11)か ら、これ らの二つの集団をそれぞれ

異なる系群と位置付けることができる。

このように、日本海南西部沿岸域に出現するケ ンサキイカには、漁業生物学的、漁況学的、さら

には生息水域の海況学的な観点か ら二つの系群が存在 し、その中の一つは、春～初夏にかけて漁獲

の対象となる系群であって、分布の中心が九州北西沿岸域にある。この系群は、春に北上産卵 し、

平衡石の輪紋の計数結果か ら推定すると、初夏～秋にふ化 して成長 しつつ南下する。そ して、外套

背長12～14cmの 未成熟の個体が急激に成長 して30cm以 上に達 し、成熟する。他の一つの系群は 日本

海南西部陸棚上に分布の中心をもっており、その回遊パターンは接岸 して産卵 し、そのうちに離岸

する。そ して、産出された卵は晩秋から翌年の春にかけてふ化 し、夏以降に漁獲の対象 となる。後

者の系群に属する個体の成長速度は前者のそれと比較 して小さい。ケ ンサキイカの分布に関するこ

れまでに得られた知見から判断すると、後者の系群は従来言われていたブ ドウイカに該当すると考

えられる。なお、本研究で用いた系群 とは独立的に一つの生活様式(産 卵場、産卵期～索餌場、回

遊経路、成長、分布域等)を もち、同一の資源変動様式を示す生活集団であって、生態学的、漁況

学的な差異に基づいて識別することができる。

九州北沿岸域か ら日本海南西沿岸域にかけて生息分布するケンサキイカは遺伝的には一つの集団

であることが報告されている(夏 苅ほか、1986)。 しかし、先に述べたように、生態学的に、また



Table 11. Summary of the sub-population structure in kensaki-squid .



漁況学的に識別可能な複数の集団の存在が認め られれば、これらの集団を系群 とするのが資源解析

を行なう上でより実際的である。すでに2章 で明 らかにしたように、この二つの系群は漁況の季節

変化に直接関与する単位としても重要な意味をもち、漁況予測 ・資源管理を行なう上でも極めて重

要な位置を占めるものである。

2節 沿岸漁場への補給機構

いわ し類の資源水準の変動に対応 した漁況の季節的変動パターンを2章 で指摘 したが、このよう

な相対的に長い時間スケールの漁況と並んで数 日スケールの漁況 も沿岸の一本釣 り漁業における重

要な関心事の一つである。このような数 日スケールの漁況については3章 で検討 し、海上風の変動

に起因する底部冷水の変動がケンサキイカの沿岸漁場への加入に直接関与 していることを明 らかに

したので、短期的な漁況予測 も可能である。 一

漁場の形成機構については、初夏にケンサキイカが底部冷水の影響を受けて沖合から沿岸域へ移

動す ることによって、沿岸域に漁場が形成される(3章3節)。 一方、生物学的には、2章2節 で

明示 したように、沿岸域にはケ ンサキイカの餌生物である若令期のいわ し類が初夏に多数分布 して

いるので、ケ ンサキイカはこの時期に沖合から接岸することによってこのいわ し類を補食すること

ができる。このような餌生物との関係をもつケンサキイカと海洋物理学的環境 としての底部冷水 と

の対応関係はケンサキイカの生息環境への適応現象とみなされる。秋の観測例は少 ないこともあ っ

て、ケンサキイカと底部冷水との関連性は明確でないが、ケンサキイカの沖合域か ら沿岸への移動

に底部冷水が直接関与 していないように思われる。秋には、初夏に索餌場であった極 く沿岸の海域

にはいわ し類は分布せず、底部冷水とケ ンサキカとの適応的関係は認め難い。

ケ ンサキイカの沿岸漁場への補給機構は海域によってもかなり異なる。すでに述べた浜田沿岸域

での結果は、島根県中央部大社沿岸域でのそれ と同様の傾向(森 脇、1985)で あるが、山口県日本

海沿岸域での結果とは異なる。すなわち、1981年 の初夏、山口県 日本海沿岸のケ ンサキイカを対象

に、漁場の海況変化を6日 間にわたって追跡調査 した小川(1983)は 、得 られた資料から陸岸に向

かう南東流の発達 した時ほど漁況が良いことを指摘 し、この海域で南東流が卓越す る時、ケンサキ

イカ群は沖合から沿岸漁場に補給される、との解釈を示 した。このように、漁況 と海況との関係は

海域ごとに独立的であり、一つひとつの海域について具体的な調査が必要であるが、上述 したr環

境と生物との適応的関係」の視点も重要であると考える。

3節 漁況予測と資源管理

'4Σ耕」冗の示百未を'丞に、 口4身母F司四子甘月部敦におσるゲンY?イ 刀一の不…珂りi焦栗の～焦Z兄コ7Z貝阯の 円百ピ在

を検討する。 この海域に来遊 して漁獲対象となるケンサキイカ資源は、発生時期が異な り、生態学

的にも識別できる二つの系群か ら構成されている。この二つの系群は漁況的に重要な漁業資源であ

るので、これ らを対象にした漁況予測を検討する必要があるが、予測を行 うための主要な視点は次



の3点 で あ る 。

① 年2回 の盛漁期 一初夏と秋一に共通 して、餌生物としてのいわ し類の量的変動 ・時間的変化が

「食 う一食われる」の関係を通 じてケンサキイカの資源量変動に関与 し、これがケンサキイカの漁

兄の季節的変動パターンに反映されている(2章2節)の で、いわ し類の長期的な資源量変動とそ

hに 伴 ういわ し類稚仔 ・幼魚の出現時期、現存量、分布範囲などの変化に注 目す る。

② 初夏漁期の主体をなすケ ンサキイカ群の分布の中心は九州北西海域にある(2章1節)の で、

この漁期の漁況予測については九州北西海域におけるケ ンサキイカ資源の動向を長崎県の漁獲量変

動を基に推測する。

③ 秋漁期の主体となるケ ンサキイカ群は、 日本海南西部沖合陸棚上に分布の中心があり、沿岸

に来遊する群の量的変動は沖合域での漁獲量と正の相関関係を有する(2章1節)の で、沖合2そ

う曳機船底曳網のケ ンサキイカ漁獲量の動向か ら沖合資源の状態を評価する。

これらは現在得 られている情報であり、漁況予測を行う上で有効な判断材料となり得るであろう。

一方、ケンサキイカの資源管理について検討 した河野ほか(1986b)は 、ケ ンサキイカの資源特性

値(河 野ほか1986a)と 資源診断の結果(山 田ほか1986)を 総合的に判断 して、現状(1985年)に お

いては漁業活動を制限する方向での資源管理の必要性は薄いとしている。農林水産統計か らは漁獲

量の減少傾向は認め難い(1章1節)が 、個 々の漁場にっいてみると、日本海南西沿岸域の東部の漁場

か ら漁獲量の減少が始まっているように推察 される(2章1節)こ と、初夏漁期の極端な不漁現象

が浜田周辺漁場で続いていること(2章1節)が 指摘できる。 そ してこれらの二つの海域は、本研究

で明 らかに したケ ンサキイカの二つの系群の分布域の縁辺部にそれぞれ相当する(1章1節 、2章

1節)。 しば しば指摘されているように、資源の減少は水産生物の分布域の縮小を伴い、先ず分布

の縁辺域で漁獲量の減少、不安定性として現れることを考えあわせると、日本海南西部沿岸域に来

遊するケ ンサキイカの資源状態は必ず しも楽観視できない現状にあると考える。今後、ケンサキイ

カ漁業の資源管理を行なう場合は、本研究で明 らかにしたケンサキイカの資源構造と量的な変動特

性及びそれ らの相互関係に焦点を当てて検討する必要があると考える。

最後に、ケ ンサキイカの資源管理は当然のことなが ら、漁業を通 じて行なうものであることを強

調 しておきたい。 これは、管理主体としては漁業者 自らが中心 とならなければならないことを意味

する。漁業者自らが主体性 と協調性をもって、資源を有効に利用 し、収益が増加 ・安定するような

状態を図ることが最も望ま しい。この研究で明らかにされた知見は、漁業者が 自主的に資源管理を

行なうに当っての重要な指針 とな り、漁況予測を行なうに際 して有力な判断基準の一つになると考

える。



論 文 要 旨

ケ ンサキイカ Photololigo edulis bま、日本海南西海域におけるイカ釣 り漁業の重要な漁獲対象種

であ り、ケンサキイカ資源に依存する沿岸イカー本釣り漁業の重要性か ら、的確な漁況予測 と資源

管理を図るための技術開発が切望されている。 しか し、ケンサキイカの種の同定及び分類学上の問

題点もあって、生態学的、資源学的な研究が遅れている。

このような背景に基づいて、本研究はケ ンサキイカの漁況予測と資源管理を確立するための基礎

的知見を得ることを 目的として行なわれた。先ず、B本 海南西部のケンサキイカ漁業の特性を記述

し、この周辺海域で実施 した漁業生物学的調査結果を基に、本種の生活史について成熟、再生産、

成長、摂餌、移動 ・回遊を明 らかに した。

次に、日本海南西部の代表的な漁港におけるケ ンサキイカ漁獲量の変動パター ンを解析するとと

もに、沿岸のイカ釣り漁況に関与する沖合資源と餌生物の影響を評価 した。また、ケンサキイカ漁

場の海洋観測結果を基に、漁場の海況特性をケンサキイカ漁況 と漁場位置の季節的変動 との関連で

検討 した。

さらに、浜田沖のケンサキイカ漁場で実施 した海洋観測結果を解析 して、この海域の底層部に出

現する底部冷水の変動機構を明 らかにし、底部冷水の変動がケ ンサキイカの沿岸漁場への加入機構

に大きく関与 していることを指摘 した。

本研究の成果を要約すると以下の通 りである。

1.ケ ンサキイカの漁業生物学的特性

ケンサキイ力漁業の概要:筑 前海域か ら但馬沿岸海域に至る日本海南西海域のケンサキイカ漁獲

量は、1966～'90年 の年平均漁獲量が6,105ト ンであった。県別、漁業種類別の漁獲割合をみると、

島根県以外の各県(福 岡県、山口県、鳥取県、兵庫県)で はイカ釣 り漁業による割合が高か った。

島根県では日本海南西部沖陸棚上で操業する沖合2そ う曳機船底曳網による割合が50%近 くを占め

ているのが特徴的であ り、また、イカー本釣 りの占める割合もこれに次いで高 く、イカー本釣 りの

漁場は主として水深100m以 浅の沿岸域に形成されていた。

生物学的特性:日 本海南西沿岸域に来遊するケ ンサキイカの外套背長組成と性成熟状態の季節変

化を調べた結果、外套背長組成からこの海域には複数の来遊群があるが、群成熟率のピークは春季

と夏季の2回 現れ、性成熟の状態から春季成熟群と夏季成熟群に大別できた。 しか し、この2群 に

ついての形態的な差異は認め られなかった。

平衡石の成長を表す輪紋数の計測から、日本海南西沿岸域において春～初夏と秋に漁獲対象 とな

るケンサキイカは、それぞれ前年の初夏～秋と前年の晩秋～次年の春にふ化 した群であることがわ



かった。標識放流法によりケンサキイカの成長を推定 した結果、成長速度は雄が雌より大きく、成

長は雌雄ともに個体差が大きいこと、成長速度は季節によって差があり、春～初夏に出現するケ ン

サキイカが秋のケンサキイカよりも大きいことが明らかとなった。

春季成熟群の産卵場の一っは水深30～50mに 形成される 「昼イカ釣 り」漁場であると推定された。

ただ し、標本船調査の結果から、産卵場はこのような沿岸域のみだけでな く、水深100m以 深の沖

合域にも形成されている可能性があると考えられた。夏季成熟群の産卵場については本研究では確

認できなかったが、少な くとも春季成熟群の産卵場の一つと推定された 「昼イカ釣 り」漁場とは地

理的に異なっているように推察された。板曳網による標本採集結果によると、外套背長10cm以 下の

幼イカは1年 を通 じて出現するが、採集個体数は7月下旬～8月上旬と10月下旬～12月 の2回 ピーク

を示 した。このようなピークを示す群はそれぞれ春季成熟群 と夏季成熟群に由来すると推定された。

胃内容物の調査結果か らケンサキイカの食性を推察すると、主要な餌生物は魚類であり、中でも

沿岸域に多量に分布するいわ し類の幼 ・稚魚であることがわかった。

移動 ・回遊:1974～'82年 の期間に18,490個 体のケンサキイカが標識放流され、このうち379個 体

が再捕された(平 均再捕率2.05%)。 これを基に、ケ ンサキイカの移動 ・回遊を検討 した結果、ケ

ンサキイカには回遊経路が異なる二つの群が存在すると推定された。その一つは九州西方で越冬 し

て春～夏に日本海西部へ北上回遊 し、その後の再生産によって発生 した群が秋以降南下する。他の

群は 日本海の山陰西部沖の陸棚上で越冬 した後、主として夏以降接岸 し、これに由来する再生産群

が秋以降に沖合域へ移動す る。この後者の群は従来言われているブ ドウイカに該当すると推察され

た。ケ ンサキイカの移動速度を、放流点と再捕点を結んだ直線上を移動 したと仮定 して推定すると、

それは0,4ktを 超えることはな く、また季節や海域による速度の差は認められない。50海 里以上移

動 した個体の速度は計算上、0.1～0.3ktで あった。

2.ケ ンサキイカー本釣 り漁況に及ぼす要因 と漁場の海況特性

漁況:日 本海南西部の代表的な漁港における漁獲量を解析 した結果、この海域には九州北西岸域

に分布の中心をもち、初夏に漁獲の ピークが現れる群と、分布の中心が山陰沖にあ り、秋に漁獲の

ピークが現れ る群の2群 が存在することが明らかとなった。このような二つの群の漁況は、それぞ

れの分布の中心域における資源量変動に対応 していることを、調査対象水域のほぼ中央に位置する

浜田沖漁場の漁況を例にとって示 した。さらに、漁況の年変動は資源の分布の中心域に比べて分布

の縁辺域にあたる海域で著 しく大きいことがわか った。



漁況に及ぼす餌生物の影響:浜 田沖のケンサキイカー本釣 り漁場において、魚群探知機による魚

群量調査を実施すると同時に、 レーダー観測によってケンサキイカ漁場の位置を調べた。一方、ケ

ンサキイカの餌生物であるいわ し類の量的変動がケ ンサキイカ漁況に及ぼす影響を調べた。その結

果、いわ し類と推定される魚群の分布域 とケンサキイカ漁場とは地理的によく一致 した。次に、魚

群量指数の日々の変化を餌生物量の 日々変化の指標として、これをケ ンサキイカ漁況の日々の変化

と対比 して検討 した結果、両者の間には正の相関関係が認め られた。また、初夏(6～7月)の マイ

ワシ漁獲量 とケ ンサキイカ漁獲量との間にも正の相関関係が認められた。さらに、卓越種の交替と

して知 られるいわ し類の長期的変動といわ し類の産卵期の遅れがケンサキイカの漁況に反映されて

いることが確認 された。これ らのことか ら、いわ し類の分布パターンが漁場位置を決定する要因で

あると同時に、いわ し類の資源量変動がケ ンサキイカ漁の重要な変動要因になっていると推察 した。

ケンサキイカー本釣 り漁場の海況特性=浜 田沖で実施 した月例海洋観測資料を用いて、ケンサキ

イカの一本釣 り漁場の海況特性を漁況との関連で検討 した。また、浜田沖のケンサキイカ漁場の盛

漁期である初夏と秋に実施 した海洋観測結果に基づき、ケ ンサキイカの漁場位置と海洋構造 との関

連性を調べた。漁場は、初夏には陸岸に沿 った水深25～50mの 狭い海域に帯状に形成されるが、秋

には水深75m以 深の沖合域に分散 して形成される。初夏と秋のケ ンサキイカ漁場の海洋構造の最も

大きな差異は、初夏には漁場全体が相対的に 「低温 ・高塩」な水塊で占められるの対 して、秋には

表層か ら水深75m付 近まで相対的に 「高温 ・低塩」な水塊が出現することである。これ らのことか

ら、秋のケ ンサキイカ漁場の沖合化はケ ンサキイカの 「低温 ・高塩」な水塊への適応を反映 した現

象であると推定 した。また、浜田沿岸という地域的な海況特性との関連では、この海域に出現す る

底部冷水の動向によっても漁場位置が変化することが明らかとな った。

3.漁 況 に及ぼす海況の影響、特に底部冷水の影響

ケンサキイカー本釣 り漁場周辺海域の流れとその変動:日 本海南西部の浜田沖において、海流板

追跡法によりケ ンサキイカの漁場及びその周辺海域の流れの変動を調べた。この海域では陸岸に沿

った方向の流れが卓越 しているが、陸岸に平行成分にっいて測定期間毎の平均流速と測定海域での

海上風の 日平均値とを対比すると、両者の間には有意な正の相関関係が認め られた。さらに、表層

の流れの変動 とこの海域の底層部に出現する底部冷水の変動とを対比すると、一・定の関係が認め ら

れ、底部冷水は北東流が弱まった時に発達する傾向があることを指摘することができた。

底部冷水の変動機構:浜 田沖のケンサキイカ漁場で実施 した海洋観測結果、海底ケーブル中継器

の海底温度記録及び浜田港の潮位データに基づき、底部冷水の変動機構を解析 した。その結果、底



部冷水は海上風一風の応力の陸岸に平行な成分一の変化に連動 しており、その場の風の応力によっ

て強制的に引き起された沿岸湧昇である可能性のあることを指摘 した。

漁況に及ぼす底部冷水の影響=上 述の海洋観測結果、これと並行的に行なったケ ンサキイカの釣

獲試験、周辺海域で操業す るイカ釣 り漁船団の漁獲統計資料、及び浜田における風の観測資料を解

析することによってケンサキイカの沿岸漁場への補給機構を検討 した。その結果、釣獲試験からは

北東流が弱くなると漁況が良好 となる傾向が認め られた。漁獲統計と風のデータからも同様の傾向

を指摘することができるが、さらに北東流が発達 した2日 後に漁況が良好となることが明 らかとな

った。この事実を底部冷水の変動機構と対比させて考察すると、ケンサキイカは、北東流によって

沖合に補給され、北東流が弱 くなった時、すなわち底部冷水が発達する時に底部冷水に圧迫されて、

沿岸漁場に接岸することがわかった。
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Ecology and Fishing Condition of Kensaki-squid, Photololigo 

        ediilis, in the Southwestern Japan Sea

Summary

   "Kensaki -squid (Photololigo edulis)" is one of the most important fishery resources for 

squid angling fisheries in the southwestern Japan Sea. Because the coastal squid angl-

ing fishery which depends on the kensaki-squid stock is principal fishery, development 

of the tecnique both for forecasting fishing condition and for management of fishing re-

sources have been ardently desired. The kensaki-squid study, however, has been backward 

in the field of biological and fish resources investigations mainly because of the mor-

phological and taxonomical confusions.

 Based on these backgrounds, this study focuses on obtaining the fundamental informa-

tion which can help to establish the tecnique of fishing forecast and resource 

management of kensaki-squid fishery. First, an outline of kensaki-squid fishery in the 

southwestern Japan Sea were described, and the biological charactaristics such as 

maturity, reproduction, growth, food habitat, and immigration in the life history of the 

squid elucidated based on the results of the fishery biological surveys conducted in the 

southwestern Japan Sea. Next, variabilities of kensaki-squid landings were analyzed by 

using catch data at the major fishing ports. Influences of the changes in offshore 

kensaki-squid resources and in prey abundance on the fishing conditions of coastal squid 

angling were evaluated. Then, seasonal changes in hydrographic conditions of kensaki-

squid fishing ground in the southwestern Japan Sea were examined in special reference 

with the seasonal occurrences of the squid and seasonal movements of fishing ground for 

the squid. Finaly, possible mechanism of fluctuations of "Bottom Cold Water (BCW)"-the

low temperature water which exists on the continental shelves of the southwestern Japan 

Sea off Hamada - were described, which obtained by analyzing the data derived from 

oceanographic experiments carried out in Hamada coastal waters. These results show that 

the BCW significantly influences upon coastward migration of kensaki-squid.



The following surmarizes the achievements of this study.

1. Fishery Biological Charactaristics of Kensaki-squid

An Outline of Kensak:i-squid Angling Fishieries:

  Mean annual landings of kensaki- squid from off Chikuzen (north of Kyushu) to off 

Tajima (north of Hyogo) reached 6,105t during 1966-1990. The ratio of squid landings by 

fishing method was the largest in squid angling fishery. It is amazing, however, to 

recognize that, in Shimane prefecture, the landings by offshore trwal fishery conducted 

on the continental shelves in the southwestern Japan Sea were account for almost 50 

percent of all landings, and squid angling was the second largest. Fishing grounds were 

formed in the shallow region of waters of less than 100 m deep along the coast.

Biological Charactaristics:

   Seasonal changes in mantle length compositions and maturity conditions of the squid 

which migrate to the coastal waters in the southwestern Japan Sea were examined. Based 

on the analysis of the mantle length compositions, it is investigated that several migra-

tory groups coexists in this coastal waters. Peaks of group maturity rate appears twice 

in a year, namely in spring and summer. Thus, it may be understood that there are 

two groups which differ in maturity season, that is mature-in-spring group and mature-

in-summer group. Indentification of the two groups is difficult from external apperance.

   Data of countings of growth rings in statolith, which indicate daily rings, reveals 

that one group of kensaki-squid which appears from spring to early summer fishing season 

has hatched from early summer to autumn in the previous year, and the other group in 

autumn fishing season has hatched mainly from late autumn in previous year to spring. 

Results of tag and recovery experiments show that growth rate of males is higher than 

that of females; there is a big difference in growth rate by individuals;growth rate of 

the squid differs in season, namely a group appearing in the fishing ground mainly 

before summer grows faster than the other group in autumn.

   It is presumed that one of the spawning ground of spring-mature-group coincided with 

"hiruika -fishing" ground which is formed in shallow waters at the depth of 30 -50 m. 

According to the daily log-books obtained by angling boats operating in the area, 

however, there is a possibility that the spawning ground of spring-mature-group exists



not only in shallow coastal waters but in offshore waters deeper than 100 m. Although 

the spawning ground of the summer-mature-group could not be discovered in this study, 

it seems that summer spawning ground is geographically different with "hruika-fishing" 

ground which is presumed as one of a spring spawning ground. Results of otter trwall 

surveys show that the young squid smaller than 10 cm in mantle length appears throughout 

the year. It is also recognized that there exists seasonal changes in catching numbers; 

a first peak appears in late June to early August, and second one in late October to De-

cember. It is considered that the first peak and the second peak are originated in 

spring-mature-group and summer-mature-group respectively. Analysis of stomach contents 

of kensaki-squid reveals that this squid is a fish-feeder. This fact indicates that 

the most important item of the diet for this squid is fishes especially young/juvenil 

of sardine and anchovy which exists abundantly and distributes broadly in the coasta 

lwaters.

Migratory Movement:

   Tagged kensaki-squid, total 18,490 individuals, were liberated in the southwestern 

Japan Sea during years from 1974 to 1982, and 379 individuals of them were recovered. 

This study reveals that two different groups of a kensaki-squid population exist, judging 

from their migratory movements. One group migrates to coastal waters of the southwestern 

Japan Sea from the west of Kyushu in spring and returns to the west in autumn, although 

wintering ground for the group still remains to be unfound. The other group migrates 

from a wintering ground on the shelf off western San'in distric to coastal waters in 

spring and returns to the wintering ground in autumn. It is considered that the second 

group correspond to the squid which has been classified as budo-squid(Loligo edulis budo). 

While migration speeds of kensaki-squid vary over a wide range from 0.01 kt to a 

maximun 0.4 kt, speeds of individuals which travels a considerable distance over 50 

nautical miles range from 0.1 kt to 0.3 kt on a moderate caluculation. There is no 

difference in migration speeds between the two groups or in seasons.



2. Factors Affecting the Fishing Conditions of Kensaki-squid Angling Fishery and 

Hydrographis Features of the Fishing Ground

Fluctuation in Annual/Seasonal Landings of the Squid:

  The catch statistics are analyzed at several major fishing ports in southwestern 

Japan Sea. There exist two groups of the squid in this survey area; one group mainly 

appears in early summer and has major habitats in the western coastal waters of kyushu, 

the ther group appears coastal waters in autumn and distributes mainly off San'in in 

southwestern Japan Sea. Long term trend of the fluctuation of early summer fishing con-

ditions and autumn fishing conditions significantly coinsided with the squid catch in 

the main fishing grounds in the western coastal waters of Kyushu and off -San'in in the 

southwestern Japan Sea respectively, which is evidenced by the catch data at off Hamada 

which locates almost central part in this survey area. It is clear that the year-to-year 

catch fluctuations at the edge of the distribution area is greater than that at the 

central area of the fishing ground.

Influences of Pelagic Fishes as Prey on the Catch Fluctuations of Kensaki-squid: 

  Daily acoustic surveys for counting the pelagic fish schools and Kada scanning obser-

vations on the locations of fishing boats were carried out in kensaki-squid fishing 

grounds at the coastal waters off Hamada. At the same time, influence of changes in 

quantity of sardine and anchovy as prey on the squid catches was evaluated. Fishing 

grounds of kensaki-squid coinsides with distributions of pelagic fish school vely well; 

field observations reveals that day-to-day fluctuations in CPUE of the squid occurred-in 

company with day-to-day variations in quantity of fish schools within the fishing 

grounds. In terms of year-to-year changes in the squid landings, a significant corre-

lation is observed between the squid catches and the quantity of juvenile sardines as a 

food item in early summer. Fouthermore, long term changes in the dominancy of pelagic 

fish communities and lag of spawning period is reflected as long-term changes in season-

al patterns of kensaki-squid catches. Findings show that changes in quantity and distri-

bution patterns of pelagic fish are important factors not only for deciding the location 

of fishing ground but for fluctuations of the fising conditions.



Hydrographic Features of the Fishing Ground for Kensaki-squid:

  Seasonal changes inhydrograhic conditions of the fishing ground were examined in re-

lation to seasonal occurences of the squid, using the data of monthly hydrograhic obser-

vation conducted off Hamada. Relation between locations of fishing grounds for the squid 

and oceanographic structure were also investigated. In early summer, fishing grounds are 

formed in the narrow region at the depth of 25-50m along the coast, while the fishing 

grounds move to the off-shore region at the depth over 75m in autumn. A grate differnce 

in hydrographic conditions of fishing ground for the squid between two major fishing 

seasons (early summer and autumn) is that although the waters of "higher-temperature 

(above 20°C) and lower-salinity (below 34.0%0)" exists in shallow past at the depth of 

less than 75m in autumn, water masses of "lower-temperature (below 20°C) and higher-sa-

linity (above 34.0%0)" similar to those in early summer remained to stay only at the 

depth over 75m. These facts show that the movement of the fishing grounds to off-shore 

region proves on the adaptation of the squid to the water masses of "lower-temperature 

and higher-salinty" . Available data in relation to characteristics of the local sea 

conditions at the off Hamada also indicates that the fluctuations of the BCW directly 

affects the variations of locations for the squid fishing grounds.

3. Influences of Sea Conditions on the Fishing Conditions of Kensaki-squid 

with Special Reference to Fluctuations of Bottom Cold Water(BCW)

Current Fluctuations of the Kensaki-squid Fishing Ground:

 Current fluctuations were investigated by mean of Lagrangion currnet measurement meth-

od in the squid fishing grounds around coastal waters of southwestern Japan Sea off Ha-

mada. Long shore components of current prevailes in this area. A significant correlation 

was found between daily mean long shore components of current and these of wind stress 

at the sea. Judging from the relationship between current conditions at surface and 

fluctuation of BCW, it is suggested that BCW grows larger when northeastward current 

decreses.

Mechanism of Fluctuation of BCW.• 

  Possible mechanism to explain fluctuation of BCW was described by using the oceanog-



raphic data, temperature data obtained from repeaters attached to the submarine cable at 

the off Hamada, and sea level data on Hamada coast. It is clear that BCW fluctuates in 

accordance with the changes of long shore component of sea wind stress. This fact sug-

gests that fluctuations of BCW at the off Hamada are the up/downwellings generated by 

local wind stress.

Influence of BCW on the Squid Fishing Conditions:

  Immigration mechanism of kensaki-squid to coastal waters was investigated by analyzing 

data of current observation, experimental fishing of the squid , fishing statistics ob-

tained by the fishing boats oprerating around the sea, and wind data at Hamada . Judging 

from the results of the experimental fishings, it can be said that the fishing condition 

becomes better when northearst ward current decreases. Inspection of catch and wind data 

also reveals the same tendency as above. Moreover, a closer inspection of catch data of 

kensaki-squid indicates that an increase of CPUE coincides with a decrease of northeast 

ward currents which occurs two days after the northeastward currents prevailed . Evi-

dences available suggest that kensaki-squid immigrates to offshore waters when north-

      d eastward currents develop, then into coastal waters when the currents decrease in accord-

ance withthe development of BCW.



Japa〔Sea



Appendix L(continued) Charts of showing sites of tagging (large open circle) in 
     coastal off Yamaguchi Prefecture and recaputures (small solid circle) of 

     Photololigo edulis. Numeral beside the site of tagging shows number of 
     individuals released and numeral in parentheses beside the sites of 

      recapture time elapsed after release to recapture in day.



Appendix 2. Charts of showing sites of tagging(large open circle) in coastal off 
        Shimane Prefecture and recaputures (small solid circle) of Photolotigo 

        edulis. Numeral beside the site of tagging shows number of indiciduals 
        released and numerals in parentheses beside the sites of recapture time 
        elapsed after release to recapture in day.



Appendix 2. (continued) Charts of showing sites of tagging(large open circle) in 
       coastal off Shimane Prefecture and recaputures (small solid circle) of 

       Photololigo edulis. Numeral beside the site of tagging shows number of 
       individuals released and numerals in parentheses beside the sites of 

       recapture time elapsed after release to recapture in day.



Appendix 3. Charts of showing sites of tagging(large open circle) in coastal off 
        Tottori Prefecture and recaputures (small solid circle) of Photololigo 

        edulis. Numeral beside the site of tagging shows number of individuals 
        released and numerals in parentheses beside the sites of recapture time 
        elapsed after release to recapture in day.



Appendix 3. (cpntinued)Charts of showing sites of tagging(large open circle) in 
       coastal off Tottori Prefecture and'recaputures (small solid circle) of 

       Photololilgo edulis. Numeral beside the site of tagging shows number of 
       individuals released and numerals in parentheses beside the sites of 
       recapture time elapsed after release to recapture in day.



Appendix 3. (cpntinued)Charts of showing sites of tagging(large open circle) in 
       coastal off Tottori Prefecture and recaputures (small solid circle) of 

       Photololi'lgo edulis. Numeral beside the site of tagging shows number of 
       individuals released and numerals in parentheses beside the sites of 
       recapture time elapsed after release to recapture in day.



Appendix 4. Charts of showing sites of tagging(large open circle)in coastal off 
       Hyogo Prefecture and recaputures(small solid circle)of Photooloigo edulis. 

       Numeral beside the site of tagging shows number of individuals released 
       and numerals in parentheses beside the sites of recapture time elapsed 

       after release to recapture in day.



日本海 におけるスルメイカ秋生まれ群資源の変動要 因について

安 達 二 朗

1.は じ め に

スルメイカの資源研究には2つ の 目的があると考え られる。1つ は漁況予測であ り、他の1つ は

資源の保存、管理の方策を見い出すことである。日本海において、スルメイカの漁況予測は昭和46

年から精度の高い予測が行われている(日 水研、1971～1990)が 、資源管理方策については安達

(1988)の 提案報告があるにすぎない。資源管理方策を見い出すためには資源の変動要因をみきわ

める必要がある。安達(1988)は 資源変動が漁獲の影響であるとの仮定のもとで管理方策を考察 し

ているが、実際には自然変動をも考慮 した管理方策が考え出されなければならない。この意味か ら

ここではスル メイカ秋生まれ群資源の変動が漁獲の影響なのか、あるいは自然変動なのかを検討 し

たので報告す る。

報告に先だち、産卵場における水温データを処理 していただいた日本海区水産研究所長沼光亮主

任研究官、また資料の整理、作図にご協力いただいた笠柄昌子さん、田渕満有美さんに心から感謝

します。

2.資 料 と方 法

解析に用いた資料は1971～1989年 までの漁場一斉調査における魚群量指数、密度指数の計算結果

および 日本海沖合域における6月 と9月 における外套長組成、スルメイカ稚仔調査における稚仔分

布の密度および秋季における稚仔分布域の経年変化、1973年 ～1989年 までの山口県から青森県まで

のスルメイカ秋生まれ群の産卵場と推定される海域の10月 の50m層 水温である。これ らはいずれも

日本海区水産研究所資料(日 水研、1971～1990)で ある。

漁獲の影響による変動要因の検討にはBeverton(1954)の 再生産関係理論を適用 した。自然変動

要因の検討にあたっては、1973～1989年 における産卵期の平均水温と親魚量に対する稚仔量の回帰

の残差 との関係を回帰分析 した。

3.資 源変動要因についての考え方

現在、資源変動要因の研究には二つの流れがある。一つは環境決定論あるいは自然変動論と呼ば

れているもので、この考え方は発育の初期、特に卵か ら稚仔の段階で大量の死 亡が起 こり、資源の

大きさはその時に決るとするものである。すなわち、その段階での死亡量が多いか、少ないかは環

境条件に依存 し、親魚量と加入量とは無関係であるとする考え方である。

他の一つは、資源量は漁獲の影響によって変動するという考え方で、現在の資源力学の数理的モ



デルがこれに相当する。この数理的モデルにはい くつかの仮定、前提がある。すなわち資源量の変

動が密度依存的であり、加入量は密度依存的に変化するという仮定、また、その密度の変化を起す

要因は漁獲だけであるという仮定、環境は資源の大きさの枠を決めるだけで、漁業が働かなければ

資源は限界値で平衡するという理論的な前提などである。

日本海のスルメイカについて自然変動論を主張 したのは伊東(1972)で 、伊東(1972)は スルメ

イカのように寿命が短 く、浮魚的性格の強い種では、資源変動については水温など環境条件の影響

を受けるとしている。一方、スルメイカの資源変動が漁獲の影響であると主張したのは土井 ・川上

(1979)、 安達(1988)で 、土井 ・川上(1979)は 冬生まれ群にっいて、安達(1988)な 秋生まれ

群について、スルメイカ漁獲量の減少がそれぞれ乱獲のためであるとした。自然変動論 と漁獲の影

響による変動、すなわち人為変動論の考え方の決定的な相違は環境のとらえ方にあ り、現在でもそ

の対立は続いているものと考え られる。

沖 合 イ 力 釣 漁 業 開 始

図1.日 本海におけるスルメイ力漁獲量の経年変化

4.秋 生まれ群資源の変動の検討

1951～1989年 までの日本海におけるスルメイカ漁獲量の経年変化(日 本海区水産研究所資料)を

図1に 示 した。1951～1967年 までは年間およそ5～10万 トンの範囲で変動 していたが、沖合漁場開

発後の1968年 以降は急激に増大 し、1970年 には約20万 トン、1972年 には約29万 トンを漁獲 した。 し



か し、この年以降漁獲量は減少傾向をたどり、1986年 には約6万5千 トンにまで低下 した。しか し、

1987年 以降は変動 しながらも再び増加傾向にある。1968～1972年 の漁獲量の増加は沖合イカ釣漁業

が開始されたことによる漁獲努力量の増大によるものと考え られ、それ以降の漁獲量の減少は安達

(1988)に よると過剰漁獲努力量の影響とされている。

1)漁 獲の影響による変動の検討

表1に1971～1989年 までの試験船漁場一斉調査結果を示 した。魚群量指数と密度指数が示 されて

いるが、資源変動を検討する場合において、魚群量指数は調査年の調査海域が一定ではないため、

調査海域の面積を考慮 した密度指数を資源量の指数としてあつか うのが妥当である。

表1を みると、6月 の密度

指数は1971年 以降徐々に低

下 し、1981年 以降は10.0未

満の値となっている。9月

の密度指数も6月 の場合と

同様であるが、 指数値が

10.0未満 となるのは1979年

以降である。これ らの指数

値を資源量指数として解析

に供するのであるが、安達

(1988)に よると、漁場一斉

調査の調査海域では秋生ま

れ群、冬生まれ群が時空的

に重複 して分布するとして

いるので、各密度指数の内

に占める秋生まれ群 と冬生

まれ群の割合を定量的に分

離する必要がある。 安達

(1988)は 浜田港の漁獲物外

套長組成を統計的に複数の

グループに分離 しているが、

漁場一一斉調査では試験船の

釣獲試験時に外套長を測定



しているので、それらの外套長組成を統計的に検討することになる。

図2.日 本海沖合域における6月 と9月 の外套長組成



図2は 上述の考え方か ら6月 と9月 の外套長組成を統計的に分離、検討 したものである。6月 の

組成をみると1977年 、1979年 、1989年 以外の年は二つのグループに分離されている。外套長の小 さ

いグルLプ のモー ドは13～16cmに あり、大きいグループのモー ドは20～22cm位 にある。安達(1988)

は同様の方法で浜田港の漁獲物外套長組成を二つのグループに分離 し、小型のグループを冬生まれ

群、大型のグループを秋生まれ群としているので、この報告においても安達(1987)と 同様にあつ

かうと、1977年 、1979年 、1989年 は冬生まれ群が調査海域に加入 していないことを示 していること

になる。

9月 の外套長組成はいずれの年も二つのグループに分離され、秋季においては調査海域に冬生ま

れ群も完全加入 していることが示されている。冬生まれ群のモー ドは19～22cm位 にあ り、6月 のモ

ー ドより6cm位 大きくなっており、成長の様子を示 していると考え られる。秋生まれ群の外套長組

成のモー ドは25～26cmに あり、6月 のモー ドより4～5cm位 大きくなっている。このことは冬生まれ

群 と同様に外套長の成長の様子を示 しているもの と考えられる。以上のような考え方に立つと、各

年の6月 と9月 の密度指数に外套長組成における秋生まれ群の構成割合を乗ずることにより秋生ま

れ群の密度指数(資 源量の指数)を 得ることができる。

図3.秋 生まれ群密度指数の経年変化

このように して求めた秋生まれ群の密度指数を調査年に対 してプロッ トしたものが図3で ある。

6月 の密度指数が9月 よりも大きいが、これは6月 に完全加入 した秋生まれ群が9月 までに減耗 し

たことを示 していると考え られ、このことか ら6月 から9月 までの生残率(S)を 計算することが



可能となる。図3を みると1974年 のような例外も認められるが、1971～1980年 は減耗が大きく、198

1～1989年 では小さくなっていることがわかる。減耗の要因は自然死亡と漁獲死亡であるが、6～

9月 の3ケ 月間において、大きく成長 した秋生まれ群では自然死亡は極めて小さく、 しかも一定で

あると考え られ、死亡の大部分は漁獲によるものと推察きれる.

図4.秋 生まれ群の再生産曲線の推定①(AとRの 関係)

次に秋生まれ群の再生産関係を検討 したものが図4で ある。横軸に9月 の密度指数、縦軸に翌年

6月 の密度指数をとって、Beverton (1954) の再生産式にあてはめた。これは真の意味での再生産

式ではなく、親魚量と加入量の関係を示 したものである。両者の関係は直線関係に近 く、親が多け

れば子も多いという関係にある。この関係式から9月 の漁場一斉調査結果をもとに翌年の加入量の

予測が可能 となる。

図5は 親魚量(9月 の密度指数)と 次世代の親魚量(翌 年9月 の密度指数)の 関係を示 したもの

である。横軸 と縦軸の尺度を同 じにして示 したもので、真の意味での再生産関係 となる。図4と 同

様にBererton(1954) の再生産式にあてはめた (r=0.823) o Beverton(1954) の再生産式は自然死亡

関係数Mが 幼稚仔期の資源量 と直線関係にあることを仮定 しているが、図5を みると密度効果が働

らいているのは親魚量が約8.0よ り多い場合である。資源変動の数理的モデルの仮定の1つ が密度

制御の要因が漁業の力だけであるということか ら、上述の結果はその仮定を満た していることにな

る。すなわち秋生まれ群資源の変動要因は漁業の力であると結論づけられる。



図5。 秋生まれ群の再生産曲線の推定②

また、数理的モデルにおける`環 境は資源の大きさの枠を決めるにすぎない"と いう仮定からは、

図5の 再生産式において R=24.0 という秋生まれ群資源の限界値が計算される。図中に限界値を点

線で示 したが、この意味は処女資源時の親魚量が限界値にあったことで、現実には沖合イカ釣漁業

が開始された1967～1968年 当時の状況を示すことになる。親魚量の変動をみると1971～1980年 にか

けては変動 しなが ら減少 している。図中の45。 線は親魚量 と回帰量が等 しいことを示す直線で、言

い換、えれば密度効果が働 らいていないことを示 している。それに該当する年は、少なくとも1983～

1987年 であり、 したがってこの年代の資源変動は漁業の力ではな く、 自然変動すなわち環境の影響

を受けて変動 していると考えるのが妥当であろう。このことについては後述する。

また、先に秋生まれ群が漁業の力で変動 していることを述べたが、そのことをさらに具体的に示

してみる。図6に 全死亡係数Zと 親魚量Aの 関係を示 した。横軸のZは 図3に 示 した6月 と9月 の

密度指数の比(9月 の密度指数/6月 の密度指数)を 生残率Sと し、その対数をとったものである

(Z・ ・一2nS)。6～9月 で は 自然 死 亡 係 数Mの 値 は 小 さ く、 か つ 各 年 の 値 を コ ンス タ ン トと

仮定す ると、Zの 変動は漁獲係数Fの 変動と考えてもさしつかえない。1971～1980年 では親魚量A

はFに よって変動 していることがわかる。1981～1989で はFの 影響を受けていない。 したが って

1971～1980年 までは漁獲の力によって秋生まれ群資源が変動 し、1981～1989年 までは前述 したとお

り環境の影響で変動 していることになる。図6を みてわかるように漁獲の影響による親魚量の変動



図7.親 魚量と稚仔量の関係



巾は 自然変動による変動巾よりもかなり大きい。すなわちスルメイカ秋生まれ群資源の変動要因は

漁獲の影響が主で環境の影響は従と考え らえる。

2)自 然変動要因の検討

自然変動論は卵か ら稚仔の段階に大量の死亡が起 り、資源の大きさはその時に決まる。また、卵

から稚仔までの生残率の高底は環境条件に依存 し、親と子の関係、言い換えれば世代から世代への

継承性はないという考え方である。この考え方にそって検討を試みる。

スルメイカ稚仔量の資料として表2に スルメイカ稚仔調査結果を示す。表2に は稚仔の分布量指

数と密度指数が示 してあるが、稚仔量の場合も魚群量の場合と同様に、年によって調査海域の面積

が異っているため、稚仔分布の密度指数を用いて解析 した(1974年 のデータは除 く)。

表2.日 本海南西部～九州近海におけるスルメイカ

稚仔調査結果(10～11月)

図7は 図3に 示 した9

月の魚群量密度指数と稚

仔分布の密度指数との関

係を示 したものである。

親魚量が多ければそれに

由来する稚仔量も多いと

いう関係が認め られる

(有意水準1%)。 さらに

言い換えれば親魚量が多

ければ総産卵量も多 くな

り、総産卵量が多ければ

稚仔量も多 くなることを

示 している。 したが って

自然変動論の親子関係が

ないという考え方はこの

時点で否定され、 しか も

前項で述べたように親魚

量は漁獲の力で変動する

ので、秋生まれ群の資源

変動要因が漁獲の力であ

ることの再確認がなされ

たことになる。ただ し、

図中の回帰関係には稚仔

量のバ ラツキがみられ、



このバラツキが環境要因によって起 っていることになる。回帰直線の上側のバラツキは卵か ら稚仔

への生き残 りが良いことを、回帰直線の下側のバラツキは生き残 りが悪いことを意味 している。ま

た、図中に γ2=O.694(決 定係数)を 示 したが、これは稚仔量の変動の69.4%が 親魚量の回帰によ

って決定され、残 りの30。6%が 環境の影響を受けていることである。

図8.秋 季におけるスルメイカ稚仔分布域の経年変化



図9.10月 の50m平 均水温の集計水域



図10.ス ルメイカ産卵場における10月 の平均水温と平均偏差の経年変化

この 環 境 の 影 響 を 検 討 す る た め 、 環 境 要 因 と して 産 卵 期(10月)、 産 卵 場(図8)の50m層 の 水

温 を と りあ げ た 。 図9に は10月 の50m層 平 均 水 温 の 集 計 海 域 を 示 した が 、 この 海 域 で の10月 の 平 均

水 温 と平 均 偏 差 を 示 した もの が 図IOで あ る。 平 均 偏 差 の プ ラス の 年 を平 年 よ り も高 い 年 、 マ イ ナ ス

の 年 を 平 年 よ り も低 い 年 とす る と、水 温 の 高 い年 は1973年 、1974年 、1975年 、1978年 、1981年 、1985年 、

1986年 、1987年 、1989年 の9ケ 年 、水 温 の 低 い年 は1976年 、1977年 、1979年 、1980年 、1982年 、1983年 、198

4年 、1988年 の8ヵ 年 で あ る。

以上のように分類された各年を先の図7に プラスの年を白丸、マイナスの年を黒丸でマークする

と、卵から稚仔への生残の良い年(回 帰直線の上側の年)は 高温年が6ケ 年に対 し、低温年が2ケ

年、生残の悪い年(回 帰直線の下側の年)は 低温年が5ケ 年に対し、高温年が2力 年となっている。

すなわち高温の年は卵から稚仔への生残が良く、低温の年は生残が悪いという傾向がうかがわれる。

この傾向を統計的に検定 したものが表3で あるが、X2検 定の結果、危険率1%で その傾向が認

められる。さらに、このことを水温の絶対値を用いて検討 したものが図11で ある。平均水温と稚仔

量の残差の関係は直線関係が認められ(有 意水準5%)、 平均水温が高いほど稚仔の生残は良 くな

ることがわかる。r2(決 定係数)は0.347で 稚仔の生残の34.7%が 産卵期、産卵場の水温によ っ

て決定されること歩示 している.

先述 したように稚仔量の変動の約70%が 親魚量によって決定され、残 りの約30%の 内、約35%が



表3.水 温平均偏差 に関する2×2分 割表 水温 という環境要因によっ

て決定 されることになるの

で、稚仔量の変動を全体と

してみると、約10%が 水温

の影響 となる。したがって

秋生まれ群資源の変動は環

境(水 温)が 決めるのでは

なく、親魚の量によって決

定されることになり、また

親魚量は漁獲の力によって

変動す るので、結論 として

秋生まれ群資源は漁獲の影

響によって変動することに

なる。 したがって、日本海

における近年のスルメイカ漁獲量の上昇傾向は漁獲努力量の減少によるものと推定される。このこ

とは事実と して 日本海沖合で操業する大中型イカ釣漁船の大臣承認数が、近年では最盛期の1/5に

減少 している(笠 原、未発表)こ とか らも裏づけられる。

図11.産 卵期平均水温と稚仔量のバラツキの関係



5.要 約

1971～1989年 の漁場一斉調査およびスルメイカ稚仔調査結果を用いて、日本海におけるスルメイ

カ秋生まれ群資源の変動要因を検討 し、次の結果を得た。

1)1971～1989年 の6月 時点における調査海域には、秋生まれ群と冬生まれ群が分布 しているが、

完 全加入 しているのは秋生まれ群である。9月 時点では秋生まれ群、冬生まれ群 とも完全加入 し

て いる。

2)秋 生まれ群 と冬生まれ群の混合割合から秋生まれ群の密度指数が得 られ、6月 の密度指数と9

月の密度指数との比から秋生まれ群の生残率を得た。生残率は1971～1980年 が低 く、1981～1989

年では高くなっている。

3)親 魚量(9月 の密度指数)と 次世代の親魚量(翌 年9月 の密度指数)の 関係はBeverton(1954)

の再生産式に適合する。したがって数理モデルの仮定を満たすことになり、秋生まれ群の資源変

動は漁獲の影響とみなすことができる。

4)全 死亡係数(Z)と 親魚量の関係は、1971～1980年 までは負の直線回帰関係がみられるが、

1981～1989年 では回帰関係は認められない。すなわち、1971～1980年 までの変動は漁獲の影響で

あり、1981～1989年 の変動は自然変動である。

5)親 魚量(9月 の魚群密度指数)と 稚仔量(稚 仔分布の密度指数)の 関係は正の直線回帰式に適

合する。 γ2・O.694で あり、稚仔量の変動の69.4%は 親魚量によって決定され、30.6%が 環境の

影響となる。

6)親 魚量と稚仔量の直線回帰における残差(バ ラツキ)が 環境の影響であるので、産卵期(10月)、

産卵場の平均水温と残差の関係をみると、正の直線回帰式に適合する(γ2・0.347)。 すなわち

平均水温が高いほど卵か ら稚仔への生残が良い。

7)稚 仔量の変動の69.4%が 親魚量、30.6%が 環境によって決定され、環境の影響の内、水温が

34,7%を 占めるので、全体として稚仔量の変動に対する水温の影響は10.6%で ある。

8)親 魚量の変動要因は漁獲の力であるので、秋生まれ群資源の変動は漁獲の力が主で、環境の影

響が従となる。 したがって 日本海における沖合イカ釣漁業の管理は可能である。
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日本海西部海域におけるズワイガニの生態と資源

安 達 二 朗

は じ め に

日本海西部海域におけるズワイガニの資源は漁獲の減少が示 しているように,現 在きわめて厳 し

い状況にある。このズワイガニ資源が減少 した主な原因としては乱獲にあると考え られ,そ の資源

回復の対策は操業期間の短縮という消極的な方法が取 られている。資源回復の方策としては漁期間,

漁船数などの漁獲努力量の大幅な削減,不 合理漁獲の防止などが考え られるが,現 在ではズワイガ

ニは冬季における底曳網漁業等の最 も重要な漁獲対象資源であるだけに,そ のような方策を早急に

とることは不可能に近い。

近年,鳥 取県,兵 庫県,京 都府,福 井県,石 川県においては,ズ ワイガニ用の人工魚礁が設置さ

れ,そ の効果調査が行われている。その結果はいずれも人工魚礁周辺海域での漁獲増が認められて

いるようであるが,こ れは小型カニを保護 し,大 きく成長 した段階で漁獲 していることと考え られ,

資源の回復がなされているというよりも,そ の海域でのズワイガニ資源を有効に利用 していること

を示 しているのであろう。もともと資源の回復を計るためには,資 源の利用度を下げることが基本

となるので,人 工魚礁の設置による操業海域の制限については意義があるし,ま た人工魚礁設置海

域内で再生産が行われるな らば,さ らに意味が大きくなるであろう。

著者は1989～1992年 にかけて水産庁開発課の特定魚種漁場整備開発調査(ズ ワイガニ)に 従事 し,

島根県日御碕沖人工魚礁設置海域における漁獲試験に基づく生物調査,お よび底曳網漁船の操業実

態等の調査を担当 した。その結果,新 しい生態学知見を得るとともに,日 本海西部海域におけるズ

ワイガニ資源の現状について検討す ることができた。ここではズワイガニの生態について,こ れま

でに得 られている知見と本調査で得 られた新 しい知見を加味 した整理を行 うとともに,資 源解析を

含めた漁場の利用実態および人工魚礁設置海域における試験船による漁獲調査結果等について報告

する。

報告に先だち,調 査の計画段階から報告とりまとめまで,終 始ご指導いただいた水産大学校名誉

教授青山恒雄博士に心から感謝 します。

1.生 態 調 査

1・1生 活 史

ズワイガニの生活史については,特 定の成長段階における部分的な知見は多いが,全 生活史を通



しての説明としては,若 狭湾における今(1980)の 報告が唯一のものである。今(1980)に よると,

ズワイガニの受精卵は一般に,2～4月 にかけて,水 深225～275mの 海底でふ化 しプレゾエアとな

る。その後1時 間以内に脱皮 し,第1期 ゾエアになる。表層付近に達 した幼生は水深100m以 浅に

分布の中心を形成す るが,200m位 までは多少分布する。第1期 ゾエアの濃密分布域は,成 体雌が

生息、している海域のほぼ真上にあり,海 面下50m以 浅の水深帯とみなされる。

第ll期 ゾエアからメガロバへの変態は,4月 上旬から5月 中旬にかけ,水 深150～200mに 移動 し

た個体によって行われる。変態後は水深200m以 深の水温6～7℃ 以下のところに濃密な生息域を

形成 し,低 水温の深層生活に入る。また,ど のステージの幼生も水深150～200mか ら陸岸よりの浅

い海域にはほ とんど見られず,水 平的に見た幼生分布の限界は水深によっても規定 されている。以

上の浮遊生活期(3ケ 月以内)を 経て稚ガニとな り着底する。

ズワイガニが浮遊生活か ら底生生活に入る最初の場所は,海 流や水温などの自然条件によって決

まると考えられるが,底 生生活に入 った第1齢 個体は,ほ ぼ第6齢 に成長す るまで水深250m以 深

に生息する。第7齢 および第8齢 個体は徐々に浅所へ移動 し,第9齢,第10齢 と成長すると,大 多

数が水深225m付 近に集まって くる。

雌はこの海域で最後の脱皮を行 って成体となり,交 尾と産卵を果た し,約250mの 水深へ移動す

る。雄は第11齢 に生長するまで水深225mの 海域に生息 し,そ の後は水深275mか ら400m付 近の深

所へ移動するが再度浅所へ戻ることはない。 したがって一旦深所へ移動 した雄が再び生殖行為に関

与する機会は少ない。以上の記述は図1-1の ように示されている。

Fig. 1-1 A supposed schematic preresention of the migration throughout 
     its life span. 4 (1980)



1.2成 長 と年 齢

ズワイガニは他の甲殻類 と同様に年齢を直接推定する刑質がないものの,脱 皮を経て成長すると

いう特徴を利用 して,成 長と年齢の研究が行われてきた。浮遊幼生期の脱皮所要 日数は山洞(1972),

今(1980)の 飼育結果から,着 底期以後の脱皮回数はSinoda (1968) ,伊 藤(1970),菅 野(1975)

今(1980)に よ り,甲 幅組 成 か ら個 々 の モ ー ドを 分 離 す る こ と に よ って 推 定 さ れ て い る。 また,年

齢 は 脱 皮 間 期 の 長 さ を積 算 す る こ と に よ って 推 定 され て い る(伊 藤,1970:今,1980)。

(1)浮 遊期幼生の脱皮所要 日数

飼 育 実 験 を した 山洞(1972)は,ゾ エ ア第1期 お よび 第H期 と も 自然 水 温 で は21～37日 間 と報 告

し,今(1980)は 第1期 で は19.0日,第ll期 で は20.4日 と し,メ ガ ロバ の 期 間 を27日 と して い る 。

した が って 幼 生 期 の 全 経 過 日数 を 約66日 と して い る。 この 他,深 滝(1969)は 第1期,第H期 と も

そ れ ぞれ 約1ヶ 月,メ ガ ロバ は3～6ヶ 月 間 と推 定 し,伊 藤(1968)は 全 浮 遊 期 間 を7～8ヶ 月 間

と推 定 して い る 。 ま た,小 林(1989)は 鳥 取 県 網 代 沖 か ら隠 岐 島周 辺 の ズ ワイ ガ ニ 漁 場 に お いて,

第1期 は3～4月,第ll期 は4～6月 に多 く,メ ガ ロバ は4～7月 の 長 期 間 にわ た り出 現 す る と報

告 して い る 。

(2)着 底期以降の脱皮回数:

底生生活に入ってか らの脱皮回数は,甲 幅組成の分離から表1-1(今,1980)の ようになって

い る 。 Sinoda (1968) は西部 日本海の甲幅41㎜ 以上の雄について,甲 幅組成から代表的なモー ドの

値を読み取 り,そ の値をもとにBertalanffy の成長式を求め,各 齢の計算甲幅を示 しているが,各

齢 の 甲幅 の 値 が 伊 藤(1970),今(1980)と は大 き く異 な って い る 。



伊藤(1970)と 今(1980)の 結果は雌雄とも脱皮回数と各脱皮齢における甲幅の値が近似 し,雌

ガニの最終の未成体が第IO齢 であるとしていることが一致 している。 しか し成体雌ガニの脱皮齢に

ついて,伊 藤(1970)は 第11齢 で成体になる個体が最多で,第10齢 または第12齢 で成体になる個体

もあるとしているのに対 し,今(1980)は 第11齢 だけとしている点に違いが見られる。菅野(1975)

の示 した雄の第11齢 か ら第15齢 までの甲幅の値は,伊 藤(1970),今(1980)と おおむね一致 して

いる。

(3)年 齢

伊藤(1970)と 今(1980)の 報告 しかないが,両 者の推定年齢には差が見 られる。表1-2は 今

(1991)が 示 したものであるが,各 齢の生活期 間を積算 したものが年齢となる。伊藤(1970)は 甲

殻の硬度を周年にわたり測定した結果か ら,雌 カニは6～8年 で成体に達 し,雄 ガニは第12齢(甲

幅90㎜ 以上)ま でに7～9年 を要するとしている。これに対 し,今(1980)は 雌ガニが成体(第11

齢)に なるまでに約10年 を要 し,雄 ガニが甲幅90㎜以上になるまでには約12年 を要するとしている。

また伊藤(1970)は 雄ガニの成長に関して,第10齢 以降も1年 に1回 の脱皮が行われるとしている

のに対 し,今(1980)は2年 に1回 としている違いがあ り,成 体に達 してからの年齢推定に大きな

差が見 られる。

丹羽(1964,1971)は 甲殻硬度の異なる様 々の雄成体ガニの標識放流を行い,放 流時期や再捕時

期,再 捕された時のカニの状態か ら,多 くは隔年脱皮であ り,一 部は3年 かか って脱皮す る個体の

あることを示唆 している。このことか ら尾形(1974)は 伊藤(1970)を もとにズワイガニの成長過

程を示 したが最近の諸情報にもとついて,そ れを表1-3の ように整理 した。

今ほか(1968)は 第7～10齢 までのズワイガニを飼育 し,脱 皮による成長量を示 しているが,第



7～9齢 までの若令ガニは雌雄 とも,自 然環境下のものより成長が非常に悪 くなっている。また第

10齢の成体と思われる雄も1尾 の資料ではあるが,自 然採集のものより成長は悪い。わずかに,第

10齢の成体雄だけが自然環境下の もの とよく似た成長を示 し,こ のような相違は飼育環境が自然界

とかなり異なるために生 じたものであろうと述べている。

最近になって,山 崎 ・桑原(1991)は 雄ガニの最終脱皮について報告 している。雌ガニの場合は

成熟に達すると生涯の最終脱皮を行い,そ れ以上成長 しないのに対 し,雄 ガニは死ぬまで脱皮を く

りかえ し成長を続けるとされている(今 ほか,1968;Sinoda,1968;伊 藤,1970)が,山 崎 ・桑原

(1991)に よると雄にも実際には最終脱皮が存在 し,そ の成長パター ンはこれまでの報告とはかな

り異なることが示唆されたとしている。山崎 ・桑原(1991)は 最終脱皮を終えた雄ガニの甲幅範囲

が70～150mmと 広 く,こ の範囲の個体が同一齢であるとは考えに くく,最 終脱皮を迎え る齢期は個

体により異なっているという。この甲幅範囲内には3つ のモー ドがみられ,こ のモー ド群をそれぞ

れ単一の年級群によるモー ド群 とすると,そ の中には最終脱皮を終えたい くつかの群れが含まれる

ことにな り,ひ とつの齢期群は単一年数群だけで構成 されているのではな く,複 数年給群が存在 し

ていることになると述べている。この結果か ら雄ガニの成長と年齢に関 しては最終脱皮の存在を考

慮に入れた概念が必要であろう。



1.3成 熟 ・産 卵

産 卵 生 態 に 関す る研 究 は 古 くか ら行 わ れ て き た(松 浦,1934;吉 田,1941,1951)。 近 年 で は 伊

藤(1963,1967),今(1980),小 林(1989)な どの 報 告 が あ り,産 卵 生 態 に 関 して は 多 くの 知 見

が あ る 。

雌の成熟過程には,未 成体(マ ンジュウ,第10齢)か ら初めて成体(ア カコ,第11齢)に 達す る

ものと,す でに一度以上産卵を経験 している成体ガニによって相違がある。

今(1980) によると,第IO齢 の10月 における卵巣の塾度指数MI (Maturity Index, 生殖腺重量

の体重から外卵重量を引いた数値に占める割合(%))は まだ低 く,卵 巣の色も乳白色で卵母細胞

も小さい。その後は月を追 って指数が大き くな り,翌 年3月 には卵径が300μ にも達 し,6月 には

卵巣が内臓部の大部分を占めるように発達 し,濃 榿色の卵粒が肉眼でも認められるようになる。10

月には再び未熟な卵巣を持った個体のみとなるので,7～9月 に脱皮をして成体とな り,そ の直後

に交尾 して産卵するとされている。

また,10月 の第11齢 雌は塾度指数MI3.0以 下の未熟群と5.0以 上の成熟群 とに明瞭に区分され,未

熟群は卵巣が白色または淡榿色で,所 々に退行中の残留卵が認め られ,し かも産出後,間 もないと

みられる若い発生段階にある明るい榿色を した外仔卵を持 っている。 したがって未熟群は第10齢 が

7～9月 に脱皮 して第11齢 とな ったもので,初 めて産卵 した個体である。これらの個体の塾度指数

MIは,そ の後翌年2月 になってもほとんど増加せず,成 熟は進まない。一方,成 熟群の卵巣は濃い

檀色を呈 し,発 達中の卵粒を肉眼でも識別でき,外 仔卵は複眼色素形成期(ク ロコ)以 降にまで発

生が進んでいて,1～2月 になるとふ化前期に達する。しか し,2～3月 にはこのような個体の最

終割合が減少 して,4月 には未熟群のみとなるので,2月 を中心とした1～3月 に外仔卵のふ化 と,

それに続 く産卵が行われるもの と考えられている。

これらの結果 と浮遊幼生の天然における出現時期から考えて,成 体に達 した直後に産出された卵

が,ふ 化するまで要する時期が1年 半であるのに対 し,2回 目以降のそれは1年 で,同 様の ことは

卵巣の成熟についても認められ,2回 目の産卵に要す る卵巣卵の成熟には1年 半を要 し,3回 目以

降のそれは1年 である。以上の結果は図1-2の ように整理されている。

Fig. 1-2 Diagrammatic illustration on a seasonal change of ovarian maturation 
      index with relation to molting, copulation, spawning and hatching out

in the 10th and 11th molting stages. 今(19tio)



また,小 林(1989)は 塾度指数MIの 季節変化を追跡 し(図1-3)産 卵期および卵巣の成熟周期

を推定 している。未成体ガニの塾度指数MIは10月 の0.5位 を最低として,時 間の経過とともに高 く

な り,8～9月 には8～9の 最高の値となっている。一方,初 産ガニと識別された ものは,6～1

月の間0.2～2.0で 成熟はほとんど進んでいない。また初産ガニと区別が困難な経産ガニを含む成体

ガニは,4月 の0.5を 最低として,し だいに塾度指数MIは 大きくな り,翌 年の1～3月 には9～10

の値を示 して最高の成熟状態となる。これらの結果は今(1980)の 報告 と一致 しており,初 産卵が

夏にあり,そ の1年 半後の冬に2回 目の産卵が行われ,2回 目以降の周期は1年 であるという説が

極めて有力である。

図1-3生 殖腺塾度指数(MI)の 経月変化

(躍 噸 熟未鍛体(B群)蝿 丸は経産架ガニに 重丸は初産卵ガニ『'冨'「 一'"一 ▼'】 ・1「,、4UVVノ

雄の成熟に関 しては今(1980,1991)の 報告 しかない。今(1991)に よると,雄 の生殖器官を周

年にわたって観察 しても,大 きさ,形,色 などに変化がな く,組 織学的には季節に関係な く精巣で

は精子が作 られ,精 管前域には多 くの精包が貯え られている。 したが って成体に達 した雄ガニは,

周年にわたって交尾が可能であるとし,な ぜ雄が雌の成熟 と無関係であるのかは明 らかでないとし

ている。

雄の成熟に対応する雌の産卵は,小 林(1989)の 飼育実験によると,初 回の産卵においては,そ

の7～10日 前か ら雌(第10齢)・ 雄(第11齢)が 継続的に対面行動を取るようにな り,雌 が第11齢

への脱皮を行 ったのち,1日 以内に交尾 し,そ の直後に産卵する。2回 目以降の産卵は改めて脱皮

や交尾を経ることな く行われる。産卵回数は5～6回 で,交 尾は初回産卵の直前に行われるのみで

あり,そ の後の産卵においては,雌 のもつ貯精の うの精子により受精卵が産出されることが確認さ

れている。



一方,本 調査においては産卵周期の検討を行った。これまで述べてきたように,初 産卵が夏にあ

り,2回 目の産卵は1年 半後にあって,そ れ以降1年 ごとに産卵する(今,1980,;小 林,1989)

とされているが,本 調査で得 られたデータからはそのようにならない。

調査方法は後述するが調査海域(図2-2)に おける季節ごとの雌雄の独立性を統計的に検討す

ると,冬 ～春季に雌雄の関連性が認められる。(全 振協,1991)。 この意味は交接 ・産卵のためと

推察するのが一般的であると思われ,こ の推察を明らかにするため,平 成2年 度報告書(全 振協

1991)に おいて,調 査を実施 した各月のGSI(GonasomaticInndex,生 殖腺重量の体重に占める割

合(%))の 分布を示 し,冬 季に採集されたクロコ(第11齢 ふ出直前個体)のGSIの 範囲が5.0～9.0

にあることか ら,そ の範囲の値を持つ各調査時の個体を産卵可能であ り,ま た夏季のアカコ(第ll

齢)の 一部も産卵可能と推定された。

もし夏季にアカコ(第ll齢)の 一部が産卵するとしたら,そ れ らは前年夏季のマンジュウ(第10

齢)が 初産卵 したものも含まれると考えられ,そ の場合初回産卵か ら2回 目産卵までの時間は1年

となる。そ して冬季にマンジュウ(第10齢)の 一部が初産卵するとしたら,次 年冬季に達 したアカ

コ ・クロコは1年 で産卵するとも考えられる。これ らのことから,産 卵するものが冬～春季と夏～

秋季にあり,両 者がそれぞれ1年 の産卵周期を持 っているという仮説が成 り立つはずである。

本調査は上述の仮説を補強することを 目的とした。図1-4に1991年7月 に採集された第10～11

齢カニの卵巣重量組成を示 した。上段は第11齢 のものを示 してあるが,5個 体のクロコが混ざって

いることに大きな特徴がある。2回 目以降の産卵は冬季にある(今,1980,;小 林,1989)と いう

これまでの知見とは一致せず,経 産カニの一部は夏季に産卵する(全 振協1991)と いうことが実

証された。下段のマンジュウ(第10齢)で は未熟の4個 体を除けば,夏 季に産卵するものである。

第11齢 の平均卵巣重量が6.8g,第10齢 のそれが6.2g,で あるから,卵 巣重量か らみれば両者とも

産卵可能と考えられるが,両 者には体重の差があるため,体 重の影響を除く必要がある。

このため図1-5に 同 じデータを用いてMIとGSIを 計算 し,そ の分布を示 した。MIとGSIの 分布に

は統計的な差は認められないため,以 後もGSIを 適用するが,第11齢 の平均GSIは3.3,第10齢 のそ

れは5.8と なっており,第11齢 は標本平均では産卵不可能と考えざるを得ない。 しか し標本には,

現実として産卵直前 と推定されるもの(表1-4)と 産卵までに時間を要すると推定 され るもの

(表1-5)が 混合 しているので,群 れとしてではな く,個 体として現実をとらえる必要があろう。

もともとMIとGSIの 数学的意味は卵巣重量が体重に比例することなので,各 標本について体重 と卵

巣重量の関係を検討する必要がある。

そのため夏季を代表するものとして1991年7月 に採集された標本の,冬 季を代表す るものとして

1990年2月 に採集された標本の体重と卵巣重量の関係を図示 したのが図1-6と 図1-7で ある。

図1-6に おいて実線で示 した直線は,マ ンジュウ(第10齢)の 体重に対する卵巣重量の回帰直線

マンジュウは初産卵,ク ロコは2回 目以降の産卵をするわけなので,ア カコも卵巣重量の値からみ

て産卵可能と考えられる。



図1-4調 査海域で漁獲 された雌の卵巣重量組成

図1-7に おいて実線で示 した直線は,ク ロコの体重に対する卵巣重量の回帰直線である。回帰

直線を延長(点 線)す ると,冬 季のマンジュウの一部が直線のまわ りにバラついている。このこと

は冬季のクロコが産卵直前のものなので,マ ンジュウも卵巣重量か らみて,時 間が しばらく経過 し,

春季に入ると産卵が可能になると考えられる。

図1-6に 示 した点線の直線は図1-7の クロコの体重一卵巣重量の回帰直線を平行移動 したも

のであり,図1-7に 示 した点線の直線は図1-6の マンジュウのそれを平行移動 したものである。

以上のように2つ の回帰直線によって,夏 季に産卵が可能な群れと冬季に産卵可能な群れの2つ に

分離できる。言い換えれば,ズ ワイガニの体重一卵巣重量関係における,夏 季産卵パター ンと冬季

産卵パ ター ンに分離されることになる。もし,こ れがズワイガニ特有の法則性であるとすれば,各

調査時の標本群についても同様の分離ができるはずである。



図1-5調 査海域で漁獲された雌の塾度指数の分布(1991.7)



表1-41991年7月 に採集 された産卵直前と推定されるクロコの測定記録

表1-51991年7月 に採集された産卵までに時間の要すると推定される

アカコの測定記録

図1-61991年7月 における体重と卵巣重量の関係



図1-71990年2月 における体重 と卵巣重量の関係

このような考え方か ら,図1-8～15に2つ の回帰直線を用いて,各 調査時の標本を,夏 季産卵

パター ンと冬季産卵パターンに分離 した結果を示 した。図1-8に 示 した1989年8月 の例ではい く

らか恣意的な面もあるが,そ の他は考え方のとお りに分離されている。図1-15に 示 した1991年12

月は,試 験船のデータだけでな く漁船のデータも必要であると考えられたので,網 代港の漁獲物を

検討 したものである。2つ の直線は基本とした図1-6と 図1-7に 示 した冬季産卵パターン,夏

季産卵パターンの回帰直線ときれいに一致 している。以上のように10回の調査時のすべてにおいて,

標本が2つ の回帰直線によって分離できることは,決 して偶然ではなく,ズ ワイガニの体重一卵巣

重量関係において,回 帰係数の大きなものと小さなものに分離されるという法則性を示 していると

推定される。

また,2つ の回帰直線の傾斜が異なっていることの意味は,回 帰直線の傾斜が体重に対する卵巣

重量の割合を示す ことから,実 際の意味は夏季産卵タイプの方が冬季産卵タイプよりも相対的に卵

巣重量が軽 くて産卵可能になることである。平成2年 度報告書(全 振協,1991)で は,両 者を区別

することな くGSIを 計算 し,GSIが5.0以 上のものすべてを産卵可能 として産卵周期を検討 している

が,こ こで検討 したとお り,2つ のタイプを区別 して産卵可能GSIを 仮定す る必要がある。夏季産

卵タイプの回帰係数が0.063,冬 季産卵タイプのそれがO.094で あるか ら夏季産卵タイプの産卵可能

GSIは 冬季の67%と 計算される。



図1-81989年8月 における体重と卵巣重量の関係

図1-91990年5月 における体重と卵巣重量の関係



図1-101990年8月 における体重と卵巣重量の関係

図1-111990年12月 における体重と卵巣重量の関係



図1-121991年3月 における体重 と卵巣重量の関係

図1-131991年5月 における体重と卵巣重量の関係



図1-141991年9月 における体重と卵巣重量の関係

図1-151991年12月 における体重と卵巣重量の関係



つ ぎ に,こ れ まで 述 べ て き た こ と を根 拠 に,各 調 査 時 の 標 本 を2つ に 分 離 し,そ れ ぞ れ につ い て

GSI組 成 を求 め た も の が 図1-16で あ る 。 上 述 の 産 卵 可 能GSIは,産 卵 可 能 な 冬 季 産 卵 タ イ プ が5 .0

以 上 なの で,夏 季 産 卵 タ イ プ は4.0以 上 と仮 定 した。 図1-16を み る と,夏 季 産 卵 タ イ プ でGSIが

4.0以 上 を 示 す 時 は,1989年8月,1990年5月,1990年8月,1991年3月,1991年5月 ,1991年7

月,1991年9月 であ り,そ れ らが産卵可能な月となる。いずれの月もマンジュウ(第10齢),ア カ

コ(第11齢)が 含まれてお り,特 に1991年7月 ではそれ以外にクロコも含まれている。この事実は

夏季に初産卵するものと2回 目以降の産卵するものが存在することを実証するものである。産卵期

は図1-16に 限れば,3～9月 にわたり,主 産卵期は7月 であろう。その周期は約1年 とみなされ

る。

一 方
,冬 季 産 卵 タイ プ に つ いて,産 卵 可 能GSIが0.5以 上 を 示 す 時 は,1990年2月,1990年12月,

1991年3月,1991年12月 で あ り,そ れ らの 月 が 産 卵 可 能 で あ る。 マ ンジ ュ ウの 漁 獲 が 禁 止 され て い

る 漁 船 の デ ー タ を 用 い た1991年12月 を 除 く各 月 に は,マ ン ジ ュ ウ と ク ロコ が 含 まれ て お り,冬 季 に

初産 卵 と2回 目以 降 の 産 卵 の 行 わ れ る こ とが 示 され る 。 図1-16に 限 って み る と,産 卵 期 は12月 ～

3月 とみ な され,そ の 周 期 は 約1年 で あ る 。

以上の結果か ら,ズ ワイガニの産卵周期は約1年 で,初 産卵をする群れが夏季 と冬季に存在する

という新 しい仮説が成立す る。 したが って,1991年7月 に出現 したクロコは,前 年の夏季に産卵 し

た夏季産卵群であ り,1990年2月,ユ990年12月,1991年3月,1991年12月 に出現 したクロコは前年

冬季に産卵 した冬季産卵群であると推定される。

しか しなが ら,こ の新 しい仮説には次の弱点があると思われる。一つは産卵可能GSI値 の組織学

的検討を していないこと,二 つは天然における浮遊幼生の出現時期の問題である。 しか し前者につ

いては,図1-5に 示 した1991年7月 のGIとGSIの 組成図に差が認められないことか ら,今(1980)

の報告に準ずることが可能であ り,後 者については,深 滝(1980)が メガロバの出現時期を4～10

月の長期にわたるとし,そ の理由として,ふ 化時期を異にする2種 のメガルパが混在 している可能

性があることを指摘 していることによって説明可能と考えられる。

1・4移 動

隠岐島周辺海域における標識放流結果からみた雄の水平移動は30～50海 里(約55.5km～92.6km),

鉛直移動は水深差20～40m以 内で,雌 の移動範囲は,一一般には水平的にも垂直的にも広範囲には及

ばないと推定される(小 林,1989)。

若狭湾における標識放流結果からは,水 平移動距離が100kmを 越える例も,ま れにあるものの,

再捕 までに300日 以上経過 しても,雌 雄とも放流地点から30～50km以 内に留まるものがほとん どで

ある(中 島 ・窪田,1990)。

一方 ,佐 野ほか(1986)は,隠 岐島北方 ・西方海域における標識放流結果から,深 浅移動につい

て,成 体ガニは雌雄を問わず季節的な深浅移動を くり返 しながら,経 年的には次第に深所へ移動す



るもの と考え られ,雌 にくらべ雄ガニの方が移動深度の幅が大きいとしている。

本調査においては,後 述する調査海域(図2-2)に おける分布密度の季節変化か らみて,雌 雄

とも冬季には浅所に,夏 季には深所に分布 し,季 節的な深浅移動をくり返 していると推定 している。



1・5食 性

ズワイガニの食性に関する知見は非常に少ないが,安 田(1967)の 報告が詳細である。安田(19

67)は 若狭湾か ら採集された標本群を検討し,胃 中に出現した生物群は多種多様で,魚(ヒ レグロ),

棘皮動物(ク モヒ トデ; Ophiura Paucisquama, オ オ ウ ミシ ダ),甲 殻 類(ズ ワイ ガ ニ,ホ ッコ ク

ア カ エ ビ),貝 類(オ ビソ デ ガ イ,ベ ッコ ウ キ ラ ラガ イ,ロ ウバ イ,オ オ キ ラ ラ ガ イ,エ ッチ ュ ウ

バ イ,エ ゾ ボ ラ モ ドキ,ム チ ツ ノ ガ イ),頭 足 類(ミ ミイ カ,ド ス イ カ,ホ タル イ カ),多 毛 類

(コガネウロコムシ),有 孔虫類(タ マウキガイ,フ セハ リガイ),珪 藻類 ( coscinodiscus wailessi )

を報告 している。主要餌料生物はクモ ヒトデ,キ ビソデカイで,ズ ワイガニは明らかに底棲動物食

でかつ広食性,一 部屍食性であるとしている。

表1-6本 調査における胃内容物組成

多い
やや多い
出現 した



一・方,本 調査における胃内容物組成調査は1989年11月 に,調 査海域において トロール網で漁獲 さ

れたズワイガニ31個体について実施 し,表1-6の ように整理されている。甲殼網はフ トヒゲソコ

エ ビ科(俗 称 トビムシ)が 主体である。クモヒ トデはスナクモヒ トデと思われる。胃充満度の高い

個体は トビムシを多 く食べてお り,出 現頻度の高いものが胃内容物の出現種となっている。クモヒ

トデはズワイガニの胃の中に普通にみられ るものであり,安 田(1967)の 報告と一致 している。

1・6雌 雄の分布様式と分布の集中度

雌雄の分布様式やその分布における雌雄の独立性を検討することは,雌 の漁獲規制のための一つ

の情報として役立つほか,ズ ワイガニの生殖行動の時期を推定す ることにおいても重要な情報とな

っている。

小林(1989)は 雌雄未成体および雌成体は集中的な密度分布を示すのに対 し,雄 成体は広域に及

ぶ分散的な分布を示すとし,雌 雄の分布様式の違いから生殖行動や交尾生態についても特異性が推

察されるとした。安達(1991)は1989年8月 の調査海域(図2-2)に おいて,ズ ワイガニ雌雄は

互いに独立 して分布 しており,雌 雄とも集中的な分布を し,さ らに雌の集中度が高いことを報告 し

ている(図1-17～20,表1-7)。 本調査はこの知見をもとに集中度の季節変化を3節 において

明らかにした。全体的に雄よりも雌の方が集中度は高くなっている。

表1-7ボ アソン分布及び負の二項分布へのあてはめと検定



図1-17調 査海域におけるズワイガニ分布の模式(1989年8月)

図1-18か ご一組あた り漁獲尾数の度数分布(雌 雄)



図1-19が ご一組あたり漁獲尾数の度数分布(雌)

図1-20か ご一組あたり漁獲尾数の度数分布(雄)



2.漁 場の利用実態調査

2・1漁 業動向調査

ズワイガニは沖合底曳網,小 型底曳網およびかご網で漁獲されるが,そ の約70%程 度は沖合底曳

網と小型底曳網によって漁獲されている。

(1)日 本海中西部海域における漁獲量の経年変化

図2-1に 昭和54年 か ら平成2年 までの日本海中西部海域におけるズワイガニ漁獲量の経年変化

を示 した。石川～鳥取県の合計漁獲量をみると,昭 和56年 の約3,200ト ンを ピークに急激に減少 し,

平成2年 では約1,500ト ンにまで落ち込んでいる。烏取県 と兵庫県の漁獲量は,昭 和59年 頃までは

全体の約70%を 占めていたが,昭 和60年 以降は50%前 後を占めるにすぎず,日 本海中西部海域では

両県の落ち込みが大きい。

島根県ではかご網で雄だけを漁獲 しているが,昭 和54年 以降大きな変動はみられない。漁獲量は

平成元年86ト ン,平 成2年103ト ンとな っている。底曳網の雄ガニ(水 ガニを含む)の 漁獲量は,

平成2年 は937ト ンであるので,日 本海中西部海域の雄ガニの漁獲量はLO40ト ンとな り,か ご網の

占める割合は約10%で ある。雌ガニは約560ト ンが漁獲されているので全体の約35%と なるが,尾

数で比較すると,雌 ガニの漁獲が許されている1月16日 まででは,雌 ガニの漁獲が圧倒的に多 くな

っている。

図2-1日 本海中西部海域におけるズワイガニ漁獲量の経年変化



図2-2標 本船調査によるズワイガニ操業位置



(2)漁 場と漁船数

平成元年度 における鳥取県と兵庫県の標本船22隻 の操業記録からみたズワイガニ漁場は図2-2

に示すとおりである。全体 として兵庫県,鳥 取県,島 根県の沖合,隠 岐島北方海域で操業が行われ

ているが,曳 網回数か らみて,主 漁場は,隠 岐島北方海域と隠岐西方の島根県沖合域にある。標本

漁船の操業記録によると,隠 岐島北方海域では鳥取県船の操業もみられるが,主 体は兵庫県の漁船

である。また,隠 岐島西方の島根県沖合域では,主 として鳥取県の漁船が操業 している。

表2-1に 昭和54年 ～平成2年 までの石川～鳥取県の沖合底曳網漁業の許可船数を示 した。石川

県,福 井県,京 都府,鳥 取県では,許 可船数にあまり変化はみられないが,兵 庫県では他府県より

も減少が大きい。平成2年 度では,合 計204隻 が許可されている。表2-2に 石川県,福 井県,京

都府,兵 庫県の小型底曳漁船実操業隻数の推移を示 した。

島根県のか ご網漁船は,現 在12隻 が承認されている(表:2-3)。 その内訳は西郷港6隻 ,浦 郷

港5隻,恵 雲港1隻 である。昭和62年 までは七類港にも1隻 が承認されていた。かご網漁船の漁場

は図2-3に 示すとおりである。

表2-1沖 合底曳網漁業許可船数(石 川～鳥取県)

表2-2小 型底曳網漁業実操業隻数

表2-3島 根県か ご網漁業承認船数



図2-3島 根県かご網漁船の漁場

2・2標 本船調査

標本船調査の目的は,前 項の漁場位置を明 らかにすることのほか,漁 場別,漁 法別,雌 雄別に資

源解析を し,雌 雄の漁獲率の違い,底 曳網漁船とかご網漁船の漁獲効率の違いを明らかにし,さ ら

に底曳網漁業において,大 型船 と小型船との1網 あたり漁獲尾数の比較をするなどにより,ズ ワイ

ガニ資源の現状を間接的に把握することにある。平成元年度の標本船数は,底 曳網について兵庫県

10隻,鳥 取県12隻 である。両県 とも標本抽出率は約50%で ある。島根県のかご網漁業は,平 成元年

に操業 した全船11隻 であるが,漁 場が分散 しているため解析には漁場を同じくする西郷港所属船6

隻の記録を用いた。平成2年 度は兵庫県の12隻標本船の記録を用いた。内訳は大型船(57～95ト ン)

10隻,小 型船(31ト ン～15ト ン)2隻 で,津 居山港2隻,柴 山港6隻,浜 坂港4隻 である。



方法は平成2年 度報告書(全 振協,1991)に 詳細に示 したが,ま ず漁期間を通 して,旬 ごとに使

用 した漁区数,曳 網回数,雌 雄別採捕尾数を整理 し,整 理されたデータに対 して,有 効漁獲強度

(f)を 求める。また各旬の前後の資源量指数の比を生残率とし,そ の対数をとって全死亡係数

(Z)を 求める。有効漁獲強度(f)と 全死亡係数の関係は, (WIDRIG,

1954)で あるか ら,得 られた各旬の有効漁獲強度(f)と 全死亡係数(Z)と の回帰係数(q)と

有効漁獲強度(f)と の回帰式を求め,回 帰係数(q)と 有効漁獲強度(f)と の積を漁獲係数

(F)と し,次 式により漁獲率(E)を 計算する。

(1)隠 岐北方海域における解析

平成元年度における兵庫県の標本漁船の記録に基づいて計算 した資源量指数と有効漁獲強度を示

したものが表2-4で ある。また,平 成2年 度における同じ海域におけるものが表2-5で ある。

曳網回数は平成2年 度の方が元年度より少ないが,漁 獲尾数は雌雄とも2年 度の方が多い。 した

がって資源量指数も平成2年 度の方が大きくなっている。資源量の減少の様子は,両 年ともに12月

までは時間の経過とともに,し だいに少なくなってい く傾向があ り,漁 業解禁時に棲息 していたズ

ワイガニを漁獲によってまびいていることを示 していると考えられる。

また,両 年 とも1月 中旬には資源量指数が大きくなっているが,こ れは雌ガニの漁期が1月 中旬

までなので,こ の時は漁獲努力量(曳 網回数)を 増 し,漁 場も拡大 したためと思われる。これと同

様の傾向は3月 上,中 旬にもみ られ,こ の場合は3月20日 が終漁ということが原因になっていると

考えられる。

表2-4隠 岐北方海域におけるズワイガニの資源量指数 と有効漁獲強度(平 成1年)



表2-5隠 岐北方海域におけるズワイガニの資源量指数と有効漁獲強度(平 成2年)

有効度の大 きいのは12月 下旬で,こ れは漁獲開始後,ま びかれて少な くなったズワイガニ資源に

対 し,強 い漁獲圧力がかかったものと考え られる。漁獲尾数で特徴的なのは雌の場合で,漁 期間中

の漁獲量の約80%以 上は11月 と12月 に漁獲されていることである。雌の漁獲が許されているのは1

月中旬までなので,漁 船は意識 して雌を漁獲するのであろう。

平成元年度 と2年 度との違いは,2年 度において1月 中旬以降,雌 の資源量指数の変化が小さい

ことと,雄 の資源量指数が1月 下旬以降得られないことである。標本船調査の目的は前述 したとお

り,雌 雄の漁獲率の相対的な違いを比較することも含まれているため,採 捕 したもののうち海に戻

した雌ガニの量も知る必要がある。

平成元年度においては,3月 中旬まで雌ガニの漁獲尾数が記入されていたので,漁 期間を通して

の漁獲率を計算 し,表2-6,2-7に 示 した。表2-6は 雄の漁獲率を示 したが,雌 の漁獲率は

1990年3月 上旬の7.6%か ら1989年12月 下旬の21.1%ま で,時 期的に大きく変動 している。漁期間

を通 しての平均的な漁獲率は9.9%で ある。表2-7は 雌の漁獲率を示 したものであるが,漁 獲率

が高いのは1989年12月 下旬の38.5%で ある。漁期間を通 しての平均的な漁獲率は19.6%と なる。 し

たが って雌の漁獲率は雄の約2倍 となる。このような雌雄による漁獲率の違いは,雌 の方が雄より

も漁獲 されやすいことにあると思われるが,そ の原因は2節 の分布様式に述べたように,ズ ワイガ

ニが集中分布 し,そ の集中度は雄よりも雌の方が高いことにあると考え られる。この ことはズワイ

ガニの性比は不明であるが,表2-6～7に 示 した雌雄の資源尾数か ら考えて,も しlllで ある

とすれば,雌 の方が雄よりも漁獲され易いという特性は,ズ ワイガニの資源回復にとってはきわめ

て不利なことであろう。



表2-6隠 岐北方海域における資源量推定(♂)

表2-7隠 岐北方海域における資源量推定(♀)

(2)隠 岐西方海域における解析

平成元年度における鳥取県の標本船数:は12隻であり,2年 度は1玉隻である。平成2年 度の標本漁

船の記録は,雌 の漁獲尾数が正確に記入されていないため漁獲率の推定は不可能である。

表2-8に 平成元年度の資源量指数と有効漁獲強度を示 した。鳥取県船の操業の特徴は,利 用 し

ている漁区数の多 さにくらべて,1漁 区当たりの曳網回数が少ないこと,言 い換えれば漁場の移動

が頻繁であることである。また,鳥 取県船は11月 の漁期に入ってからは,雄 の漁獲が比較的安定 し

ていることも特徴で,兵 庫県船 とは大きく異なっている。



表2-9に 雄の漁獲率を示 したが,そ の変動範囲は4.9～19,2%に ある。漁期間を通 しての漁獲

率はll.0%で あるので,兵 庫県船の場合とほぼ同 じである。底曳網漁船の雄に対す る漁獲率は,ほ

ぼこの程度であろう。

表2-8隠 岐西方海域におけるズワイガニの資源量指数と有効漁獲強度

(3)か ご網漁船の漁獲記録の解析

平成元年～2年 度に操業 した全船の操業記録を得ているが,平 成元年度は西郷港所属船6隻 の記

録に基づいて解析 した。表2-10に 西郷港所属船が操業 している隠岐西方海域の資源量指数と有効

漁獲強度を示 した。資源量指数の変動傾向は,解 禁後から12月下旬までの時間の経過とともに小さ

くなっている。この減少傾向は兵庫県の底曳網漁船の例とほぼ一致 している。かご網漁船の場合,

利用 している漁区数が少な く,各 漁区での魚群密度が均一で,漁 獲努力量が全漁場に配分されてい

るため,有 効度が安定 していることが特徴である。これはかご網漁業の有する一つの特性であろう。

か ご網の漁獲率を示 したものが表2-11で ある。漁獲率は1990年2月 上旬に40%を 越えてお り,

全般に高いのが特徴である。漁期間を通 しての漁獲率は28.6%で,底 曳網の漁獲率の約3倍 である。

この ことについては,か ご網の漁獲効率が底曳網よりも高いことにあると考え られ る。



表2-9隠 岐西方海域における資源量推定(♂)

表2-10隠 岐西方海域におけるズワイガニ(♂)の 資源量指数と有効漁獲強度(か ご網漁船)

表2-11隠 岐西方海域における資源量推定(♂)(か ご網漁業)



表2-12兵 庫県 ・鳥取県沿岸域における資灘量指数と有効漁獲強度(平 成2年)

図2-4兵 庫県標本船の操業海域(1990年12月 中旬)



(4)兵 庫 ・鳥取県沿岸域における解析

平成2年 度における兵庫県標本船の記録は,兵 庫 ・鳥取県沿岸での操業分があるので,そ の記録

を整理 し,資 源量指数と有効漁獲強度を計算 した(表2-12)。 漁場はズワイガニ漁の最盛期であ

る1990年12月 中旬の操業海域(図2-4)で 代表 させたが,解 禁から終漁まで,こ の海域を中心と

して操業が行われている。表2-12の 資源量指数をみると,隠 岐北方海域にみ られるような時間の

経過に したが って指数値が減少 してい く様子が認められない。この ことは沿岸漁場では加入 してき

た群れを漁獲 しているだけで,隠 岐北方海域漁場のように,解 禁時,そ こに棲息 していたカニをま

びいているのではないことを示 していると考えられる。漁獲状況は雌の漁獲尾数が圧倒的に多 くな

っている。

(5)1曳 網あたり漁獲尾数の分布

平成2年 度の兵庫県標本船のうち,隠 岐北方海域で操業 した漁船2隻,沿 岸域で操業 した漁船1

隻を抽出し,そ れらの漁船の1曳 網あた り漁獲尾数の分布を図2-5～7に 示 した。

図2-5は 漁期間を通 して隠岐北方海域で操業 した漁船の1曳 網あたり漁獲尾数の分布を示 した

ものである。漁期間を通 しての雄の平均1網 あた り漁獲尾数は12.9尾 雌が27.8尾,海 に戻 された

カニは30.8尾 となっている。いずれの分布 も負の二項分布に適合すると考え られるが,雌 雄の平均

値の違いは,ズ ワイガニの空間分布が集中分布 し,雌 の集中度が雄よりも高いことにあると考え ら

れる。

漁獲尾数は雄が13,341尾,雌 が13,660尾,海 に戻されたカニは31,665尾 となっている。曳網回数

は1,027回 で標本船の中では最も操業回数の多い漁船である。

図2-6は 隠岐北方海域を主漁場に している漁船ではあるが,3月 か らはホタルイカ漁に転 じた

漁船の1曳 網あたり漁獲量の分布を示 したものである。3月 にズワイガニの操業を していないため

曳網回数は777回 と先の標本船より少なくなっている。この標本船の特徴は雌 よりも雄の方が多 く

漁獲されていることと,海 に戻されたカニが多いことである。この海に戻されたカニの実態は明 ら

かにされておらず,詳 細な調査が必要である。

図2-7は 沿岸域で操業 した漁船の1曳 網あたり漁獲量の分布を示 したものである。先の2漁 船

と異な り,分 布型が雄,雌 海に戻されたカニとも共通 しているのが特徴である。 この分布型はお

そらく負の二項分布に適合すると考えられるが,そ の場合,い ずれも多獲される確率が小さいこと

を意味 している。雄の1曳 網あたり漁獲尾数は5.6尾 で,先 の漁船よ りもかな り少ない。雌の場合

は1曳 網あたり49.3尾,海 に戻 されたカニは126.8尾 となっており,非 常に多 くなっている。因み

に,こ のような沿岸漁場における漁獲の実態は,ズ ワイガニの増殖を計る場合 ,そ の効果の発現に

対 して・大きなマイナス要因になるのではなかろうか。 したが って,底 曳網漁業の資源に対する不

合理漁獲を軽減するためには,や むな く入網 し,船 上に揚げ られたものについては,手 早 く丁寧 に

再放流 し,海 に戻 された後のカニの生残率を高めることが望まれる。



図2-51曳 網あたり漁獲尾数の分布 ①

(隠岐北方漁場)



図2-61曳 網あたり漁獲尾数の分布 ②

(隠岐北方漁場)



図2-71曳 網あたり漁獲尾数の分布 ③

(兵庫 ・鳥取県沿岸漁場)

3.調 査海域における漁獲調査

漁獲試験の目的は,調 査海域(図2-2)に おいて,ズ ワイガニ雌雄がどのような分布を し,季

節によって分布密度がどのように変化するのかをみるものである。その他,得 られたデータか ら分

布様式を推定 し,雌 雄の分布の独立性を検討す るものである。



人工構造物に蝟集効果があるのな らば,分 布密度の季節変動を考慮 した解析が必要である。また,

分布様式の検討は,分 布密度を統計的に比較するための前提であり,ズ ワイガニの空間分布を定量

的に示す ものである。さらに雌雄の分布の独立性の検討については,も し雌雄の分布が重複 してい

るならば,そ れは交接,産 卵という生殖行動を示唆するものであるか ら,産 卵期の推定や産卵行動

などの生態研究に役立つと思われる。

調査に用いたかご網は円錐台形(底 部の

直径130cm,上 部の直径90cm,高 さ70cm)で,

ズワイガニかご網漁業者が使用 しているもの

と同じである。かご網の網 目は150㎜,90mm,

57mm,30mmと し,こ れ らの4種 類の網 目を1

組として,25組100個 を配列 して操業した。

餌は1か ごあた り冷凍サバ3～4尾 を使い,

海中に約18時 間浸漬 した。調査海域(2マ イ

ル平方)の 北か ら南へ等間隔に4つ のライン

を設けたが,荒 天の時は欠測 している。

表3-1調 査海域におけるかご網による

試験操業実施年月と操業回数

表3-1に 調査海域における試験操業の実施年月 と,そ の時の操業回数を示 した。計画どお り実

施できたのは1989年8月,1990年5月,1991年9月 の合計4回 である。

3・1分 布密度の季節変化

調査海域におけるズワイガニ個体数の変動が,人 工構造物による蝟集効果なのか,あ るいはズワ

イガニの深浅移動であるのかを判断することは,な かなか困難であるが,こ の調査では調査海域に

おけるズワイガニの分布密度と後述す る分布の集中度を追跡することにより効果判定を試みようと

している。もし,蝟 集効果があるのならば分布密度は高くなるであろうし,分 布の集中度にも変化

が現れて くるであろう。人工構造物は1990年8月 に設置されたので,設 置以前の事前調査 と設置以

後の追跡調査の結果を比較することになる。

図3-1に 調査海域における分布密度の季節変化を示 した。分布密度は雌雄 とも1990年12月 が最

高で,1991年8月 が最低 となっている。全体的には冬季に高 く,夏 季に低 くなっているが,こ の現

象はズ ワイガニが深浅移動を していることを示すのと同じ様に,1990年12月 は人工構造物にズワイ

ガニが蝟集 していることを示しているのかも知れない。なぜならば人工構造物を設置する前の1990

年2月 の分布密度は,雌 雄とも1990年12月 よりも低いからである。夏季に分布密度が低 く,冬 季に

高いとい う周期が2回 認められたことは,今 後調査を続けていくことによ り,さ らに明確になるも

の と考え られる。



図3-1調 査海域における分布密度(x)の 季節変化

3・2分 布の集中度の季節変化

図3-2に 集中度の季節変化を示 した。全体的に雌の方が雄よりも高い傾向がみられる。一般 に

生物の空間分布は集中分布することが多いが,こ こでは1990年12月 に,雄 がランダムに分布 してい

ることが特徴的である。

図3-2調 査海域における集中度(1δ)の 季節変化



図3-1の 分布密度の季節変化と集中度の季節変化を比較すると,分 布密度が低い時,集 中度が

高く,分 布密度の高い時,集 中度が低 くなる傾向がうかがえる。 このことか ら両者の関係を示 した

のが図3-3と 図3-4で ある。

図3-3の 雌の分布密度 と集 中度の関係は,分 布密度が高 くなるにつれ,集 中度は低 くなるとい

う関係が うかがえる。図中の曲線はフリーハ ンドで画いたものであるが,そ れは双曲線的あるいは

指数関数的である。 しか し,こ こで用いた10個 のデータでは,い ずれも統計的には有意ではない。

分布密度が5.3以 上のデータは調査対象海域のものなので,調 査海域のデータだけに限れば,分 布

密度と集中度の関係は直線で表す ことができると考えられる。これ らの関係からズワイガニノ雌は

分布密度が高 くなるにつれ,ラ ンダム分布に近 くなると考えられ,ズ ワイガニ雌の分布生態に関す
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図3-4は 雄の場合を示 したものであるが,雌 のような明瞭な関係は認め られない。右さがりの

直線で関係を示すことができると考え られるが,実 際には分布密度 と集中とは無関係であろうと考

え られ,ズ ワイガニ雄の もつ分布生態の特徴かも しれない。小林(1989)に よると,雄 は雌よりも

分散的な分布をするとしていることか ら分布密度 と集中度の関係ははっきり現れないのであろう。

図3-3分 布密度と集中度の関係(雌)



図3-4分 布密度 と集中度の関係(雄)

3・3雌 雄の独立性の検討

漁獲調査が計画どお り実施できた1989年8月(1・1・6に 示 した図1-17),1990年2月,1990

年5月,1991年9月 の調査海域におけるズワイガニ分布の模式図を図3-5～7に 示 した。これ ら

の図において雌雄が独立 して分布 している場合と,重 複 している場合 とが示唆され るので,こ こで

は雌雄が独立性を検討する。

表3-2～5に2×2の 分割表を示 した。ズワイガニ雌雄において,雌 雄が同時に漁獲された場

合,雌 だけあるいは雄だけが漁獲 された場合,雌 雄とも漁獲されなかった場合の4通 りの例がみ ら

れるが,こ のような場合には2×2の 分割表の周辺度数から各例の理論値が計算される。実測値と

得 られた理論値 との間に差があるかないかをX2検 定することにより,雌 雄の独立性が判断される。

帰無仮説は雌雄に関連がない,対 立仮説は関連があるということになる。

表3-2に 示 した1989年8月 ではX2=0.164で 有意でな く,雌 雄に関連性がないという帰無仮説

を棄却することはできず,言 い換えれば雌雄は独立して分布 しているものと判断される。同様に各

表をみると,表3-4の1990年5月 は雌雄が独立 して分布 していることにな り,表3-3と 表3-

5に 示 した1990年2月 と1991年9月 は,雌 雄が同時に分布 してお り関連性があると判断される。

1990年2月 と1991年9月 の例から推察されることは,こ の時期に雌雄が出会 う必要があり,そ の

必要性は交接,産 卵のためであるということである。この推察は1・1・3で 述べた冬季にも初産卵

する群れがあるとの説に展開されている。また表3-4の1990年5月 では危険率1%で は有意では

ないが,危 険率を10%ま で大きくす ると有意になる。すなわち90%の 確率で雌雄が関連 しあってい



ることを示 している。1・1・3に 示 した図1-16を みると,1990年5月 に初産卵す る群れがみられ

る。このように雌雄の独立性を検討することは,初 産卵の時期を推定するための,一 つのポイン ト

になるになると考え られる。

図3-5調 査海域におけるズワイガニ分布の模式(1990年2月)



図3-6調 査海域におけるズワイガニ分布の模式(1990年5月)



図3-7調 査海域におけるズワイガニ分布の模式(1991年9月)
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宍道湖におけるワカサギ資源の変動

松 本 洋 典

緒 言

ワカサギ Hypomesus transpacificus nipponensis は日本、朝鮮に分布する冷水系の魚種で、日本

においては太平洋側では霞ヶ浦以北、 日本海側では宍道湖以北の汽水域や沿岸域に自然分布する。

宍道湖においてワカサギは七珍の一つに数えられ、冬期の代表的な漁業対象魚種である。 しか し

1960年 代まで 年間およそ400ト ン前後で安定 した推移を示 していた宍道湖の ワカサギ漁獲量が、

1970年代半ばか らは非常に不安定な漁獲量の変動を示 し、漁獲量 自体 も以前の半分ほどにまで落ち

込んで しまった状態にある。このことは、かつて主要なワカサギ産卵場であった斐伊川において、

近年の流砂の多大な流入の影響により産卵群の遡上がほとんど見 られな くなったこと1)と 併せて、

生息環境の悪化を示唆する現象であ り、 ワカサギ資源の再生産力の急激な低下が懸念 されるところ

であるが、宍道湖の ワカサギ資源の変動についての報告はわずかに川島2)3)の ものがあるのみでい

まだ不明な部分が多い。こうしたなかで島根県水産試験場内水面分場では、1983年 以来、継続的に

その資源動態についての調査 ・研究を行 っており、中海 ・宍道湖の ワカサギ資源の管理対策のため

の基礎的データを蓄積 してきた。本稿ではこれ らのデータをもとに宍道湖のワカサギ資源量を推定

し、その変動の動向および再生産関係を考察することで今後の資源管理対策についての基盤を固め

ることを 目的としている。

材 料 と 方 法

材料は1983年10月 ～1992年3月 にかけて、宍道湖内3～5ヶ 所の定置網(通 称:マ ス網)で 漁獲

されたワカサギである。得られた材料は生のまま実験室に持ち帰り、体長 ・重量を測定 して生物統

計資料 とした。漁獲統計資料は宍道湖漁業協同組合の定置網月別漁獲統計資料からワカサギの月別

漁獲量、月別定置網設置 日数を集約 して用いた。

資源量の推定はDeLuryの 方法を用いて行 った。すなわち、努力当 り漁獲量(CPUE)、t期 初め

の資源量、漁獲効率を次のように定めると(1)式 に示す関係がある。



別表1ワ カサギ月別漁獲統計結果



(桝 網)



ま た 、(t-1)期 まで の 累 積 漁 獲 量 、(t-1)期 ま で の 累 積 努 力 量 、 初 期 資 源 量 を 次 の よ うに 定 め る と、

(2)、(3)式 が 成 立 す る。

こ こで 、(1)、(2)式 か ら(4)式 、(1)、(3)式 か ら(5)式 が 得 られ る。

本報告では(4)、(5)式 の2つ の関係式を用いて資源量を推定 し、さらに得られた2つ の資源量推

定値の算術平均値を初期資源量とした。なお、宍道湖におけるワカサギ定置網漁業は桝網、越中網、

小袋網の3つ の漁法により営まれており、漁獲努力の標準化を行 う必要がある。これには、3漁 法

のうち最も漁獲量の多い桝網を基準とした。すなわち、各漁法の漁獲物 中に占めるワカサギ漁獲量

の比率、および桝網に対するCPUEす なわち一 日一網当り漁獲量の比率を努力量に乗 じ、その総和

を用いることで対応 した。

総産卵数の推定は、漁期終了後の残存資源尾数に性比(1:1と 仮定)お よび孕卵数を乗 じることで

自然総産卵数を算出し、さらに宍道湖漁業協同組合のワカサギ移植放流事業による移植卵数を加え

て総産卵数 とした。ここで孕卵数は体重と孕卵数の関係式か ら推定 した。すなわちN・1000wo'965

(N:孕 卵数,W:体 重)4)で ある。

結 果

1)資 源量の推定

定置網による漁獲統計結果をまとめて別表1に 示 した。また、一日一網当りワカサギ漁獲量(CPU

E)と 累積漁獲量,お よび累積努力量との関係を図1に 推定された初期資源尾数 とその年の漁獲率を

表1に 示 した。これによ り得 られた初期資源尾数の値は8.26万 尾(1990年 度)～13205.08万 尾(1989

年度)で あった。漁獲率は76.5～85.3%の 範囲でほぼ安定 しており、9年 間の平均漁獲率は80.6%

であった。



図1累 積漁獲尾数 とCPUEの 関係



図1つ づき



表1推 定された各年の初期資源尾数と

漁獲尾数および漁獲率

表2ワ カサギ初期資源尾数と各月の

平均体重の関係

一
推定された初期資源尾数と漁期中の各月ワカサギ平均魚体重量との関係につい七回帰直線式、す

なわち LN(No)=aLN(BW)+bを仮定 して関係式を算出し、その結果を表2に 示 した。

これによると、10月 は相関係数の値が最も低 く、回帰係数 も他の月と比べるとかけ離れた値をと

っているものの、11月 以降ではいずれ も比較的安定 した値となっている。また、いずれの月でも平

均魚体重量が増加するにつれ加入資源尾数は減少する傾向にあることがわかる。

表3ワ カサギ産卵数の推定結果

3)自 然産卵数および総産卵数の推定

推定された初期資源尾数から自然産卵数を算出 した結果と、宍道湖漁業協同組合による移植放流

卵数の数値を表3に 示す。 自然産卵数は、それに由来する残存資源尾数の変動につれて同様傾向の

変動を示 しており、0.65～294.38億 粒の範囲で変動 していた。また放流卵数を加えた総産卵数の変

動は1.05～296.88億 粒の範囲であった。

4)総 産卵数と歩留の関係

ここでいう歩留とは初期資源尾数の発生時の総産卵数に対する比で、卵か ら加入に至る生残率を



表 しており、これを表4に 示す。さらに総産卵数と歩留の関係を図2に 示す。この図では右下が り

の傾向が認め られ、総産卵数が多いほど生残率は低 くなっている。

表4総 産卵数と歩留りの関係

図2総 産卵数と歩留りの関係

考 察

水産資源の変動要因は主なものとして考え られているものの一つにいわゆる再生産関係があげ ら

れる。これは産み出された卵か ら加入に至る生残過程に、個体密度が大きく関与するという前提で、

産卵数ご加入資源量(数)の 関係を表 したものであり、このとき両者の関係は曲線式で表現 され、こ

の曲線を再生産曲線という。この再生産曲線には主なものとして、個体密度の関与の仕方によって

Beverton-Holt 型5)と Ricker 型6)の2つ の 型 が あ る 。 この う ち Beverton-Holt 型は、加入に至

る過程のその時 々の個体密度が生残を決定すると考えるもので、極大のない単調増加 曲線 となる。

一方Ricker型 は、加入までのある特定の時点での個体密度が生残を決定すると考えるもので、1

つの極大値を持った曲線となる。宍道湖のワカサギについて見ると、1983年 から1991年 までのその



図3総 産卵数と加入資源尾数の関係

資源変動は最大13205.08万 尾、最小で8.26万 尾と非常に大きな幅で乱高低を繰 り返 している(表2)。

また総産卵数と歩留の関係からは、総産卵数が多いほど生残率は低 くなることが示唆された。この

ことか らワカサギ資源の変動要因の主なものの一・つに、産卵時の個体密度の高低が考え られ、従 っ

て宍道湖のワカサギの再生産関係についても、いずれかの型の再生産曲線かが適合する可能性があ

る。宍道湖のワカサギの加入資源尾数と総産卵数の関係に注 目す ると(図3)、 総産卵数がおよそ20

0億粒を越えるまでは加入資源尾数は次第 に増加す るが、それを越えると減少に転ずる傾向が認め

られる。これは総産卵数が200億 を越えるまでの間に極大値を持つ再生産関係が成立することを示

唆す るものであり、それに従いここではRicker型 再生産曲線を想定 して関係式を算出 した。その

結果得 られた式を次式に示 し、図4に 推定値と併せて示す。

この(6)式 から、加入資源尾数の極大値は総産卵数45.22億 粒のとき56.42百 万尾が得 られる。

また、加入資源重量についてもこれと同様に関係式を算出した結果、次式が成立する。これも同

様に図5に 推定値と併せて示す。

こ の(7)式 か ら、 加 入 資 源 重 量 の 極 大 値 は総 産 卵 数48.59億 粒 の と き254.32ト ンが 得 られ る 。



図4再 生産関係(総 産卵数と加入資源尾数の関係)



これ らの再生産曲線で示された極大値について、加入資源尾数 と加入資源重量では若干の違いが

認め られるが、これは加入資源尾数と魚体重との関係で示された個体密度が増加するにつれ魚体重

が小さくなる現象により生 じたものと考えられる(表4)。 しか しなが ら、いずれも最大の再生産効

果を示すのは総産卵数が45～49億 粒の比較的せまい範囲にある場合であることか ら、大きな矛盾は

ないと考え られる。

宍道湖におけるワカサギの生産は1960年 代には300～400ト ンの高位で安定 した漁獲量を示 してい

たが、1975年 以降現在に至るまでは漁獲量200ト ン未満で しかも非常に変動が大きく、資源水準は

低位で不安定なもの となっている。本稿で示された加入資源重量の極大値はおよそ250ト ンで、以

前の漁獲量と比較しても63～83%で ある。漁獲率は1983年 ～1991年 の間ほぼ一'定して80%前 後であ

るか ら、魚体の成長分を無視できるとすれば1960年 代の資源水準は漁獲量の2～3割 増が見込まれ

る。従 って現在の資源水準は、最も良好な状態であったとしても以前の50～65%程 度に低下 してい

るもの と考え られる。

この様に資源水準が急激に悪化 した原因は、水温,餌 料,お よび他種との競合や食害など様々な

要因が考えられるが7)、 多 くの要因、特に生物学的な要因には個体密度の高低が少なからず影響を

及ぼすもの と考え られる。本報告で算出した Kicker 型再生産曲線が適用される場合には、ある特

定の時点での個体密度が加入資源量を決定すると仮定 している。宍道湖のワカサギの場合どの時点

の個体密度が資源変動を決定す るかについては明 らかでないが、6月 の稚魚分布密度 とその年の加

入資源尾数には相関関係があることがわかっており1)、少な くとも6月 以前の段階での個体密度が

加入資源量を決定 しているものと考えられる。

これについて宍道湖のワカサギの産卵環境に注 目すると、以前は斐伊川内下流域が主たる産卵場

であり、遡上産卵群を対象とした漁業も行われていたが、近年ワカサギの遡上はほとん ど見 られな

くなり斐伊川内でのワカサギ漁業も行われな くな った。島根県水産試験場三刀屋内水面分場による

調査によれば、現在の宍道湖におけるワカサギ産卵場は主として斐伊川河口付近の宍道湖岸であり、

河川内での産卵はほとんど確認されていない8)。 白石9)は ワカサギの産卵環境について、産卵場と

なる河川の環境が好ま しくない場合には湖岸の砂礫や藻類での産卵が行われると報告 している。す

なわち、宍道湖における産卵環境は以前と比べて確実に悪化 していることが考えられ、さらに前述

したかつて最大の産卵場であった斐伊川への産卵遡上が見 られなくなったことを考え併せると産卵

場の面積が縮小 したことが示唆される。これから、産卵場の面積縮小が相対的な産卵密度の上昇を

招き、これにより艀化時における密度効果を受けやす くなったことが再生産効果の低下を引き起 こ

した可能性が考え られる。ここで、宍道湖におけるワカサギ資源の増大対策の手段の一つとしてワ

カサギの産卵環境の整備が最 も効果的なものとしてあげられる。

ワカサギの産卵環境として北海道石狩川産の ワカサギを例にとると、ワカサギの卵は河川内に密

生する葦の根本に産みつけられている10)。 一方、青森県小川原湖11)、 長野県諏訪湖9)や 北海道函

館湾12)で は湖や海に流入する水路あるいは河川において、砂礫や水草に産みつけられている。い



ずれの場合もワカサギ卵が付着できる環境が充分にあ り、これが河川改修などによ り損なわれると

ワカサギの産卵は見 られなくなるという報告 もある10)12)。 この ことから宍道湖におけるワカサギ

の産卵に関 して、産卵生態,産 卵場の環境についての調査を拡充する必要があると考え られる。

また、初期資源尾数と体重の関係をみても、いずれの月でも半均魚体車量が増大するにつれ加人

資源尾数は減少する傾向が認め られ、個体成長 と個体密度の間にも密接な関係が存在することが指

摘される。これは同時に、漁期初めの個体重量からの資源量の予測の可能性を示唆するものであり、

今後、 ワカサギ資源管理に有用な漁況予測の有力な指標の一つと して位置付けられよう。

しか しながら、1989年 の数値について、再生産曲線か ら大きくはずれた値を取 っていること。ま

た今回は検討 しなか った水温 ・気象など物理的な要因が、ワカサギの再生産に影響をおよぼすこと

が考え られることなどから、今後は物理環境 と資源変動の関係について検討する必要がある。

摘 要

1,宍 道湖の ワカサギについて、宍道湖漁業協同組合の月別漁獲統計を用いて1983年 か ら1991年 ま

での加入資源尾数,加 入資源重量および総産卵数の推定を行い、その再生産関係を考察 した。

2.推 定された加入資源尾数の値は8.26万 尾(1990年 度)～13205.08万 尾(1989年 度)の 大きな幅の間

で変動 していた。

3.総 産卵数 と歩留の関係から総産卵数が多いほど生残率は低 くなる傾向が認められ、 ワカサギ資

源の変動に個体密度が関与 している可能性が示唆された。

4,Ricker型 再生産曲線を想定 し関係式を算出した結果、次式の関係が得 られた。

これ らの関係式か ら総産卵数45.22億 粒のとき加入資源尾数の極大値と して56,42百 万尾が得 ら

れた。また、総産卵数48.59億 粒のとき加入資源重量の極大値254.32ト ンが得 られた。

5.算 出された再生産曲線から現在の資源水準は、最も良好な状態であっても以前の50～65%程 度

に低下 しているものと考えられる。

6.宍 道湖において湖岸に産卵するというワカサギ産卵環境の現状、さらにかつて最大の産卵場で

ある斐伊川への産卵遡上が見 られなくなったこと等か ら産卵場の面積縮小が示唆され、これに

よってひきおこされた相対的な密度上昇が資源変動に大きく影響する可能性が考え られた。

7.宍 道湖におけるワカサギ資源の増大対策の手段の一つとして、ワカサギの産卵環境の整備が考

え られ、このことから宍道湖におけるワカサギの産卵に関して、産卵生態,産 卵場の環境につ

いての調査を拡充する必要が示唆された。

8.初 期資源尾数と体重の関係か ら、ワカサギ資源管理に有用な漁況予測の可能性が示唆された。
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