
The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Fisheries 　Soienoe

Nippon　Suisan　Gakkaishi69 （5），709−716　（2003）

鹿児島湾産ア カ カマ ス の 年齢 ， 成長および年級群組成

増 田 育 司，
＊

酒 匂 貴 文，
a
松 下 　 剛 ，

b
白 石 哲 朗 ，

c

　　　　 切通 淳
一

郎，d 神 村 祐 司 ，

e 小 澤 貴 和

C2002年 9 月 25 日受付，2003 年 3 月 4 日受理 ）

鹿 児 島大 学 水 産 学 部

Age
，
　growth　and 　year−class 　composition 　of 　brown　barracuda

　　Sphyraena　pingztis　in　Kagoshima 　Bay，　southern 　Japan

YASUJI　MASUDA
，

＊ TAKAFuMI 　SAKO ，a　Gou 　MATSUSHITA
，

b
　TETsuRO 　SHIRAISHI

，

c

　　　　JuNlcHIRo　KIRIZUSHI ，d　Yu ∫I　KAMIMURAe 　AND 　TAKAKAzu 　OZAWA

勲 梛 妙 げ F 醜 6漉 s，Kagoshima 　Universめ
・，　Kagoshima，　Kagoshima　89ひ一〇〇56，　JaPan

　　The　ages 　ef　brown　barracuda　Sphyraena　pinguiS　sampled 　from　Kagoshima　Bay，　southern 　Japan　were 　deter−

mined 　from　transverse　sections 　of　otoliths ．　The 　following　two 　methods 　were 　used 　for　age 　validation ： （1）monthly

change 　in　marginal 　growth　rate 　for　1574　sectioned 　otoliths 　samp 工ed 　from　the　waters ，　and （2）monitoring 　of　strong

or　weak 　year 　dasses 　during　five　survey 　years．　The　former　method 　revealed 　that　one 　annulus 　was 　formed　per　year

during　spring 　to　early 　summer 　months ．　The 　latter　one 　also 　validated 　one 　annulus 　per　year，

　　Assuming 　a　birth　date　of　June　l　from　the　monthly 　change 　in　gonadQsomatic 　indices，　ages 　were 　assigned 　to　ev−

ery 　individual　according 　to　the　number 　of　opaque 　zones ，　and 　then　fitted　to　the　von 　Bertalanffy　growth 　equations ．

Equations　obtained 　were 五广 304．6｛1− exp ［− 0．433（t＋ 3．385）］｝for　males ，　and 五广 337．5｛1− exp ［
− 0，421 （t＋

2．972）］｝for　females，　where 　Lt　is　fork　length（mm ）at　age 　t（year）．These　two 　equations 　were 　signi丘cantly　differ−

ent （p＜ 0．01 ）and 　the　length　of 　females　calculated 　from　the　equation 　was 　larger　than　that　of　males 　at　any 　age．

Maximum 　age　observed 　was 　llyears　for　males 　and 　8　years　for　females，
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　 ス ズ キ 目サ バ 亜 目 カ マ ス 科 の ア カ カ マ ス SPhyraena

pinguisは 本州中部 以 南の 沿岸各地 や 黄海，東〜南 シ ナ

海に 分 布す る 魚種で あ り，沿岸域 に おけ る 定置網，地 曳

網 お よ び 刺網漁業等 の 重要な漁獲対象種 と な っ て い

る。1・2）本種の 生態に つ い て は，紀伊水道域で の 分布，回

遊，産卵期 に つ い て ，3〕山 口 県の 瀬戸内海沿岸域 に お け

る 産卵期，尾叉長組成 ， 食性 に つ い て ，

4）
相模湾 で の 漁

獲状況，体長組成，産 卵期 に つ い て，1・5〕若狭湾西 部海域

で の 仔魚 の 鉛直分布 と食性 に つ い て ，6）
京都府沿岸 で

の ，漁期，漁場，体長組 成，産 卵期 に つ い て ，2）鱗 に よ

る年齢組成 に つ い て，η 標識放流実験か らみ た移動 に つ

い て 8）等 の 多 くの 報 告が あ る が，南 九 州 海 域 に お け る本

種 の 生 態学 的 知 見 は な い 。

　そ こ で 本研究で は ， 鹿児島県近海産ア カカ マ ス の 資源

管理 を行う上 で まず 必 要な 年齢 と成 長 に関す る知 見を得

る こ とを 目的 とした 。 な お，本 種 の年齢 と成 長 に 関 して

は ，前 出 の 木 幡 1｝が 体 長 組 成 に お け る モードの 移 行 か

ら，飯 塚 らη が鱗 を 用 い た年 齢査定結果 か ら，そ れ ぞ れ

報 告 して い るが，近 年の 耳 石 を用 い た 年齢査定か らは，

鱗に よ る査定が 年齢 を過少 に評価す る こ とが 多 くの 魚類
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で 報 告 さ れ て い る 。

Y12 〕
本研究で は ， 現在最 も正 確 に 年

齢 が推 定 で きる とさ れ る 耳石 の 横断切月
．
を用 い て 本種の

年齢 と成 長 を 明 らか に す る こ とを試 み た。

材料および方法

　 材料　1994 年 4 月〜2001年 3 月 に か け て ，鹿児島県

中央卸売市場魚類市場 に 水揚げされ た 鹿児島湾産ア カ カ

マ ス な らび に 鹿児島市の 谷山漁協 と指宿市の 指宿市岩本

漁協所属の 組合員 か ら直接購入 した 同湾産ア カ カ マ ス，

合計 1631尾 を標本に 用 い た。こ れ らは Fig．1 に 示 す よ

うに ，湾奥部 で は 姶良郡の 隼人町 と福 山 町，垂 水 市 牛

根，湾央部で は 鹿児 島市 谷 山 と同 平 川 町，指 宿 市 岩 本，

揖宿郡山 川 町 と開聞 町 の 各 地 先 で，大 部 分 は カ マ ス 刺 網

（水 深 5〜70m ），一
部 は底曳網 （水 深約 80〜90m ）に

よ っ て 漁獲 され た もの で あ る。

　方法　購入 した 魚体は 氷 蔵 して 研 究 室に持 ち帰 り，尾

叉 長 （FL ： 下顎前端 か ら尾鰭湾 入部 内 縁 中 央 ま で ） と

体重 （BVV）を そ れ ぞ れ hnm と 1g 単 位 で 測 定 し た。

生殖腺 は摘 出後，肉 眼 に よ り性 の 判別 を行 い （た だ し，

未熟 で 肉 眼 に よる雌雄 の 判 別 が 困難 な場 合 は，後 日，生

殖 腺 固 定 標 本 の
一

部 を 2 枚 の ス ラ イ ドガ ラ ス に 挟 み 込

み ，生 物 顕 微 鏡 で 精 細 胞 か卵 細 胞 の 有 無 を確認 し た ），

10％ ホ ル マ リソ で 固 定 し ， 後 日 そ の 重量 （G 膨 ） を

0．01g 単位 で 秤量 した 、 生 殖腺体指数 Gonadosomatic
index （GSi＝100 × GW1 （BVV − Gva）） を算出し，その

経 月 変 化 か ら産 卵期 を推定 した 。

　 左 右 の 耳石 は摘 出後，乾燥保存 し，後 日右側 （右側破

損 の 場 合 は左 側 ） の 耳石 をエ ポ キ シ 樹脂 に 包埋 後，耳石

の 長 軸方 向 に 直角，か つ 耳石 の 中心 部 を残す よ うに，マ

イ ク ロ カ ッ タ
ー

（マ ル トー株式会社製 MC −201型） で

厚 さ 2mm に 切断 し，さ らに 刃物研磨機 （マ キ タ製作所

製 9820型，Grit　1000　MV の プ レ
ー

ト使用）で厚 さ 0．2

mm に なるまで 両面を研磨 した。13〕研磨を終 えた 横断薄

層切片は，透明マ ニ キ ュ ア を接着剤 として ス ラ イ ドガラ

ス 上に貼付 し ， 観察に 供 した 。

　Fig，2に 示 す よ うに ，輪紋の 最 も明瞭な 耳石 溝 （sui
−

cus 　acusticus ）背 測 に 沿 っ て （Fig．2 の 白線部），輪紋

（不 透 明 帯の 内縁）数 を 2名 の 観察者で 数 え ，計数値 が

tt
致 した 耳石 の み を 以 降 の 解析 に 用 い た。生 物顕微鏡

（倍 率 100 倍 ） で マ イ ク ロ メー
タ
ーを用 い て ，Fig．2 の

白線部 に沿 って ，耳石 の 中 心 か ら第 1 番 目の 不 透 明 帯

の 内縁 ま で の 直線距離 rl，お よび 以 降は 隣 り合 う不 透

明帯 の 内縁 間 の距 ee　r2，　r3，…r，， …rn を順 次 測 定 した。耳

石 径 Otolith　 radius は OR ＝
Σ　r、＋ Ar （Ar は 最外輪紋 か

ら耳石 縁辺 ま で の 距離） よ り求め た 。 耳石 の 縁辺成長率

Marginal　growth 　rate （MGR ・＝Arfr
。，た だ し r

。 は最外

輪紋 とそ れ よ り
一

つ 内側の 輪紋間の 距離） よ り輪紋形成

期 を求 め た。
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Fig．1　Map 　 of　 the 　 sampling 　 sites （shaded 　 areas ） of

　 Sphyraena　pingutS　in　Kagoshima　Bay，　southern 　Japan，

V
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辮D

lmm

Fig．2　Photograph　of　a　transverse　secUon 　Qf　otolith　from

　 amale （FL ＝315mm ）with 　8　annuli ，　F： focus，　S ： sul −

　 cus 　 acusticus ，　V ； ventra1 ，　D ；dorsal．　White　line　indi−

　 cates 　the　 measurement 　 axis 　 of　 annual 　 rings ，　 OR ：

　 otolith 　radius 　from 　focus　to　dorsal　side 　of　su！cus 　acusti
−

　 CUS ．

　成 長 式 に は von 　Bertalanffyの 成 長 曲線 を 用 い ，コ ン

ピ ュ
ー

タ ア プ リケ
ー

シ ョ ン ソ フ ト 「DeltaGraph　4．5」

（日本 ポ ラ ロ イ ド  販売）の カ
ーブ フ ィ ッ ト機能 に よ り，
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ア カ カ マ ス の 年齢，成 長お よび年級群組成 711

非線型最小二 乗法 を用 い て成 長式 の 当 て は め を行 っ た。

なお，本 ソ フ トの 反復計算 ア ル ゴ リ ズ ム Levenberg −

Marquardt法 は 石 塚 14〕
の MS −DOS 用 N88BASIC プ ロ

グ ラ ム で で も用 い られ て お り，両 者 は 全 く同 じ結果 を示

し た。

結 果

　産卵期の 推定　Fig．3に 生殖腺体指数 （GSI ）の 経 月

変化を雌雄別 に 示 した。雄雌 とも に 生 殖腺体指数 は 5〜

8 月 に か け て高 い 値を示し，こ の 期間が鹿児島湾 で の 本

種の 産卵期 と推定 された。産卵盛期 は 6，7 月 とみ な さ

れ た。

　耳 石 輪 紋 の 形 状お よび読取
一

致率　耳石 横断薄層切片

を 生 物 顕 微 鏡 （透 過 光下 ）で 観察す る と，中心 部の 不 透

明域 に 続い て 透 明 帯 と不 透明 帯が 交互 に，極め て 明 瞭 に

観察 さ れ た （Fig．2）。雌雄 合わ せ て 1631尾の ア カ カ マ

ス の 耳 石 横断薄層切片 を作成 し，こ れ らすべ て を 2 名

で 観察 し た結 果，こ の うち 1574 尾 （96，5％） に っ い て

輪紋 数 が
一

致 し，本 年齢査定法の 精度の 高さが 示唆 され

た。

　耳 石 輪紋 の 形 成期 の 推定　雄 の 耳石 の 縁辺成長率

（MGR ） の 経 月 変 化 を Fig，4 に，雌 の そ れ を Fig．5 に

示 し た。こ れ を み る と，縁 辺 成 長 率 は，雄 の 1輪群 で

は 5〜7 月に ，
2 輪群 で は 4〜8 月 に，3 輪群 以 上 で は 5
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〜8 月に 低 く，それ以降 は 次第 に 高 くな る傾向が 認め ら

れ た。雌 に お い て も同様 の 傾向が認め られ た。こ の よ う

に ，雌雄 と もに ，一
年 の あ る時期 住 と して 5〜7月 ）

に だ け縁辺成長率 が低 い ， す な わ ち こ の 時期 にの み 新輪

紋 が形成 さ れ る こ とか ら，本輪紋 は年輪 で あ る こ とが 明

らか と な っ た。

　耳 石 径 と 尾 叉 長 と の 関係　耳石 径 （OR ） と尾 叉 長

（FL ） の 関係を Fig．6 に 示 し た。ベ キ 関数 を 当 て は め

た 結果，雄 の そ れ は FL 　一　296．2 × ORe・253，　r2 ＝0．466，雌

の そ れ は FL − 318．8 × ORO　
3°6，　r2　＝　O．399で 表 され た。

こ の よ う に両 者 の r2 値は 必 ず し も高 くな く，本研究 で

は 通 常用 い られ る バ ッ ク カ ル キ ュ レ
ー

シ ョ ン 法は用 い ず

に 以 下 に 述べ る個 体毎の 年齢割 り振 り法を用 い た。

　年齢割 り振 り法　前述の ように，生殖腺体指数 （GSI）

の 経 月 変 化 か ら鹿 児 島湾 で の 本 種 の 産卵盛期 は 6，7 月

とみ な され た。ま た ，縁 辺 成 長 率 （MGR ）の 経月 変化

か ら輪紋 形 成 期 は主 に 5〜7 月 と推定 さ れ ，両 期 は ほ ぼ

一
致 し た 。 そ こ で 誕生 日を 6 月 1 日 と仮定 し ，各個体

の 採 集月 お よび輪紋 （不 透明 帯の 内縁）の 数 と形成状況

（形 成 前 か形 成後か，す な わ ち 最外輪紋か ら耳石 縁辺ま

で の 距eeArが 大 きい か小 さ い か ）に 応 じて ，個 体毎に

年齢割 り振 りを 行 っ た。例 え ば，5 月 に 採集 さ れ た 個体
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Fig ．3　Monthly 　changes 　in　genadosornatic　index　by　sex ．
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Fig．5　Monthly 　changes 　in　marginal 　growth 　rate　for　sec −
　 tioned　otoliths 　of 　female，

で 第1 輪が形 成 前 （ま もな く形 成 さ れ る ，す な わ ち ∠r

が大 きい ）か 形 成 後 （既 に 形 成 さ れ た，す な わ ち Ar が

小 さ い ） の もの は い ず れ も 11／12− 0．92歳，6 月 に 採集

さ れ た 個体で 第 1輪 が 形 成 前 か 形成後 の もの は い ず れ

も 12112 − 1 歳，7 月 に 採集された 個体 で 第 1輪が形成

前 か 形成後 の もの は い ずれも 1＋ （1112）− 1，08 歳 と し

た。2輪群以降も同様の 手順で 年齢割 り振 りを行 っ た。

　成長曲線　以 上 の よ うに して 割 り振・
っ た 各個体の 年齢

と尾叉長，お よび 年齢 と体重の デー
タを もとに 成長曲線

の 当て は め を 行 っ た 。Fig．7 は 雄 739 尾，雌 835 尾 の

デー
タ か ら推定 され た 尾叉 長の 成長曲線を 示 す 。

雄 ：L ，
＝304 ．6｛1 − exp ［

− 0．433（t＋ 3．385）］｝，

雌 ：L ，
＝337．5｛1 − exp ［

− O．421｛t＋ 2．972）］｝。
い ず れ の 年齢に お い て も雌の 方が 雄 よ り大 きい 体サ イ ズ

を 示 した 。
F 一検定法 に よ り残 差 平方和 を 比 較 した 結

果 ，両 曲 線 は 有 意 水 準 1 ％ で 有 意 で あ っ た （F ＝

367．680
，
P ＜ 0，01）。こ の よ うに 尾 叉 長 か ら見 た 場 合，

雌雄 と も に 1 歳以 降の 成長 は 遅 く，特 に 4 歳以 降 は ほ

とん ど成 長が 見 られ な か っ た 。 出現 した雄 の 最高年齢 は

11歳 ，雌 の そ れ は 8 歳 で あ っ た 。

　次 に ，体重の 成長式を 求め た と こ ろ （Fig．8），

360

　 3402

、ξ 320
＝

茄
300

壺 2801260

£
　 240220

360

（　340
∈
∈ 320z

茄
3∞

丕 280

舊26。
L

　 240220

Male39

0．4　　0．6 　　0．8　　1，0　　1，2　　 1，4

O．4　　 0．6　　 0．8　　 1．0　　 1，2　　 1．4

　　 0tolith　radius （mm ）

ale35
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Fig．7　Von 　Bertalanffy　growth 　curves 　fitted　to　length−at−

　 age 　data　of　male （solid　circles ）and 　female（open 　cir−

　 cles ）S 伽 8漉 5，

雄 ： Va
，
＝178．6｛1− exp ［

− 0．498 （t＋ 3．046）］｝3，

雌 ： Wt ＝232．2｛1− exp ［
− O．558 （t＋ 2．326）コ｝3

で表 さ れ，尾 叉 長 の 場 合 と同様 に，い ず れ の 年 齢 にお い

て も雌 の方 が雄 よ り大 き い 体サ イズ を示 した。残 差平 方

和 を 比 較 した 結果，両 曲線 は 有意水準 1 ％ で 有意で あ

っ た （F ＝311，440，P ＜ 0，01）。 体重 か ら見 た 場合 も 4

歳 以降 の 成 長 は ほ とん ど見 られ な かった。

　尾 叉 長組成 の 経 月変化　Fig．9 と 10 は 本研究 で 年齢

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Fisheries Science

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Fisheries 　Soienoe

35030050

　
00
　
50

　
00

2
　　
　　
2
　
　
　　
1
　

　
　　
1

（
oo）
“
‘
oo
石
》
》

〉

石
◎

凶

50

ア カ カ マ スの年齢，成 長お よび年級群組成

0

6420

Female

Jan． 605040

　 230 　25Q 　27Q 　290　310　330　350　　　｝0

2　　　　　　　　　　 Mar．　 o

　 230 　250 　270 　290 　310　33Q　350　　　30

　 　 　 　 　 　 　 　 Feb．
1L

−
2D

O

　 25
0
　 230　250　270　290　31D 　330 　3se
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

　　　　　　　　 Apr・　 152

713

4　　　　 6　　　　 8

　 Age （year）

1012

Fig ．8　Von 　Bertalanffy　growth　curves 　fitted　tG　weight −at−

　 age 　data　of 　male （solid　circles ）and 　female（open 　cir−

　 cles ）S．　pinguis．

Male

iL亅疆 哉
　 230　 250　270　 290　 310　330
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30

：LIL 産 一1：
　 230　 250　270　 290　 310　330

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

：L 」ec −
・・

864205

　
0

　
5

　
0

　

　

　

　

　

　

　

　

2
　　　
2
　
　　
1
　
　　
1

の

蚕
コ
〉

℃
三
←

98
∈
＝

Z

23D　 250270290310330 　4G

　 　 　 　 　 　 Apr．　 30

　 　 　 　 　 　 　 　 　 20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

230　 250　2TO　 Z90　 31D　330
　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

230　 ZSe　 270　 29D　 310　 330

　 　 　 　 　 　 　 Aug ．

5

25
　
20

　
15

　
105

　
　

060

鴛
コ

U

Σ
U
⊂

；
O
」

O
Ω

E
コ

Z

2L

」覲且 2
　 230　250　270　290　310　330　350

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 May

0
　 230　25D　 270　 290　 310　330
25

　 　 　 　 　 　 　 June
2015105

230 　250270 　290 　310330 　350Aug

．

　 230 　25Q 　27Q　29e　310　330　350

iL一 L と

　 　 　 　 230　250　 270　 290　310　 330
May

　　　：L 一 盆
層

　 　 　 　 23e 　 　 ら　　 ヱアo 　 ヱ　　 　3 　ロ　ヨヨo

　　　lL証
230　 250　 2ア0　 290　310　 330

　 　 　 　 　 　 　 Nov．

5040302010

230　250　270　290　310330 　350

86420

　

642

230　 250　 270　 290　310　 330

L 」建
’

　 　 　 　 　 29D 　 310　330

0
　 23025e 　270 　290　310330 　35e

June

　 230 　250 　270 　290　310　330　350

：L ＿ 藍
　 230 　250 　270 　290 　310 　330 　35Q

iL』齷 £
　 230　250　270　290 　310 　330 　350

6 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 Dec．
420

　 230　250270 　290　3103Se 　35e

Fork　length（mm ）
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Fig，9　Length−frequency　distribution　of　male 　S 　pinguis
　 in　Kagoshima 　Bay 　bymonth 　and 　by　age ．　Ages　were 　as −

　 signed 　based　on 　a　June　l　birth　date　（see 　the　text），

査定 が 可 能で あ っ た 1574個体の 尾 叉長組成を 雌雄 別 ，

月 別 ，年齢別 に 示 した もの で ある。標本 の 多 くは水揚げ

され た漁 獲物の 中 か らラ ン ダ ム （無作為） に 採集 さ れ た

もの で あ り，年 齢 は 前 述 の よ う に ，6 月 1 日 を 誕 生 日 と

し て 割 り 振 り，調 査 し た 7 年 間 の デ
ー

タ を 月 毎 に プ ー

ル し た もの で あ る。こ れ を み る と，雄 （Fig．9）で は 0

〜11齢，雌 （Fig．10）で は 0〜8 齢 ま で 出 現 した に も

か か わ らず，尾 叉 長組成 と して は 単峯型 な い し 2 峯 型

が見 られ る に す ぎな か っ た。顕 著 な 2 峯型 が 見 られ た

雄 の 11 月や 雌 の 5 月 で は，小 型 群 は い ず れ も 当歳魚

（0 歳魚）が主で あ っ た が ，大 型 群 は い ず れ も複数 の 年

齢 群 か ら構成 さ れ て い た。若 齢 群 に つ い て 見 る と，5〜

8 月 の 産卵 期 に産 み 出 さ れ た ア カ カ マ ス は ，そ の 年 の

11 月 に 雌 雄 と もに 当歳 魚 （0 歳 魚） と して 漁獲 さ れ 始

め （尾 叉 長範 囲 は 雄 で 230 〜260mm ，雌 で 240〜290

mm ），翌 年の 産卵初期 で あ る 5 月 に ま と ま っ て 漁獲 さ

れた。こ れ ら 0 歳魚は ，加 齢 に よ り翌 月 の 6月 に
一

歳

魚とな り，産卵後期の 8 月 ま で 漁 獲物 の 主 要 な 構成員

を成 し，7 月か ら 8 月の 間の 成長が 著 しか っ た 。
2 歳 魚

以降 に つ い て は，成長曲線 の項 で述 べ た よ うに，成 長 が

穏 や か で あ り，各年齢群 の 尾 叉長 範 囲 の重 複 が著 し か っ

た。

　年 級 群 組 成 　本 研 究 で 解析 に 用 い た 1574 尾 の うち

1184 尾 に つ い て は，産 卵 期 （5〜8 月 ） に 水 揚げ され た

選 別前 の 魚 の 中か ら
一

部 を ラ ン ダ ム （無 作 為 ） 抽 出 し，
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Fig ．11　Year −class 　composition 　of　S．　pingutS　in　Kagoshi−

　 ma 　Bay．　Specimens　collected 　randomly 　during　spawn −

　 ing　season （May 　to　August ）of　1995　and 　l997　to　2000

　 were 　used 　for　the　analysis ，　Solid　and 　open 　triangles　in−

　 dicate　the　1994　and 　1997　year−classes ，　respectively ．

購 入 した もの で あ る 。 こ れ らの 無 作為 標 本 を 用 い て 鹿児

島湾産 ア カ カ マ ス の 年級群組 成 を 検 討 した （Fig．11）。

図 中の 黒塗 りの 逆三 角形 は 1994 年 級 群を 示 す が，こ れ

をみ る と，1994 年級群 は，雄 で は 調査 しな か っ た 1996

年 を 除 い て 1995 年 か ら 2000 年 の い ず れ の 年 に お い て

も，雌 で は 1995 と 1998 の 両 年 で そ の 優 勢 さ が 窺 わ れ

た。．．・
方，1997 年級群 （図中の 白抜 き の逆 三 角形）は

雌雄 ともに 1998〜2000 年の 引 き続 く 3 ヶ 年 に お い て 劣

勢 で あ っ た 。 この よ うに鹿児島湾産ア カ カマ ス に お い て

は優勢 お よび 劣勢年級 群の 存在が 明 らか に な っ た。

考 察

　年 齢査定法 の 正 当性 の 立 証 Beamish　and 　McFar −

laneY〕は 年齢査定法の 正 当 性 を立 証 （Validation） す る

方法 と して ，（1）全 年齢 群 に 適用 で きる （i）標識放流法 に

よる年 輪 形 成 の 確 認 ，（ii）年齢 の 知 ら れ て い る 魚の 捕獲，

（U）成 長 の 初 期 段 階 に 適 用 で き る   体 長 組 成 に お け る

モ
ード解析，  優勢年級群の 追 跡，（v ）年齢 形 質縁 辺部 の

調査 （い わゆ る 縁辺 成 長 率や 縁 辺 部 に お け る透 明 帯，不

透 明 帯の 出現 割 合 ），（vD 同
一

年 齢 群 に お け るバ ヅ ク カ ル

キ ュ レ
ー

シ ョ ソ され た 体長 と観 察 され た 体 長 の 比較 ， 

他 の 年齢査定法 との 比 較，等を 挙 げ て い る。本 研 究 で

は，年齢形質縁辺部の 調査，す なわ ち 耳石 の 縁辺 成 長率

の 解析を 行 っ た が，その 結果，雌雄 と もに 1〜5 の 各輪

紋群，お よび分析尾数 は 少な い が 6輪群 以 上 で ， 縁 辺

成長率が
一

年間の ある時期 に 低い 値 を示 し，本輪紋が 年

輪 で ある こ とが立 証された。さらに 本研究で は，ラ ン ダ

ム に 採集 した 慓本 を も と に 5 ヶ 年聞の 年級群組成 を 検

討 した結 果 ，優勢年級 群 と劣勢年級群の 存在が 経年的に

追跡 さ れ，こ の 点 か らも本年齢査定法の 止 当性が 検証 さ

れ得 た 。

　年齢と 成長　本 種の 年齢 と成長 に 関 して は，木幡 D が

相模 湾産 ア カ カマ ス に お い て 体長組成の モ
ー

ドの 移行か

ら，0〜2 歳 ま で の成 長 を追 っ て い る。一
方，飯塚 ら

7）は

京都府沿岸 に 来遊 す る ア カ カマ ス の 鱗を 用 い た 年齢査定

結果か ら 0〜3輪紋 群 の 存在 を報告 して い る。前述 の よ

うに ，本研究 で は雄 で 最 高 11輪 を，雌 で 8 輪 を持 っ 個

体が観 察 さ れ，こ れ ら既 報 の 論 文 と大 き く異 な っ た 。飯

塚 ら7）は 「耳石 は そ の 中心 部が 著 し く白濁 して い るた め

焦点が定 ま らず ， 年齢形 質 として は 不適切 」 と 述べ て い

る 。 ア カ カ マ ス を始 め とす る 多 くの 魚の 耳 石 は 確か に そ

の 中心 部 は 白濁 して焦点 が定 ま ら な い が，横断薄層切片

に す る と中心 部の 読 み取 りが可能で あ る し，何 よ りも輪

紋 が 鱗以 上 に 明瞭で あ る。Fig．12 は鹿児 島湾産 ア カ カ

マ ス に お け る 同
一個 体の 耳石 と鱗の 輪紋 構造を 数例 示 し

た もの で あ る。こ れ を見 る と，鹿 児 島湾 産 ア カカ マ ス に

お い て も京都府沿岸産 の もの と同様 に 鱗 上 で は 輪 紋 は 多

くて 3〜4輪 しか み られ な か っ た が，耳石 上 で は よ り多

くの輪紋 が 明瞭 に 観察 さ れ た 。 近年の 耳石 を 用 い た 年齢

査定か らも，鱗 に よ る査定 が年齢 を過少 に評価 す る こ と

が，淡水魚の white 　sucker 　 Catostomus　 commersoni9 ／・や

walleyes 　Stizostedion　vitreum ，　ie）海 水 魚の ギ ン ダ ラ Ano−

PloPoma　fimbn
’
aii：

1

や ス ケ トウ ダラ Theragra　chalcogram −

MaT2 〕等多 くの 魚 類 で 報 告 さ れ て い る。　 Beamish　and

McFarlane15〕は こ の 理 由 と して，鱗 は そ の 縁辺 域で 活発

に 成 長す る が，魚体 の 成 長 が IEま る と鱗の 成 長 も停 IEす

るの に 反 して，耳石 は そ の体 内側 （耳石 溝側） に 向か っ

て 成 長 し続 け，結 果 と して ，耳石 切片
．
を用 い た 方 が正 確

な 年齢 の読 み取 りが 可能 で ある と報告 して い る 。 本研究

結果 （Fig．7 と 8）か ら明 ら かな よ うに ，ア カ カ マ ス は

4 歳頃まで 成長 し続 け る が ， そ れ 以 降 は あ ま り成 長 し な

くな る。飯塚 ら 7）お よ び本 研 究 （Fig．12）で，ア カ カ マ

ス の 鱗上 で輪 紋 は 多 くて 3〜4 輪 し か み られ な か っ た 理

由 は，こ の 4 歳 以降の 魚体の 成長の 鈍化 に よ る もの と

推察 され る。
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Fig ．12　Ring　 marks 　 on 　 otoliths 　（solid　triangles） and

　 sca 且es　（open 　triangles）　Qf　the 　three 　representative

　 specimens 　of　S．　pinguis　sampled 　in　Kagoshima　Bay．　a：

　 male ，　 FL ＝299　mm ，　b； male ，　FL ＝304　mm ，　 c： male ，
　 FL − 314　mm ．

　先 に Fig．6 で 耳石 径 と尾叉 長の 関係 を 示 し た が，そ

こ で は 同 じ尾叉長 で あ りな がら耳石径が 倍以 上 も異な る

場合が見られた。Fig．7 と 8 の成長曲線 で示 され る よう

に，本種 は 1 歳時 ま で は 極 め て 急激 に成長す る が そ れ

以 降は あ ま り成 長 せ ず ，結 果 として 同 じ尾 叉 長 の個 体は

非 常 に幅 広 い 年齢 層 を 含む こ とにな る。一
方，前述 の よ

う に，耳 石 は 加 齢 に 伴 っ て そ の 体内側 （耳 石 溝側） に 向

か っ て 成長 し続 け る の で 耳 石 径 は 増加 す る。こ の よ う

に，尾 叉 長 の 成長 が 耳 石 径の 成長 に劣 る，い わ ゆ る劣成

長
16 〕が 同 じ尾 叉 長 で あ りな が ら幅 の 広 い 耳 石 径 の 出 現

を生 み 出す 原因 と考 え られ る。

　 ア カ カマ ス の 産卵期 に つ い て は 生殖腺体指数の 経 月 変

化 か ら，相模es’，　t）紀伊水道域，3）瀬戸内海の 周 防灘
4）

の

各 海域 で い ず れ も 6，7 月，京都府沿 岸域 で 6〜8 月　（盛

期 は 7 月 ）
2・7〕と 報告 さ れ て お り，本 研 究 で の 5〜8 月

（盛期は 6，7 月 ） と 合致す る。一・
方，若齢 期 の 成 長 に つ

い て は ，体長組成の 経 月 変化か ら，周 防灘で は そ の年 の

4〜7 月に 産卵 され た もの が 8〜9 月 に は す で に尾 叉長 で

50〜150mm に ，10〜12 月に は 170 〜250 　mm に 成長す

る と推察 さ れ て い る 。

4〕
相模湾に お い て も，6〜7月 に 産

み 出 さ れ た ア カ カ マ ス は 9 月 上 旬 に は 体長 で 18〜19
cm （尾 叉 長 に 換算 す る と 20〜21cm ），10月 上 旬以 降

に 21〜22cm （尾 叉長 で 23〜24　cm ）に 達 す る と報 告 さ

れ て い る 。1〕 こ れ らの 既報 の 研究結果 を総合 す る と，ア

カ カ マ ス の 幼 期 の 成 長 は極 め て 早 く，発生 後約半年 で 尾

叉長 25cm 程度 に 成長 す る と考 え られ る 。本研究 で

は，尾 叉 長 23cm 以下の 小型個体 は入 手 で きず ，幼期

の 成 長 は 明 ら か に 出 来な か っ た が ，Fig．9 と 10 に 示 す

よ うに ，11月 に は 尾叉 長 で 24〜26cm に モ
ー

ドを 持 つ

当歳魚が 漁獲 され て お り，当海域で も発生後約半年で ，

尾 叉 長 25cm 程 度 に 達す る と推察 さ れ る。こ の 当歳魚

は翌 年 の 7 月 に は ，雄 で 25〜26cm （Fig，9），雌 で 27

〜28cm （Fig．10） に モ
ー

ドを 持 つ 。京都府沿 岸域 で

は，7 月 に 鱗上 に第 1輪 を持 つ 魚 の 尾 叉 長 モ
ー

ドは 25

cm と報告 さ れ て い る こ と か ら，η 鹿 児 島湾海域の ア カ

カマ ス の 方 が若十 成 長 が 良い もの と判断 され る。尾叉 長

30cm 以 Eの ア カ カ マ ス に つ い て は，京都 府 沿 岸 域 で は

7 月 に 2 な い し 3 輪 紋 を持 つ と報 告 さ れ て い る が，η 本

研究 で は 同時期 に 雄 で 9輪紋 ， 雌 で 8 輪紋 ま で 観察 さ

れ て い る。 前述 の よ うに 鱗 を用 い た年齢査定 法は 年齢 を

過少 に 評価 して い る可能性 が高 く， 海域間の 成長の よ り

正 確 な比較 の た め に は ， 耳 石横断切片 を用 い た 他海域で

の 年齢査定調査 が必 要 で あろ う。

　本種 の 年齢組成 に つ い て は，Fig．11の 年級群組成 か

ら 読 み と れ る よ うに ，雌雄 と も に 7 歳以 上 の 高齢魚 が

見 ら れ る が ，そ の 出現数 は わ ず か で あ り，漁獲物の 主 体

は 雌雄 と も に 1か ら 5，6 歳 ま で で あ る。よ り高齢 な 個

体 の 少数 の 出現はおそらく優勢年級群 が生 き残 っ た もの

と考 え られ，こ の 点 を検証 す る た め に は 優勢年級群

（1994年級群）の 継続調査が 必 要で あ ろう。さ ら に 今後

は，優勢ない し劣勢年級群 の 出現 が漁獲量 の 多少 に どの

程度係わ っ て い る の か を検討 す る とともに，本種 の 成

熟，産卵，生残 等 を始 め と す る各種 の 生態学 的 特性 を 明

らか に し，本種 の資源管理 方策 を示 す 必 要 が あ ろ う。
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日本水産学会誌掲載報文要旨

鹿 児 島湾産 ア 力力マ ス の 年齢，成長 および年級群組成

　 　　　　 　　 増 田育 司，酒 匂貴 文，松 下 　剛，白石 哲朗，

　 　　　　 　　 切通 淳一郎，神村祐 司，小澤貴和 （鹿大水 ）

　 鹿 児 島 湾 産 ア カ カ マ ス 1631 尾 の 耳 石 横 断薄 層切 片 を も と

に，本種 の年齢 と成 長 を検討 し た 結果，縁辺成長率の 経 月変化

お よび優 勢 な い し劣勢年 級群 の経年 出現状況 か ら，用 い た耳石

輪紋 （不 透 明帯 内縁）は年輪 であ る こ とが立証 され た。6 月 1

日 を 誕生 日 と仮定 して，輪紋数 に 応 じて個体毎 に年齢 を割 り振

り，Bertalanffyの 成長式 を 当て はめた結果，雄は L广 304，6｛1
− exp ［

−O．433 （t＋ 3，385）］｝，　雌は L ，
＝337．5｛1− exp ［− 0．421

（t＋ 2．972）］｝で表 さ れ た 。 両式 は 有 意に 異 な り，い ず れ の 年

齢に お い て も雌 は雄 よ り大 きい 体サ イズを示 した 、最高年齢 は

雄 で 11 歳，雌 で 8 歳 で あ っ た。

　 　　　　 　　　 　　　　 H 水誌，69 （5），709−716 （2003）

同
一

環境下 で 継代飼 育 された ア ユ Ptecoglossus　altivelis 　3 品

種間に お け る 温度適 応力の 差異

　　　　 岡部正也 （高知内水漁セ ），関　伸吾 （高知 大農），

　　　　 西山 　勝 （高知宿毛漁指），桑原秀俊 （高知 水試），

　　　　 佐伯　昭 （高知内水 漁セ ），山 岡 耕作 （高知 大農）

　由来 の 異 な る ア ユ 3 品 種 205〜220 日齢魚 を用 い ，異 な る馴

致温度 に 対 す る耐 性 温 度 を指 標 と して 温 度適応力を比較 した。

耐性温 度 には 品 種 問 で 明 らか な 差 異 が認 め られ ，15〜23℃ に

馴致 した 場 合の 臨界 最高 ・最 低 温 度 の 平 均値 は，海 系 29．7〜

32．2℃，2．5〜6．0℃，琵 琶 湖系 28．7〜31．7℃，2．3〜5．3℃，瀬 戸

川産 人工 陸封 型29．7〜33．0℃，1．7〜5．0℃ お よび 初期致 死温 度

か ら算 出 した 温度 耐忍 領域 は海 系481 ℃ z，琵琶 湖系 415℃ 2，

瀬 戸川産人⊥ 陸 封型 517 ℃ u
とな っ た 。こ れ ら 3品種 は，孵化

後 同
一

環境下 で飼育 して き た こ とか ら，ア ユ の 温度適応 力に は

品種差 が存在 す る こ とが示 唆 され た。

　　　 　　　　 　　　 　　 日水 誌 69 （5），717 −725 （2003）

日本産 ア イナ メ科 魚類 7種 の mtDNA の PCR −RFLP 分析 に

よ る種 判別

　　 　　　 　　　　 　　　 　　　　 　　杉卩本 　　卓　（1ヒ水研）

　日本 周辺 に分布 す る ア イ ナ メ科 7 種 （ア イナ メ，ク ジ メ，

ス ジア イナ メ，ウ サギ ア イナ メ，エ ゾア イナ メ，ホ ヅ ケ，及 び

キ タ ノホ ッ ケ ）の PCR −RFLP 分 析 に よ る 種 判別 法 を 検 討 し

た。成 魚筋 肉 か ら DNA を 抽 出 し，　 PCR 法 に て ミ トコ ン ド リ

ァ DNA の 12S　rRNA −16Sr　RNA コ
ー

ド領域 を 増 幅 し て 塩 基

配列 分 析 を行 っ た。7 種を判 別で きる制限酵素を 検索 し，PCR

産 物 を 制 限 酵 素 消化 し 電気泳動 を 行 っ た 。
Ddel

，　DPnll，　MsPl

の 3 種 類の 酵 素の 切 断型 か ら得 られ た ハ プ ロ タ イ プの 違 い か

ら，7 魚種 を遺 伝子 レベ ル で判 別 で き る こ とが示 唆 され た。

　　 　　　 　　　　 　　　 日 水誌 69（5），726−732 （2003 ）

実 験水槽 に お け る ブル
ーギル に よるモ ツ ゴの 捕食

　　 　　　　 片野 　修，中村智幸，山本祥
一
郎 （中央水研）

　水 槽内 で ブル
ー

ギ ル に捕食 さ れ るモ ッ ゴ の 個体数 お よび 最大

体 長 を 調 べ た、初 期 標 凖 体長 が 2．5〜7．9cm の 生 きた モ ッ ゴ

15個 体 と，標 準体 長 5．7〜14．3cm の ブ ル ーギ ル 1個体を 水槽

に収容 し，ブル
ーギル に よる モ ッ ゴ の 捕食 を 10 日間調 べ た。

体長 5，7cm の 1 個体 を 除 くすべ て の ブル ーギル が モ ッ ゴ を捕

食 した。ブル
ー

ギ ル に 捕食され た モ ツ ゴ の最 大体長 お よび 総重

量 は ブ ル
ー

ギ ル の体長 と相関 し，1 個体の ブル ーギ ル は最大 で

1 日あ た り 5，8g （ブル
ー

ギ ル の 体重疏）5．6％）の モ ッ ゴ を捕食

し た。　　　　　　　　　 日水 誌，69 （5），733−737 （2003）

第
一

卵割阻止 処 理 に よ るサ クラ マ ス の 四 倍体誘起 に伴 う発生異

常

　　阪尾 寿 々 ，藤本貴史，田中　稔 （北大院水），

　　山羽悦郎 （北 大 フ ィ
ー

ル ド科セ ），荒井克俊 （北大院水）

　染 色体操作 に お い て 第
一卵割阻止処理胚の 生残率は 極端 に 低

い こ とが知 られ て い る 。 本 研 究で は 四 倍体誘起個体が 死 亡 す る

原因 を 細 胞 学 的 に 解 明す る こ と を 目的 と した。通常 受精後 10

℃ の 水 温 条 件 下 で 培 養 し，第
一
卵割 を 阻止 す る 目的で 受精 後 5

時間 か ら 7 時 間 に，700kgfcm2 ，7 分間の 圧力処理 を 施 した。

処理 胚 で は，初 期 卵 割 期 に分 裂異 常，胞胚 期 に 無核細胞，発眼

期に 異 数体 お よ びモ ザ イク個体の 出現が 認め られ た。こ れ らの

異常胚 出現が 四倍体誘起胚 の生残率 を低下 させ る原因で あ る と

考え られ た。　　　　　　 日水誌，69（5），728−748 （2003）

琵琶湖ア ユ 沖す くい網漁業 の漁船規模 に階層性 を考慮 し た場 合

の 漁 業 管理 に 関 す る理 論的研究

　　　 劉 　　穎，桜 本和 美，北原　武，鈴木 直樹 （東水 大 ）

　琵 琶 湖 の ア ユ 沖す くい 網漁業 を例 と し，漁船規模 に 関 し，馬

力 数 の 低 い 方 か ら順 に階層 1，階層 2 お よび 階層 3の 3階層 が

存在す る場 合の 漁業管理問題を理論 的に 検討 し，純利益 を非 協

力 動的ゲ
ー

ム 問題の 解 として 求めた。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ に よ り

上 記 解の 挙動を 調べ た結果，  初 期資源 尾数が 低い と きは階層

1 の 純利益 が 多 く，初期資源尾数の 増加 に伴 い よ り高 い 階層 の

純利 益 が 増加す る ，  推定 さ れ た 10年 間 の 初 期 資源 尾数 に対

す る 総純 利益 は階 層 2 が 最 も多 い ，  階 層 3 の 漁 業 者数が 増

加 す る に した が い ，全体の 純利 益 は 減 少 す る，等が わ か っ た 。

　　　 　　　　 　　　 　　 日水 誌 69（5），749−756 （2003）

人工 種苗生産 ブ リ仔稚魚 に おける タウ リン含量の 変化お よび 天

然稚 魚と の比 較

　　 松成宏 之，竹 内俊郎 （東水大 ），村 田 裕 子 （中央 水研 ），

　　 高橋　誠，石 橋矩 久 （日栽 協 ），

　　 中m 　久，荒 川敏 久 （長崎 水 試 ）

　異 な る餌料 系列を用 い た種 苗生産過程 に お け る ブ リ仔稚魚お
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