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ま え が き         

 

 イカナゴ Ammodytes personatus は、当歳魚（仔稚魚）は「コウナゴ」と呼ばれ、福島県沿岸全

域で 2 月下旬～4 月に機船船びき網漁業により営まれる、福島県における春季の重要な漁業対象

種である。福島県海面漁業漁獲高統計 1)によると、平成 12～21 年のコウナゴ属地漁獲量は 590 ト

ン～7,125 トン、漁獲金額は 2.6 億円～10.9 億円と大きく変動しており、漁業経営の安定化には漁

模様の見通しやイカナゴ資源状況の解明などが課題となっている。 

 コウナゴ漁は、全長 20～50mm のイカナゴ仔稚魚が漁獲対象となり、主に 25～35mm が高値と

なる傾向がある。一方、初漁期に漁獲される全長 25mm 未満のイカナゴ仔稚魚は、量がまとまら

ないうえに加工に不向きであるため、単価は全長 25～35mm と比べて安価である。そこで相双地

区を中心とした漁業者は、解禁日を設定し不経済漁獲とな

る小型魚を獲らない取組を実施している。解禁日設定は、

漁業者が操業網による試験採捕でサイズ確認を行うほか、

この時期に操業するサヨリ二そうひき網漁業やシラウオひ

き網漁業で混獲されたイカナゴ仔稚魚の情報をもとに協議

されるが、目合いの大きい漁網では、漁獲対象となるイカ

ナゴ群の把握が困難であるという問題がある。そこで、福

島県では調査作業が簡便である丸稚ネットによる調査に併

せ、平成 18 年漁期からは遊泳力を有する仔稚魚も効率的に

採捕できると思われる中層トロールネットを導入し、仔稚

魚調査を実施している。 

 本解析は、適切なサイズのイカナゴ仔稚魚が漁獲加入す

る時期を漁期前に把握し、解禁日設定に必要な情報を得る

ことを目的に、調査船や市場調査で得られたイカナゴ仔稚

魚の耳石解析による初期成長率の推定を行った。 

 

材料および方法 

 

 曳網調査及び産地市場調査による試料の収集 

図 1 調査定点 

★：まるちネット+中層トロールネ

ット調査定点、○：中層トロール

ネット調査定点 

相馬 

請戸 

小名浜 
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 曳網調査は 2006～2008 年に

実施し、2006 年は 1/24～4/19、

2007 年は 1/22～3/29、2008 年は

1/23～4/3 に実施した。調査海域は

鵜ノ尾埼海域（北緯 37 度 50 分）、

請戸海域（北緯 37 度 25 分）及び

小名浜海域（北緯 36 度 54 分）の

3 ラインとし、調査定点は各ライ

ンの水深 15m を基点に、丸稚ネッ

ト（口径 130cm、目合 335µm）の

実施定点は2海里おきに14海里ま

で計 8 定点、中層トロールネット

（網部全長 22.8m、木製網口開口

板 160cm×63cm、網口径 6m、コ

ッドエンド目合 1mm）の実施定点

は 4 海里おきに 14 海里まで計 4

定点を設定した（図 1）。曳網調

査は、福島県水産試験場漁業調査

指導船「拓水」（30 トン）により、

1 月下旬は丸稚ネットを曳網速度

1.5 ノットで 5 分間曳網、2 月以降

は中層トロールネットを船速 1.5

ノットで網口開口板が展開してから 10 分間曳網した。丸稚ネットは各定点で表層曳き、中層トロ

ールネットは最も沿岸に設定した 15ｍ深定点で表層曳き、それ以外の定点で 5～10ｍ深曳きとし

た。曳網調査で採集したイカナゴ仔稚魚は、船上で直ちに氷蔵もしくは 5～10％中性ホルマリン

で保存し水産試験場に持ち帰った。尾数は全量計数し、全長はデジタルノギスで小数点以下第 2

位まで測定した。なお、ホルマリン固定した 2008 年のイカナゴ仔稚魚は別途推定 13)した固定収

縮率 0.95 を用いてホルマリン固定前の全長に補正した。 

 産地市場調査は 2006～2008 年の漁期中（概ね 2～4 月）に相馬原釜、請戸、久之浜、沼之内の

各市場で月 1～2 回随時実施し、1～2 隻の標本船が水揚げしたイカナゴ仔稚魚をサンプリングし、

氷蔵で持ち帰り 100 尾の全長を曳網調査と同様に測定した。 

 耳石による日齢査定と成長式の推定 

 日齢査定の供試魚は表 1 のとおりで、曳網調査で採集し氷蔵保存したイカナゴ仔稚魚の一部と、

産地市場調査で得られたイカナゴ仔稚魚の一部を用いた。各調査あたり 5～10 個体を任意に抽出

し全長測定を行った後、耳石扁平石（以下、耳石）を摘出しマニキュア樹脂で包埋した。光学顕

微鏡で透過光により 400 倍でデジタルカメラ撮影し、画像処理ソフト（ScionImage、花子）で耳

石長径及び日周性が確認されている輪紋 2)を計測した。輪紋数の読み取りが困難な耳石中心輪紋

部分については、中心部から輪紋不明瞭部までの長さを計測し、Tsukamoto et al.の方法 2)を参考

に輪紋数を推定した。読み取った輪紋数と中心輪紋部分の推定輪紋数を足し合わせて日齢とした。 

 イカナゴ仔稚魚の成長式は、年毎に採捕海域別に推定し、採捕海域データが得られなかった

2008 年の産地市場サンプルについては、対象漁船の操業許可海域から採捕海域を区分した。成長

式の推定は、他海域産イカナゴの知見 3,10)を踏まえ、ロジスティック回帰式及び線形回帰式の 2

式を検討し、赤池情報量基準（AIC）を参考に式を選択した。分析は表計算ソフト（Microsoft excel 

表１ 耳石解析の供試魚 

平均 最大 最小 標本標準偏差

2006/2/20 鵜ノ尾、請戸 34 18.3 25.1 13.9 2.8

2006/3/3 小名浜 12 29.9 33.0 20.2 3.3

2006/3/6 請戸 25 28.7 36.2 20.2 4.0

2006/3/8 鵜ノ尾、請戸 57 25.1 33.0 15.3 4.7

2006/3/16 小名浜 32 29.3 35.8 14.8 7.2

2006/3/22 鵜ノ尾、請戸 68 26.3 40.3 13.4 7.0

2006/4/7 小名浜 11 28.1 34.8 21.8 4.6

2006/4/10 鵜ノ尾 28 31.2 39.5 19.4 5.8

2006/4/11 請戸 17 27.9 37.3 19.9 5.4

284 26.4 40.3 13.4 6.5

2007/2/19鵜ノ尾、小名浜 11 15.2 20.2 10.6 3.3

2007/2/20 鵜ノ尾、請戸 30 14.9 22.0 8.4 3.5

2007/2/21 請戸、小名浜 15 16.2 24.5 11.0 4.0

2007/3/6 小名浜 5 28.9 31.6 26.2 2.1

2007/3/7 請戸 14 23.3 31.8 15.3 4.8

2007/3/9 鵜ノ尾 15 17.8 28.6 12.0 4.7

2007/3/12 小名浜 5 32.0 36.4 26.6 4.5

2007/3/14 鵜ノ尾 5 18.1 20.6 16.4 1.6

2007/3/15 鵜ノ尾 10 22.4 30.1 18.0 4.0

2007/3/26 小名浜 5 28.0 31.7 22.6 4.1

2007/3/28 鵜ノ尾 5 25.8 27.2 24.5 1.1

2007/4/5 鵜ノ尾、請戸 22 17.4 24.6 10.4 4.2

142 19.2 36.4 8.4 6.1

2008/2/19 請戸 20 15.6 23.9 10.9 3.7

2008/2/20 鵜ノ尾 10 20.2 24.6 15.5 3.3

2008/2/26 鵜ノ尾、請戸 15 22.7 26.8 19.1 2.1

2008/3/6 請戸 4 21.8 23.0 19.8 1.4

2008/3/7 鵜ノ尾 10 27.6 35.5 22.1 4.3

2008/3/14 久之浜市場 30 30.2 37.3 17.3 5.3

2008/3/19 請戸市場 29 28.2 36.1 18.4 4.7

2008/3/26 請戸市場 30 27.0 36.9 20.1 3.8

2008/4/2 沼之内市場 29 28.0 34.9 23.0 2.8

177 25.8 37.3 10.9 6.02008年計

採集年月日 個体数
全長(mm)

採集海域

2006年計

2007年計
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2007)を使用し、両式のパラメータは最小二乗法により推定した。 

 漁獲物の孵化日推定 

 漁獲物の孵化日推定は、次の方法で行った。富永 4)が茨城県海域のイカナゴから得た次式 

W=0.001006L
3.526    ただし、W:体重(g)、L:全長(cm)         …(1) 

を用いて全長別 1 尾あたり重量をあらかじめ求めた。2006～2008 年の漁期中に相馬原釜市場で旬

1 回調査したイカナゴ仔稚魚の 100 尾全長組成を用いて、各旬の属地水揚量（相馬海域を漁場と

する新地、相馬原釜、磯部各地区の合計値）を全長別水揚量に換算し、全長別 1 尾あたり重量で

除して全長別漁獲尾数を推定した。耳石解析から得られた成長式を用いて全長別漁獲尾数から全

長別推定孵化日及び孵化日別漁獲尾数を推定した。なお、孵化日推定には、推定誤差を低減する

ために、産卵域である仙台湾と隣接した漁場であり、この海域を主漁場とする相馬海域を選択し

た。 

 平均日間成長率と水温の関係 

成長率と水温の関係は、定地水温を採捕海域の代表水温として、平均日間成長率と水温値の相

関分析により検討した。定地水温は、鵜ノ尾海域については相馬共同火力発電株式会社が測定し

た新地発電所取水口の日別水温値（以下、新地水温）を用いた。請戸海域及び小名浜海域につい

ては、福島県水産種苗研究所及び福島県水産試験場がそれぞれポンプ揚水を測定した日別水温を

用いた。 

成長予測の検討 

得られた成長式を用いた成長予測を検討した。成長予測は、イカナゴ全長を平均日間成長量で

除して得た推定孵化日と、耳石解析で得た推定孵化日を比較した。 

 

結     果 

 

 成長式の推定 

 ロジスティック回帰及び線形回帰により推定された成長式は表 2 のとおりであった。AIC は、

いずれの年・採集海域ともロジスティック回帰式のほうが小さかったが、線形回帰式との差はわ

ずかであった。また、年・採集海域によっては、ロジスティック回帰式のパラメータのうち極大

成長αが過大となり、良好に推定できなかった。この結果や解析の簡便性を考慮し、本解析にお

ける成長式は線形回帰式を選択した。各年の海域別の日齢-全長散布図及び線形回帰式は図 2 のと

おりであった。 

 推定された成長式をみると、平均日間成長率（mm/日）に該当する傾き a は、2006 年が 0.46～

0.54、2007 年が 0.44～0.63、2008 年が 0.38～0.42 であった。海域別にみると、鵜ノ尾埼海域が 0.41

～0.50、請戸海域が 0.42～0.47、小名浜海域（2008 年は産地市場サンプルのためいわき海域）が  

表２ 推定された成長式 

x:日齢、α,β,γ：ロジスティック式パラメータ、a,b：線形式パラメータ、SS：残差平方和 

α β γ SS AIC a b SS AIC

鵜ノ尾 109 47.4097 6.4278 0.0460 677.8212 514.5300 0.5013 3.4365 710.7483 519.7004

請戸 118 41.4131 5.4056 0.0499 813.6245 568.7056 0.4635 5.1448 843.8535 573.0102

小名浜 55 40.9987 6.4434 0.0619 310.6581 257.3080 0.5431 4.3477 331.3647 260.8570

鵜ノ尾 78 50.0000 5.3692 0.0402 592.2188 385.4735 0.4462 5.9135 603.2005 386.9066

請戸 39 35.3731 4.5386 0.0574 366.6496 204.0702 0.4712 5.2509 370.3947 204.4665

小名浜 25 32.7992 16.4890 0.1288 370.6624 144.3573 0.6257 3.4214 525.6239 153.0897

鵜ノ尾 30 7,122.8947 546.2329 0.0172 186.0596 145.8824 0.4135 9.5534 195.7224 147.4013

請戸 88 39.4087 3.8222 0.0491 1,396.7580 499.0155 0.4211 8.3902 1,424.4852 500.7453

いわき 59 46.6835 3.5417 0.0358 313.0193 271.8897 0.3849 9.9336 314.2396 272.1192

採集
海域

試料
個体数

ロジスティック式

y=α/(1+βexp(-γx))

線形式

y=ax+b

2006

2007

年

2008
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図２ 日齢と供試魚全長の関係から推定した採捕海域ごとの線形回帰式 
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0.38～0.63mm/日であり、2006 年及び 2007 年

の小名浜は他の 2 海域より傾きが大きかっ

た。そこで、各年の海域別の直線回帰式につ

いて、回帰式の平行性の検定を行ったのち、

平行性が仮定できた群間で共分散分析を行

い、回帰式の差を検定した。2006 年について

は、相馬と請戸は平行性を仮定できたが、小

名浜と相馬及び請戸は平行ではなかった（相

馬-請戸：F(1,223)=0.59, p>0.05、小名浜-相馬：

F(1,160)=183.63, p<0.05、小名浜-請戸：

F(1,169)=134.59, p<0.05）。相馬と請戸の共分

散分析の結果、有意差はなかった

（F(1,224)=2.34, p>0.05）。2007 年については、

相馬と請戸、請戸と小名浜は平行性を仮定で

きたが、小名浜と相馬は平行ではなかった（相

馬-請戸：F(1,113)=0.14, p>0.05、小名浜-相馬：

F(1,99)=5.60, p<0.05、小名浜-請戸：

F(1,60)=2.60, p>0.05）。相馬と請戸、請戸と

小名浜の共分散分析の結果、相馬と請戸で有

意差があったが、請戸と小名浜では有意差は

なかった（相馬-請戸：F(1,114)=0.01, p<0.05、

請戸-小名浜：F(1,61)=8.93, p>0.05）。2008 年

については、3 群とも平行性を仮定できたが

（F(2,173)=0.21, p>0.05）、3 群の共分散分析

の結果、各群間で有意差があった（F(2,173)=0.85, p>0.05）。 

 各年の海域別の回帰式を用いて、孵化日から主たる漁獲加入全長（30mm）の到達日を推定し

た結果、2006 年は相馬が 52.9 日、請戸が 53.6 日、小名浜が 47.2 日、2007 年は相馬が 53.9 日、請

戸が 52.5 日、小名浜が 42.4 日、2008 年は相馬が 49.4 日、請戸が 51.3 日、いわきが 52.1 日であっ

た。 

 孵化日の推定 

 新地、相馬原釜、磯部各市場の属地水揚量から求めた推定孵化日の分布は図 3 のとおりであっ

た。2006 年は 12/1 から始まり、1 月中旬～2 月中旬にピークがみられ、2 月下旬以降は減尐し 3/11

で終了した。2007 年は 10/26 から始まり、2 月中旬にピークがみられ、2 月下旬から 3 月にかけ

てゆるやかに減尐し、3/4 に終了した。2008 年は 11/23 から始まり、1 月下旬にピークがみられ、

3/13 に終了した。いずれの年も、モードは 1 月下旬～2 月上旬の間にみられた。推定漁獲尾数の

50%および 75%が孵化するのは、2006 年で 2/4 および 2/16、2007 年で 2/1 および 2/11、2008 年で

2/13 および 2/23 であった。なお、2007 年は相馬郡新地町で発生したタンカー座礁事故による油

流出に伴い、4/19 に終漁したことから 5)、サンプルの偏りに留意する必要がある。 

 平均日間成長率と水温の関係 

  推定孵化日は主に 1 月下旬～2 月上旬であり、漁獲加入全長（30mm）までに約 50 日を要する

ことから、孵化から漁獲加入までの期間を 2/1～3/15 と仮定し、この期間における定地水温平均

値と平均日間成長率を比較した。その結果、産地市場サンプルのため漁場が特定できない 2008

年のいわき海域を外れ値として除くと、水温が上がると成長率も高まる正の相関を示した（図 4）。 
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図３ 相馬地区に水揚げされたイカナゴ仔稚魚の

推定孵化日の分布（実線は 5 日間移動平均） 
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成長予測の検討 

得られた成長式及び水温との関係を用いて、2 つの成長予測を検討した。1 つめは、耳石解析に

より得られた各年の平均日間成長率が 0.47mm/日であることを勘案し、計算が容易になるよう一

律 0.5mm/日として推定日齢を求めた。2 つめは、図 4 の関係から水温の関数である次式 

D = (TL - 4) / (0.0491t + 0.0715)                      …(2)  

ただし、D: 推定日齢（日）、TL: 全長(mm)、t: 2/1~3/15 の定地水温平均値（℃）      

から日間成長率を年毎に推定したのち推定

日齢を求めた。それぞれ、耳石解析から得

られた日齢と予測日齢の残差を用いて予測

精度を検証した。得られた結果は表 3 のと

おりで、残差の母集団が正規分布している

と仮定した場合、0.5mm/日予測では残差平

均が 0.19～2.41、残差標準偏差が 5.66～7.11

であったのに対し、水温補正予測では 0.98

～4.59、残差標準偏差が6.20～11.28であり、

2006 年および 2008 年については 0.5mm/日

予測のほうが高精度であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

考     察 

 

 イカナゴ仔稚魚の成長 

本解析におけるイカナゴ仔稚魚の成長式は、直線回帰式を採用した。今回検討した平均日間成

長率を用いた全長からの成長予測は、現場で簡便に予測できる方法であること、また今回の供試

魚全長（最大 40.3mm）の範囲では概ね直線的な成長をしており、伊勢湾産イカナゴも体長 15～

35mm の間ではほぼ直線で回帰できることから 10)、この手法でも概ね良好な結果が得られると判

断した。 

  イカナゴ仔稚魚の成長率は、生存可能範囲では高水温のほうが大きいことが確認されており 3)、

本解析でも成長率と水温の間に正の相関が認められた。今回調査した 3 ヶ年のうち、2008 年は他

の年に比べて成長率の個体差が大きかったが、1～3 月における漁場水温（新地水温）は、2006

年は 7℃台、2007 年は 8～9℃台で推移したのに対し、2008 年は 1,3 月が 7～9℃台、2 月が 6～7

℃台と大きく変動しており、水温が成長率に影響したことが考えられる。 

一方、冨山・小松 11)は、伊勢湾産イカナゴについて、低水温年では仔稚魚の主餌料現存量が増

加し、好適な餌料環境から高い加入資源量（生残）となるが、高水温年では初期生残が悪いもの

の生残個体の餌生物に対する競争が緩和され高い成長速度が得られた、密度効果の可能性を考察

している。当海域は外洋に面しており、閉鎖的な湾と同様の密度効果が働くと考えるのは難しい

ものの、各年の漁期合計漁獲量を単純比較すると、2006 年は 846 トン、2007 年は 676 トンであっ
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R² = 0.4137
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図４ 2/1～3/15 の定地水温平均値と平均日間成

長率の関係 

表３ 平均日間成長率（0.5mm/日）を用いた推定日齢と定地水温平均値で

補正した日間成長率で得た推定日齢の残差を用いた精度検証 

avg. sd. avg. sd.

2006年 0.19 5.66 4.59 6.20

2007年 1.97 7.04 0.99 6.50

2008年 2.41 7.11 0.98 11.28

年
0.5mm/日予測 水温補正予測
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たのに対し、成長の悪かった 2008 年は 4,397 トンと豊漁であった。イカナゴの資源水準は不明だ

が、水温と餌料環境の関係を整理したうえで、成長率の差を検証することが必要である。 

 他海域産イカナゴ仔稚魚の平均日間成長率は、福島県沿岸産と同一系統群 12)である仙台湾産が

0.53mm/日 8)、北海道後志南部産が 0.5～0.7mm/日 6)、東瀬戸内海産が 0.64～0.88mm/日 3)、伊勢湾

産が 0.68～0.85mm/日 10)と推定されており、仙台湾・常磐海域産の成長率が小さい傾向だった。

この要因についても前述のとおり、生育水温の違いのほか、密度効果や餌料環境など詳細に比較

する必要がある。 

 孵化時期の推定 

 福島県沿岸産イカナゴの孵化期間は、1 月上旬～3 月下旬で 1 月下旬～2 月上旬が主な孵化期間

と推定された。そのうち、2006 年漁期は、概ね 2 月中に孵化が終了した 2007、2008 年と異なり、

3 月に入っても孵化が続いた。2006 年の新地水温は、前年 12 月から漁期中の 3 月にかけて低めで

推移した（図 5）。Yamashita and Aoyama
6)は、飼育実験から、水温が高いほど受精から孵化開始

までの日数は短く、水温が低いほど孵化期間のばらつきは大きくなると報告している。本解析に

おける孵化期間は供試魚のみのデータであり、漁期全体の漁獲物の孵化日組成を反映していない

可能性があるものの、2006 年の孵化期間のばらつきは、低水温が一要因と考えられる。 

 他海域の孵化期間と比較すると、北海道後志南部産で 2 月下旬～4 月下旬、東瀬戸内海産及び

伊勢湾で 1 月上旬～2 月上旬と推定されており 7)、高緯度の産地ほど孵化期間が遅くなる傾向で

あった。これも、一般的には高緯度ほど冬春期に低水温であると考えられることから、水温が影

響していると思われる。イカナゴの産卵期は、仙台湾で 12 月下旬～2 月上旬 8)、伊勢湾で 12 月

下旬～1 月上旬 9)とほぼ一致する。しかしながら、伊勢湾産イカナゴの飼育実験では、水温低下

により夏眠が終了するが、低水温ほど夏眠終了が早まるため産卵も早まることが明らかになって

いる 10)。福島県沿岸におけるイカナゴの夏眠に関する知見は尐なく、産卵期の検討はできなかっ

た。今後は産卵期－孵化期の変動について、当海域の親魚調査を実施し、水温の影響を詳細に調

査する必要がある。 

 成長予測の検討 

成長予測を検討した 2 手法では、漁場の水温経過等を考慮した手法よりも、福島県沿岸海域に

おける平均的な日間成長率を用いた手法のほうが高精度だった。その要因は、用いた水温値が必

ずしも生育海域を代表していない定地水温であり、また各年とも一律に 2/1～3/15 を抽出したこ

とによる誤差が挙げられる。可能であれば、漁場における日々水温値データセットを作成したう

えで、1 尾ごとに推定孵化日からの生育期間で解析すべきである。予測精度については残差の検

定方法に課題が残るものの、今回検討した 2 手法による予測誤差の範囲はおおむね前後 1 週間程

度であると推測され、漁獲開始の目安として運用も可能と思われる。予測運用に当たっては、調

査船による曳網調査でイカナゴ仔稚魚主群を漁期前から高頻度で追跡・把握するとともに、漁場

水温のモニタリングを実施し、年により変動する成長率の把握に努める必要がある。 
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要      約 

1. 2006～2008 年に曳網調査及び産地市場調査によるイカナゴ仔稚魚の耳石日齢査定を行い、年
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別の推定成長式を得た。 

2. 成長式から得られた平均日間成長率は、0.38～0.63mm/日、3 カ年平均で 0.47mm/日であり、

成長率と漁場水温の間に正の相関が認められた。 

3. 福島県沿岸産イカナゴの孵化期間は、1 月上旬～3 月下旬で 1 月下旬～2 月が主たる孵化期間

と推定され、孵化期間のばらつきは低水温が一因と思われた。 

4. 耳石解析で得られた成長率を用いて成長予測を試みた結果、予測誤差の範囲はおおむね前後

1 週間程度であった。 
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