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Abstract：The lizardfishes Saurida spp. are commercially important to the Japanese trawl-
fisheries, and are utilized as surimi or fish cakes “kamaboko” in Japan due to its high meat 
yield, and high gel forming ability.
　In recent years, stock levels of lizardfish have been low in the East China Sea similar to 
other demersal fishes. The Japanese large pair trawl fishery catch per unit effort of lizard-
fish in the East China Sea in 2006 was 9 % of that in 1982, and the landing of lizardfish from 
Japanese large trawl in the East China Sea decreased from 8585 metric tons in 1982 to 23 
metric tons in 2006. Similarly, in the Tsushima/Korea Strait the landing of lizardfish from 
the Japanese offshore trawl also decreased by about 30 % between 1973 and 2006. Lizard-
fishes are commercially important to the Japanese trawl fisheries, assessment of lizardfish 
stocks and establishment of fishery management guidelines are urgently needed. The pur-
pose of the present study is to update information on the biological characteristics, for for-
mulating management proposals on the fishery in the East China Sea and Tsushima/Korea 
Strait.
1．To reveal the age and growth of the lizardfish, Saurida umeyoshii specimens collected 

from the East China Sea during the period from April 1998 to April 2000 were studied 
using polished thin sections of otolith. A total of 1052 individuals, ranging in size be-
tween 118 and 454mm fork length, were examined. The frequency of the appearance of 
the translucent band on the outer margin of the otolith and monthly changes in margin-
al growth increments indicated that ring marks （outer edge of translucent zone） were 
formed once a year between December and March. The von Bertalanffy growth curves 
were expressed as

　　　　Males：FLt = 421.7 [1－exp｛－0.162 （ t  + 1.24 ）｝], （1  t  8）
　　　　Females：FLt = 489.4［1－exp｛－0.160 （ t + 0.95 ）｝], （1  t  10）.
2．Sexual maturity, annual reproductive cycle, and batch fecundity of the lizardfish, Sau-

rida umeyoshii, were examined in specimens collected from the East China Sea between 
April 1998 and April 2000. The minimum FL at sexual maturity was 180 mm in males 
and 228 mm in females. Females with mature and spawning stage ovaries were collected 
between April and December, majorly between June and September when the mean go-
nadosomatic index was also high. This indicates that the spawning season extends from 
April and December, mainly from June and September. In the spawning stage ovary, 
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postovulatory follicles continued to degenerate and disappear until the most advanced 
oocytes attained the migratory nucleus and mature stage, suggesting that this species is 
a multiple spawner. Time course sampling showed that final oocyte maturation occurred 
during the daytime and subsequent ovulation occurred in the evening. Batch fecundity 

（BF） in females with mature oocytes was related to FL （mm）:
　　　　BF = 1.70×10－8 FL4.88 （278  FL  421）.
3．To reveal the age and growth of the lizardfish, Saurida elongata, specimens collected 

from Tsushima/Korea Strait during the period from May 1999 to June 2001 were stud-
ied using polished thin sections of otolith. A total of 695 individuals, ranging in size be-
tween 189 and 478mmFL, were examined. The frequency of the appearance of the trans-
lucent band on the outer margin of the otolith and monthly changes in marginal growth 
increments indicated that ring marks （outer edge of translucent zone） were formed 
once a year between November and February. The von Bertalanffy growth curves were 
expressed as

　　　　Males：FLt = 422.3 ［ 1－exp｛－0.202 （ t + 1.30 ）｝］,（1  t  10）
　　　　Females：FLt = 512.6 ［ 1－exp { －0.157 （ t + 1.45 ）｝］, （1  t  11）. 

Our findings indicate that scale method is inadequate for age determination of lizardfish 
and it is necessary to reexamine the age and growth of Japanese lizardfish studied using 
scales.

4．Sexual maturity, annual reproductive cycle, and batch fecundity of the lizardfish, Sau-
rida elongata, were examined in specimens collected from the Tsushima/Korea Strait 
between May 1999 and May 2002. The minimum FL at sexual maturity was 235 mm in 
males and 249 mm in females, and these were larger than Saurida umeyoshii. Females 
with spawning stage ovaries were collected between May and August, when the mean 
gonadosomatic index was also high. This indicates that the spawning season extends 
from May and August. In the spawning stage ovary, postovulatory follicles continued to 
degenerate and disappear until the most advanced oocytes attained the migratory nucle-
us and mature stage, suggesting that this species is a multiple spawner. Batch fecundity 

（BF） in females with mature oocytes was related to FL （mm）:
　　　　　　　BF = 0.00161FL2.98  （261  FL  445）.

　　　Key Words：lizardfish, Saurida, age, growth, reproduction
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緒　　言

　東シナ海は広大な大陸棚を有し，大陸の大河川から
豊富な栄養塩が流入する世界有数の漁場で，1,000種
を超える魚類が生息している（依田ら，2002）。しかし，
周辺国の漁獲圧が高まり，近年，特に底魚類において
資源状態が悪化してきた（時村，1998）。東シナ海を
主漁場とする以西底曳網漁業は1960年代には30万トン
以上の漁獲を維持していたが以後急減し，1970年代前
半に20万トン程度の漁獲となった。1980年頃までしば
らくは20万トン程度の漁獲があったがさらに減少し，
近年の漁獲量は数千トンである。漁場も，かつては東
シナ海，黄海，渤海の一部と広大な海域に及んでいた
が，近年では我が国周辺の陸棚縁辺域が主漁場である。
東シナ海の底魚資源は，日本，韓国，中国などの漁船
により長期間に渡って高い漁獲圧にさらされており，
現在の資源水準は相当低位であると考えられている。
東シナ海および周辺海域においては，資源全般の適切
な管理と持続的な利用が必要であり，周辺国と連携し

た資源回復への取り組みが強く必要とされている（田
中，1998）。
　東シナ海，黄海および対馬海峡周辺海域にはワニエ
ソ，マエソ，クロエソ，トカゲエソ，コウカイトカゲ
エソ等多種のエソ類が生息し，主に底曳網漁業で漁獲
され，練り製品原料として利用されている（山田ら，
2007）。エソ類は他の底魚類に比べ身色が白く，また
ゲル形成能にも優れ高級蒲鉾の原料となるため（志水，
1976），重要な漁業資源として扱われている。しかし
ながら，東シナ海における以西底曳網漁業によるエソ
類漁獲量は，1982年には8,585トンであったものが，
2006年にはわずか23トンに激減し，同漁業（2そう曳
き）のエソ類銘柄合計の CPUE は1982年にはおよそ
23 kg/ 網であったものが，2006年には2kg/ 網程度
に激減した。また，東シナ海と接続する対馬海峡周辺
は，黒潮起源の高塩分水や長江起源の低塩分水が混在
して流入し，水深100 ｍ前後の砂質底が広がる好漁場
となっているが，この海域で行われている2そう曳き
沖合底曳網漁業でもエソ類の水揚げが減少し，2006年
のエソ類銘柄合計の水揚げ量は，1976年の水揚げ量の
およそ9 % となっている。このため，これら魚種につ
いても資源の現状把握と回復が強く求められている。
　これらの資源の現状把握と管理には，年齢，成長，
成熟，産卵，分布，回遊，被捕食関係等，基本的な
生物情報が不可欠である。また生態学的に見ると，
エソ類は魚食性が強く（岡田・久新，1955；Hayashi 
et al., 1960；工藤・通山，1963），ハモ類と並んで東
シナ海底魚類の中では最高位の捕食者であり，食物関
係を通じて多種に与える影響は大きいため（三尾ら，
1984），群集生態学的にも，エソ類に関する生物学的
な情報の整備が重要であると考えられる。
　かつて東シナ海で漁獲されるエソ類の多くは陸棚
上に多く分布するワニエソであった（岡田・久新，
1955）が，新日中漁業協定以降，漁場が陸棚縁辺域へ
収束してきていることに伴い，以西底曳網漁業におい
ては，陸棚縁辺域を主分布域とするクロエソの重要性
が高くなっている（山田ら，2007）。しかしながら，
クロエソについてはかつてマエソと混同されていたこ
ともあり，資源生物学的基礎情報がほとんどなかった。
またトカゲエソについては対馬海峡周辺で沖合底曳網
漁業によって多量に漁獲されており，同海域のエソ類
の中でも重要種でありながら，近年までコウカイトカ
ゲエソと同種として扱われており資源生物学的な情報
は不足していた。さらに，エソ類に関する知見は，分
類の混乱に加え，信頼性に欠ける年齢形質の使用等の
問題もあるため，再考の余地のあるものも多い。
　また，基礎的な生物情報が把握されている東シナ
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海周辺海域の多くの魚種について，資源量の減少に
伴うと考えられる生物学的，生態学的変化が明らか
となっている（堀川・山田，1999）。以西底曳網漁業
によって漁獲されるワニエソ，タチウオ，シログチ，
キグチ，マダイおよびキダイでは，資源の減少に伴い
漁獲物の体長組成が変化し，大型個体が減少している

（大滝，1980）。クログチ，キグチでは同年齢群の大型
化が見られ（佐藤，1974；三尾ら，1975），一方キダ
イでは同年齢群の小型化が報告されている（Oki and 
Tabeta, 1998）。生殖，産卵に関しても生物学的変化
は起こっており，ワニエソ（山田ら，1965；山田，
1968），キグチ（三尾ら，1975；大滝・庄島，1978），
アカアマダイ（築山・多部田，1997），ウマヅラハ
ギ（杉浦・多部田 , 1998），キダイ（Oki and Tabeta, 
1998），コウライマナガツオ（Buoy ら , 1998），タチ
ウオ（山田，1971；呉・多部田，1995）等で，産卵期
の長期化，最小成熟体長の小型化，成熟年齢の低下，
群成熟率の上昇，卵巣重量や抱卵数の増加等多くの現
象が報告されている。クロエソ，トカゲエソ等につい
てもこれらの変化が想定されるため，年齢，成長，成
熟，産卵等の生物情報をモニタリングすることが必要
であるが，そのためにも，生物情報の基礎的知見の確
立が急務である。
　このように，漁業活動によって個体数が大きく減少
すると個体群の生態が変化することは以前から知られ
ており，この生態の長期的変化は，環境の変化による
補償作用と，遺伝的な変異によるもの，二つの要因が
関与していると考えられている（Rijnsdorp, 1993）。
　補償作用に関しては，一般に，個体数が減少する
と餌環境が改善され，その結果成長は早くなること
が知られている（Rijnsdorp, 1993）。したがって早期
に成熟サイズに達することになり，成熟年齢は低下す
る。また成魚では再生産へのエネルギー投資が大きく
なり，卵数の増加，卵径の増大などの現象が見られる

（Heino and Kaitala, 1999）。環境が元に戻ればこのよ
うな補償作用による生態変化も元の状態に戻ると考え
られている。
　一方，遺伝的な変異はより深刻な現象である。近年，
漁業による淘汰は急激な種の進化的変化を引き起こし
ていることが指摘されている。一般的に，死亡率が上
昇すると性成熟の早い遺伝子が選択的に残り，繁殖努
力は増大する（Jørgensen et al., 2007）。高い淘汰圧
によってほんの数世代で多数の形質の遺伝的変異が起
こることが人工飼育実験から分かっており（Reznick 
et al., 1990），また天然でも環境変化だけでは説明の
つかない急激な成熟特性の変化が起こっていること
が明らかとなった（Olsen et al., 2004; Yoneda and 

Wright, 2004; Jørgensen et al., 2007）。乱獲によって
いったん大きな遺伝的変化を起こした個体群は繁殖に
関わる遺伝的多様性を失っており，漁獲圧が軽減され
ても資源の復活は困難になると考えられている（Olsen 
et al., 2004）。漁業が遺伝的特性に与える影響を明ら
かにするには，漁獲，生物情報等，高精度の情報を収
集，蓄積することが必要である。乱獲によりいったん
マダラ資源が枯渇したカナダ沖や，複数国の漁業によ
り長年にわたって高い漁獲圧がかけられてきた北海に
ついては長年にわたって資源評価，管理がなされてき
ており，またそれらに必要な漁獲情報，生物情報も高
度に整備されている。
　東シナ海周辺海域では，このような生物特性の変化
は，これまでは主に補償作用によるものと考えられて
おり，遺伝学的な検討はなされていないが，東シナ海
の底魚資源に起こっている生態の長期的な変化は，遺
伝子組成の変化に起因するものである可能性が考えら
れる。こういった生物特性の長期的変化を捉え，また
変化の要因を検討するには，北海のように年齢，成熟
等の基礎情報を正確に収集，蓄積することが必要であ
る。
　今後，東シナ海において，国際的な資源管理の枠組
みを策定し，さらに先進的な北海に匹敵するようなレ
ベルに高めるには，遺伝学的な変化の検討も可能とす
るような生物情報のモニタリング体制の構築が不可欠
である。このような，今後の一連の国際的な研究展開
の基礎として，本研究では，東シナ海産クロエソおよ
び対馬海峡産トカゲエソについて，年齢，成長，成熟，
産卵に関する特性を，その解析方法の検討も含めて詳
細に明らかにしたものである。

マエソ属の分類について

　我が国周辺海域に分布するマエソ属 Saurida には
いくつかの分類学的混乱が存在する。かつて我が国
周辺にはマエソ Saurida undosquamis（Richardson, 
1848），ワニエソ Saurida tumbil （Bloch, 1795），ト
カゲエソ Saurida elongata （Temminck and Schlegel, 
1846）の3種が分布するとされてきた（松原，
1955）。これらは分布域が重複しており，また種の
標徴となる形態的特徴に乏しいこともあり（町田，
1988），重要な漁業対象種であるにも関わらず分類学
的な再検討がなされないまま扱われてきた。しかし
ながら，近年の形態学的，遺伝学的な研究により，従
来マエソとトカゲエソとして取り扱われたもののなか
に，それぞれについて別種で取り扱うべきタイプの存
在が指摘される等いくつかの分類学的な再検討が行わ
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れている。
　従来，我が国の標準和名でマエソとされてきたも
のには，分布域や形態が異なる2型が存在することが
明らかとなった（山田・池本，1979；山田，1986）。
この2つの形態型にはアイソザイム分析（Yamaoka et 
al., 1989）や，筋漿蛋白等電点電気泳動像による分析

（夏苅，1997）により，種レベルの遺伝的差異がある
ことが報告された。一方それまでマエソにつけられ
ていた Saurida undosquamis はオーストラリア産の
標本をもとに記載されており，我が国周辺海域のい
わゆるマエソとは側線鱗数や体色等が異なっていたた
め，マエソとクロエソに当てはめるべき学名に関して
も不確定な状態となっていた（山田ら，1992；山田，
1993；2000）。
　Inoue and Nakabo （2006） は こ れ ら に つ い て
分類学的な整理を行い，マエソには従来 Saurida 
undosquamis のシノニムとして扱われていた Saurida 
macrolepis （Tanaka, 1917）を，クロエソには新た
に新種として記載し Saurida umeyoshii （Inoue and 
Nakabo, 2006）をあてることとした。本研究ではこれ
に従い，100m 以浅に分布し尾鰭上縁に黒色点列がな
いか，あっても輪郭がぼやける，また腹部が白いもの
をマエソ，100m 以深に分布し，尾鰭上縁に顕著な黒
色点列をもち腹部が黒味を帯びるものをクロエソとし
て取り扱った。
　 従 来，Saurida microlepis （Wu and Wang, 1931）
はトカゲエソ Saurida elongata のシノニムとされてき
たが，花渕（1971）はトカゲエソの中に脊椎骨数や側
線鱗数の異なる2つのグループを認め，これらの形
質の数値の小さいグループは南方寄りに，大きいグ
ループは北方寄りに分布することを明らかにした。
その後の形態学的観察の結果，山田ら（1992）は前
者を Saurida elongata（トカゲエソ）としての学名を
あて，後者を Saurida microlepis（コウカイトカゲエ
ソ）とするのが妥当であるとした。一方，遺伝学的研
究からは明瞭にこれらを別種として区別できる結果は
得られておらず（西田ら，1996），トカゲエソとコウ
カイトカゲエソを別の独立種として扱うのが適切かど
うかという点にはまだ問題が残されている。しかしな
がら，トカゲエソとコウカイトカゲエソは，隣接した
海域で採集された個体に複数の体質的形質に明確な差
異があることや生殖が隔離されていることにより，生
態的には別種として取り扱った方が妥当と判断した。
そこで本研究では，山田（2000）に従い，側線鱗数59
～65，脊椎骨数56～61（通常59）のものをトカゲエソ
Saurida elongata，側線鱗数64～70，脊椎骨数61～67

（通常63～64）のものをコウカイトカゲエソ Saurida 

microlepis として取り扱った。
　ワニエソはかつて Saurida tumbil が学名としてあ
てられていたが，これとは別種であることが指摘され，
新種 Saurida wanieso （Shindo and Yamada, 1972）と
訂正された。
　また我が国周辺のマエソ属には，マダラエソ
Saurida gracilis （Quoy and Gaimard, 1824），ウチウ
ミマダラエソ Saurida nebulosa （Valenciennes, 1849）

（鈴木ら，1995），コソデエソ Saurida micropectoralis 
（Shindo and Yamada, 1972）（宮原ら，2002）の3種
も含まれるが，これらは奄美，沖縄，小笠原の沿岸を
主な分布域としており，積極的な利用はされていない。

第1章　東シナ海産クロエソの年齢と成長

目　　的

　クロエソは高知沖および九州沿岸から台湾に至る海
域の水深100～200 m の陸棚縁辺域砂泥底に生息する
エソ科魚で，他のエソ類と同様に高級練り製品の原料
として利用されている（山田ら，2007）ため，日本で
は重要な漁業資源として取り扱われている。本種は東
シナ海のマエソ属魚類の中では最も深みに分布してい
る。近年，以西底曳網漁業の漁場が陸棚縁辺部に収束
してきたことにより，以西底曳で漁獲されるエソ類の
中での本種の割合は増加している（山田ら，2007）。
　東シナ海でのクロエソは主に以西底曳網漁業によっ
て漁獲されている。以西底曳のエソ類漁獲量は，1982
年には8,585トンであったが，2006年にはわずか23ト
ンに激減している。また以西底曳網漁業（二そう曳
き）のエソ類銘柄合計の CPUE は1982年にはおよそ
23 kg/ 網であったが，2006年には2 kg/ 網程度へと激
減している。これは近年以西底曳の漁場が陸棚縁辺
域に収束し，主として陸棚域に分布するマエソやワニ
エソの漁獲が減少したことも一因であると考えられる
が，周辺各国による高い漁獲圧が大きく影響している
と考えられる（塚本・山本，2007）。
　キグチ，シログチ，ハモ，マナガツオ類，カレイ類
等，以西底曳で漁獲される底魚類のうち主な分布域が
我が国 EEZ 外にある資源は，全てが低水準である。
エソ類も同様で，我が国の漁獲努力量の著しい減少に
も関わらず，依然として資源状態は悪い。本海域の資
源を持続的に利用していくためには周辺国による適切
な資源管理が必要である。資源管理には，年齢，成長，
成熟，産卵，分布，回遊，被捕食関係等，基本的な生
物情報が不可欠であるが，エソ類に関しての分類学的
な問題も影響し，本種は水産重要種であるにも関わら
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ず，資源生物学的情報の整備は立ち後れていた。
　本章では，東シナ海産クロエソの資源の評価や管理
を行うために必要な情報となる年齢，成長に関する資
源生物学的諸特性をその解析方法も含めて詳細に検討
し，明らかにすることを目的とした。

材料と方法

　1998年4月から2000年4月にかけて以西底曳網漁船
によって東シナ海で漁獲され，長崎もしくは福岡に水
揚げされたクロエソおよび，第1・第2・第21・第22
山田丸，第1・第2長運丸，海邦丸，熊本丸，陽光丸，
但州丸の各船で得られたクロエソ計1,052個体を用い
た（Table 1；Fig. 1）。
　供試魚は，生鮮状態で，尾叉長（FL），体重，内臓
除去重量（BW），生殖腺重量の測定を行った後，耳
石（扁平石）を摘出し，70 % エタノールで保存した。
尾叉長は，体長測定板を用いて1 mm単位で計測した。
各重量の測定については，陸上ではデジタル重量計を
用い，体重および内臓除去重量を1 g 単位，生殖腺重
量を0.1 g 単位で測定した。船上では竿秤を用い，体
重，内臓除去重量および生殖腺重量を1 g 単位で測定
した。
　年齢形質として，耳石，鱗，椎体を予備的に観察し
たところ，鱗は，同部位から採取した鱗によって輪紋
の形成状況が異なっており，輪紋も不明瞭で年齢形質
としては不適であると判断した。また椎体においては，

輪紋構造は観察されたものの，特に大型個体で外縁部
の輪紋が不明瞭で，また椎体径も同サイズの他魚種と
比べ小さく，読み取りが困難であった。耳石は，その
ままでは縁辺部の輪紋構造が明瞭でなかったが，矢状
切片標本を作製し観察したところ明瞭な輪紋が観察さ
れた。このため本研究では耳石を年齢形質として用い，
観察，測定を行った。
　耳石はスライドガラス上でエポキシ樹脂に包埋し，
400～1,000番の研磨紙で耳石の成長起点が明瞭になる
まで矢状面を研磨した。観察は実体顕微鏡および万能
投影機で10倍に拡大し，反射光下で行った。耳石の矢
状断面には幅の広い不透明帯と幅の狭い透明帯が交互
に観察された（Fig. 2）。このため，標示を透明帯外縁
と規定し，耳石の成長起点（Ｆ）から耳石後端部まで
の直線の長さを耳石長（R, mm），Ｆから各標示まで
の長さを標示長（rn, mm）として標示の読みとりと測
定を行った。なお，処理中に耳石が破損してしまった
個体および標示の一部が不鮮明であった個体について
は，年齢査定の解析から除外した。
　耳石の標示形成時期は，耳石最外縁部が透明帯であ
る個体の月別出現状況と，縁辺成長率（MIR）の月別
変化より判断した。縁辺成長率は次式により求めた。 

MIR= （R - rmax） / （rmax - rmax-1）　　
rmax；最大標示の標示長 （mm），
rmax-1; 外から2番目の標示長（mm）

　各標示形成時の計算尾叉長は body proportional 
hypothesis （BPH） 法（Francis, 1990）を用いて推定

Table 1. Monthly number of Saurida umeyoshii examined for each fishery statistical areas by the Fisheries 
Agency
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Fig. 2. Ring mark reading of otolith from female Saurida 
umeyoshii （254 mmFL） with five ring marks. Arrowhead 
indicates the ring mark on the outer margin of the 
translucent band used for ring radius measurements. 
Bar = 1 mm （F, focus; R, otolith radius）.

Fig. 1. Geographical distribution of specimens of Saurida 
umeyoshii collected in the East China Sea. n: number of fish 
examined.
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2．標示形成時期
　耳石最外縁部に透明帯を持つ個体は4～7月には出
現せず，8～9月には20 % 以下の出現率であった。
その後急増し，11～2月は60 % 以上の個体で耳石外
縁部が透明帯であったが，3月には急減しその割合は
約30％となった（Fig. 4）。
　縁辺成長率の平均は12月に最低で，月を追うごとに
上昇して11月が最高となった。また，12～3月の標本
で最外部の標示を除外して算出した縁辺成長率は，11
月から連続して上昇していた（Fig. 5）。これらの結果
より，標示形成時期は12～3月と推定された。

3．尾叉長と耳石長の関係
　尾叉長と耳石長は雌雄ともに高い相関が認められ

（Fig. 6），それらの関係式は次式により示された。
　　雄：ln FL = 4.39 + 0.89 ln R 
　　　　　　　  （r 2 = 0.83, n = 222）
　　雌：ln FL = 4.32 + 0.99 ln R
　　　　　　　  （r 2 = 0.89, n = 536）
　雌雄の関係式には傾き，切片ともに有意差が認めら
れた（ANCOVA, p < 0.01）。このため，計算尾叉長
の算出には雌雄別々の関係式を用いた。

4．計算尾叉長と成長式
　標示の観察の結果，雄では最大9標示，雌では最大

した。BPH 法による計算尾叉長は以下の式により求
められる。
　　漁獲時の尾叉長と耳石長の関係式：
　　　　ln FL c = a + b ln R  ⑴
　　標示形成時の計算尾叉長と各標示長の関係式：
　　　　FLn = （rn / R）b FL c ⑵ 

FL c；漁獲時の尾叉長 （mm），FL n；n 標示時の
計算尾叉長 （mm），b；⑴式の傾き

　BPH 法で求められた各標示形成時の計算尾叉長を
もとに von Bertalanffy の非線形成長モデルを用い，
本種の成長を推定した。von Bertalanffy 成長式の
推定には全計算尾叉長を用い，最小二乗法で当ては
めを行った。計算には Kaleida Graph 4.0（Synergy 
Software, USA）を用いた。

結　　果

1．尾叉長組成
　雄305個体，雌747個体の尾叉長を測定した結果，
最小尾叉長は雄118 mm，雌143 mm，最大尾叉長は
雄382 mm，雌454 mm，平均尾叉長は雄262.6 mm，
雌312.7 mm であった。雌雄により尾叉長組成が異な
り，雄では82 % の個体が尾叉長220～320 mm，雌で
は75 % の個体が尾叉長260～380 mm であった（Fig. 
3）。

Fig. 3. Length-frequency distribution for male and 
female Saurida umeyoshii sampled from the East China 
Sea. n, number of fish examined.



クロエソとトカゲエソの資源生物学的研究 9

Fig. 5. Monthly changes in the mean marginal increment ratio of the 
otolith of Saurida umeyoshii （closed circles）. Open circles indicate the 
mean marginal increment ratio of otoliths without new opaque bands 
observed during the period between December and February. n: 
number of fish examined.

Fig. 4. Monthly changes in the frequency of appearance of a translucent 
band on the outer margin of the otolith of Saurida umeyoshii. n: number of 
fish examined.

11標示まで認められた（Table 2）。クロエソの産卵盛
期は6～9月である（2章，生殖年周期参照）。この
ため，本種の産卵盛期は標示形成時期（12～3月）よ
りも半年ほど前であると考えられる。したがって，平
均計算尾叉長を，各標示数から0.5を減した年齢のも
のとみなし，雌雄別に成長式を推定した（Fig. 7）。雌
雄の成長式は次式により示された。
　　雄：FL t = 421.7（1－ e － 0.1616 （ t + 1.238 ） ）（1  t  8）

　　雌：FL t = 489.4（1－ e－ 0.1596 （ t + 0.948 ））（1  t  10）

5．内臓除去体重と尾叉長の関係
　内臓除去体重と尾叉長の関係は以下の式で表され，
雌雄の関係式には有意差が認められた（F-test, p < 
0.01） （Fig. 8）。
　　雄：BW= 0.516×10－5 FL 3.08（r 2 = 0.92, n = 305）
　　雌：BW= 0.358×10－5 FL 3.15（r 2 = 0.97，n = 747）
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Fig. 6. Relationship between fork length and otolith radius for male 
and female Saurida umeyoshii.

Table 2. Mean back-calculated fork lengths （FLi, mm） at each ring group for Saurida umeyoshii from the East 
China Sea （ i, number of ring mark; n, number of fish examined ） 
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Fig. 7. von Bertalanffy growth curve for male 
and female Saurida umeyoshii. Circles are the 
back-calculated fork length at ring formation.
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考　　察

　本研究ではクロエソの耳石外縁部における透明帯の
出現状況と縁辺成長率の変化から，耳石の標示は年一
回，12～3月に形成されると考えられた。このため標
示を年輪と規定し，雌雄の成長式を求めた結果，クロ
エソの最高年齢は，雄で8歳，雌で10歳となり，雌は
雄に比べ寿命が長く，成長も良いと考えられた。von 
Bertalanffy の成長曲線から推定される最大到達体長
は雄421.7 mm，雌で489.4 mm であった。雌の成長が
雄に比較して良いという結果は他のエソ類にも見られ
る。また，尾叉長組成からも，雌の方が大型になるこ
とが示唆された。
　過去日本近海のマエソ属の研究（Table 3）におい
て観察された最高年齢は，東シナ海産マエソ，ワニエ
ソ，トカゲエソで雌雄ともに4歳（相川ら，1949），
紀伊水道域のマエソで雄2歳，雌3歳（多々良，
1953；阪本，1977），瀬戸内海のマエソで雄3歳，雌

4歳（多々良，1965），紀伊水道のトカゲエソで雌雄
ともに4歳（高尾，1953）であった。また東シナ海，
黄海産ワニエソの寿命は雌雄ともに5～6歳であろう
と推定されている（岡田・久新，1955）。これらの知
見は今回明らかにしたクロエソの成長に比べて，成長
が速く，寿命が短い傾向が顕著である。これは海域や
種の相違による成長速度の違いであるとも考えられる
が，むしろ年齢形質に鱗を使用したためであると推定
される。
　近年，年齢形質としての鱗の信頼性については疑
問が呈されるようになってきている（Beamish and 
McFarlane, 1983；Carlander, 1987；渡邊，1997）。年
齢組成や体成長速度の推定は，水産資源の解析におい
て最も重要な項目の１つであり，推定の手法として体
長組成法，飼育法，標識放流法，年齢形質法が用いら
れている（能勢ら，1988）。このうち魚類の年齢形質
法では，年齢形質として鱗，椎体，耳石，射出骨，鰓
蓋骨等の硬組織が用いられる（渡邊，1997）。鱗は魚

Fig. 8. Relationship between body weight and fork length for 
male and female Saurida umeyoshii. n: number of fish examined.
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類において最も古くから一般的に用いられてきた年齢
形質である（Suzuki and Kimura, 1990；菅野，1997）が，
脱落，再生鱗の形成，体液中のカルシウム不足によ
る石灰部分の再吸収，成長停滞に伴う鱗成長の停滞等
の問題点があり，特に高齢魚においては鱗による年齢
の過小査定が著しいという知見もある（Beamish and 
McFarlane, 1987）。一方耳石は鱗と異なり，いったん
結晶構造が形成されると再吸収されることはないと考
えられている（Jones, 1992; 渡邊 , 1997）。エソ類につ
いても，Lee et al.（1986）は Saurida undosquamis の
鱗と椎体とで出現輪紋数を比較し，年齢が高くなるほ
ど鱗の輪紋数を過小評価する危険性が増加することを
示した。これらの理由により，過去，我が国周辺のエ
ソ類において行われた鱗による年齢査定は年齢を過小
評価していた可能性があると言える。
　我が国以外のマエソ属の成長（Table 3）を見ると，
Saurida tumbil の寿命は体長組成からの年齢推定によ

り，東シナ海南部で8歳（Tzeng et al., 2002），ベン
ガル湾北西部で5歳（Rao, 1984），ムンバイ沖で6歳

（Jaiswar et al., 2003）と推定されている。鱗を用い
た年齢査定では，アラビア海では8歳（Budnichenko 
and Nor, 1978），台湾海峡では5歳（Tung and Lien, 
1965），東シナ海およびトンキン湾では7歳（Yeh 
et al., 1977） ま で 出 現 し て い る。 一 方，Saurida 
undosquamis については鱗を用いて年齢査定がなさ
れた結果，アラビア海で最高6歳（Budnichenko and 
Nor, 1978），台湾海峡では最高8歳を示す個体が出現
し，椎体での査定では台湾海峡南部の雄で7歳，雌で
10歳（Lee et al., 1986），オーストラリア北西岸にお
いては雄で8歳，雌では9歳（Wen et al., 1987）を
示す個体が観察されている。このように我が国以外に
おいても過去のマエソ属の成長の推定には耳石以外の
形質が使用されており，結果に誤差を含んでいる危険
性がある。今後，マエソ属の種内および種間において

Table 3. Growth estimated for Saurida spp. and the methods of age determination from various localities by 
different authors



Takeshi SAKAI14

成長に関した比較生態学的研究を展開するためには耳
石による正確な年齢査定が必要である。
　年齢は，成熟，移動，加入等に関わる重要な情報で

（Summerfelt, 1987），年齢査定の誤差は，資源評価や
資源管理方策に大きな影響を与える（福島・渡邊，
1990）。形質法を用いて正確な年齢査定を行うには，
信頼性の高い年齢形質の使用が前提であり，過去年齢
形質の妥当性が充分検討されないまま行われた年齢査
定や成長解析については，今後その妥当性を再検討し，
最適な方法で再解析していくことが必要であると考え
られた。
　資源の減少に伴う生物学的特性の変化は成長にも見
られることが知られており（Jørgensen et al., 2007），
以西底曳網漁業で漁獲される魚種についてもいくつか
の報告がある。シログチ，キグチ，マダイ，キダイ，
タチウオ，ワニエソでは，1960年代以降大型個体が
減少している（大滝，1980）。またクログチ（佐藤，
1974），キグチ（三尾ら，1975）では同年齢群の大型
化が報告されている。一般に，同年齢群の大型化は競
合する個体の減少による餌環境の改善に伴うものと推
測される（Rijnsdorp, 1993）。しかし，逆に同年齢群
の小型化も，キダイ（Oki and Tabeta, 1998）とコウ
ライマナガツオ（Buoy ら，1998）で明らかとなって
おり，これは密度効果では説明の困難な現象である。
これら2種の同年齢群の小型化は，個体群の遺伝子組
成の変化によって引き起こされている可能性がある。
つまり，漁業活動が大型魚や高齢魚に対して高い漁獲
圧をかけた結果，体成長より再生産により多くエネル
ギー投資を行う，若齢で成熟する遺伝形質を持つ個体
の生残や繁殖成功度が高くなった結果であると考えら
れる。エソ類に関しても，ワニエソで成熟個体の小型
化が報告されており，これは餌環境の改善によって，
より小型の個体で繁殖投資が可能となったものと考
えられている（山田ら，1965）。しかしこの現象は，
栄養状態や成長の改善を伴わない，繁殖に偏ったエ
ネルギー投資が行われた結果であるとも考えられる。
栄養状態の改善を伴わない場合，成長に投資されてい
たエネルギーが再生産に投下されることになるため，
成長が遅くなることが考えられる。このように漁業
が特定の遺伝的形質を持つ個体を選択的に漁獲した場
合，成長，繁殖特性の多様化が減少し，環境変動に対
して脆弱になってしまう可能性がある。また，いった
ん遺伝的変化を起こしてしまった個体群は資源の回復
力を失っており，環境が改善しても資源量の回復が困
難になることがあると考えられている（Olsen et al., 
2004）。

　クロエソについても資源量の増減によって成長特性
に変化が現れることは充分考えられ，現象を追跡しそ
の要因を明らかにするためには今後も年齢，成長特性
に関する情報の蓄積が必要である。

第2章　東シナ海産クロエソの成熟と産卵

目　　的

　前述のように，クロエソは，従来マエソと同種であ
るとみなされてきた（Inoue and Nakabo, 2006）。こ
れまで両種を混同して取り扱ってきたため，成熟と産
卵に関する情報を含め，本種の生物学的諸特性は全く
知られていなかった。
　東シナ海においてはクロエソも他の底魚類と同様高
い漁獲圧にさらされ，その資源状態は低位にあるもの
と考えられるが，本種は主に我が国 EEZ 内である陸
棚縁辺部を生息域としているため，ワニエソ，マエソ
等の主として陸棚上に生息する種と比較すると，韓国，
中国漁船の漁獲圧を受けにくいものと考えられる。魚
類は，その種の資源量の変動によって補償作用及び遺
伝的作用による生物学的，生態学的変化が見られるが，
クロエソについても同様の変化が起こっている可能性
がある。本種については過去の成長，産卵等に関する
知見がないため，過去の情報との比較はできないが，
今後生殖，成長などの特性が変化していくことは充分
考えられる。こういった現象を捉えるためにも，生物
学的諸特性を明らかにしておくことは重要である。
　我が国周辺のエソ類の成熟に関しては過去，瀬戸内
海産（多々良，1965）マエソの成熟期，山口県内海産
マエソおよびトカゲエソの成熟期（八柳ら，1953：前
川，1961），瀬戸内海産マエソおよびトカゲエソの成
熟期（南西海区水産研究所，1972），東シナ海産ワニ
エソの成熟期と産卵数（山田，1968），東シナ海，黄
海産ワニエソの産卵期と産卵数（岡田・久新，1955）
などの知見がある。しかし，これらの情報は肉眼での
卵巣の観察や生殖腺重量の変化に基づくもので，組織
切片の観察に基づく産卵期の推定や，時間帯別の詳細
な卵径組成変化についての報告はなく，エソ類の生殖
生態についての情報は断片的である。
　本章では，組織学的観察により卵巣の成熟段階を規
定し，これに基づいてクロエソの卵巣の月別出現状況，
成熟尾叉長およびバッチ産卵数の推定を行い，クロエ
ソの資源の評価や管理を行うために必要な成熟，産卵
特性に関する情報を詳細に明らかにすることを目的と
した。
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材料と方法

　1章と同様，1998年4月から2000年4月にかけて
東シナ海で漁獲されたクロエソ計1,052個体を用いた

（Table 1；Fig. 1）。
　供試魚は，生鮮状態で，尾叉長（FL），体重，内臓
除去重量（BW），生殖腺重量の測定を行った。尾叉
長は，体長測定板を用いて1 mm 単位で計測した。各
重量の測定については，陸上ではデジタル重量計を用
い，体重および内臓除去重量を1 g 単位，生殖腺重量
を0.1g 単位で測定した。船上では竿秤を用い，体重，
内臓除去重量および生殖腺重量を1 g 単位で測定し
た。
　摘出した生殖腺は組織標本作製用にブアン氏液で固
定した。また産卵期の一部の個体の卵巣を10 ％ホル
マリン液で固定し，卵径測定用に5個体および卵数算
定用に14個体の卵巣を用いた。ブアン氏液で固定した
生殖腺の中央部を切り出し，エタノールで脱水後メタ
クリル樹脂（Technovit 7,100, Kulzer）で包埋した。
滑走式ミクロトームで2.5μm の樹脂切片を作製し，
1 ％トルイジンブルーで染色後，光学顕微鏡で組織観

察を行った。Yamamoto（1956）を参考に，本種の卵
の発達段階を区分し（Fig. 9），組織学的観察に基づい
て卵巣の成熟段階を次の6期に区分した。
未成熟期（Immature stage: Im）：周辺仁期（Perin

‐ucleolus stage）， 卵 黄 胞 期（Yolk vesicle 
stage）の卵のみで構成される。
発達期（Developing stage）：最も発達した卵が卵

黄形成前期（Primary yolk stage）（小型の卵黄
球が細胞質の周辺部に認められる）もしくは卵黄
形成後期（Late yolk stage）（大型の卵黄球が細
胞質全域に認められる）に達している。この期
については，卵黄の蓄積状況により前期（Early 
developing stage：Ed）と後期（Late developing 
stage: Ld）に区別した。
成熟期（Mature stage：M）：最も発達した卵が胚

胞移動期（Migratory nucleus stage），もしくは
成熟期（Mature stage）に達している。
産卵期（Spawning stage：Spa）：卵黄形成期の卵

と排卵後濾胞が認められる。
閉鎖期（Spent stage：Spe）：多くの卵黄卵で退行

が始まっている。

Fig. 9. Microphotographs of oocytes and postovulatory follicle at different stages 
in Saurida umeyoshii. a: perinucleolus stage, b: yolk vesicle stage, c: primary yolk 
stage, d: late yolk stage, e: early migratory nucleus stage, f: premature stage, g: 
mature stage, h: newly formed postovulatory follicle, i: degenerate postovulatory 
follicle. Toluidine blue stain. Bar = 200μm.
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休止期（Resting stage：R）：退行後期の卵と無卵
黄卵で構成される。

　生殖腺指数（GSI）は次式により求めた。
　　GSI = （生殖腺重量 / 内臓除去重量）×100
　予備的な測定の結果，卵巣の部位による卵径組成や
吸水卵の出現に差はなかった。各成熟段階の卵巣の卵
径組成を調べるため，10 ％ホルマリンで固定した卵
巣の左右中央部より切り出した組織から卵径150μm
以上の卵，計500粒について卵径を計測した。
　尾叉長別成熟度の推定には6～9月に採集された個
体の生殖腺組織像を用い，雄では精小嚢内腔および輸
精管内に多量の精子が認められる個体の出現率と尾叉
長の関係，雌では発達期後期，成熟期および産卵期の
卵巣を持つ個体の出現率と尾叉長の関係を求めた。
　時間帯別の卵巣の成熟状況の観察には，成熟期もし
くは産卵期の卵巣を持つ標本のうち，船上で採集した
ため正確な採集時間が特定できた以下に示す71個体を
用いた。

1998年6月，第1，第2山田丸で採集：7個体
1999年6～9月，第1，第2長運丸で採集：9個

体
1999年6～7月，第21，第22山田丸で採集：55個

体 
　バッチ産卵数の推定には成熟期の卵（吸水卵）を有
する14個体（尾叉長278～421 mm）を用いた。これ

らの個体について，10 ％ホルマリンで固定した卵巣
の左右中央部よりおよそ0.5 g の組織を切り出し，万
能投影機で吸水卵を計数した。計数した卵数から卵巣
全体の吸水卵数を重量法で推定し，尾叉長との関係を
求めた。

結　　果

1．生殖年周期
1-1.　卵巣の各成熟段階の月別出現状況
　最小成熟尾叉長以上（尾叉長別成熟度参照）の個体
を成魚とみなし，雌成魚の生殖年周期を調べた（Fig. 
10）。発達期の卵巣は4～11月で出現した。成熟期あ
るいは産卵期の卵巣を持った個体は4～12月で認めら
れ，特に6～9月にかけて高い頻度で出現した。一方，
閉鎖期の卵巣は9月から，休止期の卵巣は10月からそ
れぞれ出現し，2～3月は全て未成熟期であった。
1-2.　GSI の月別変化
　雌雄の GSI の月別変化を Fig. 11に示す。雌の GSI
は6～9月にかけて平均8を越え，8月には最大値を
示した。雄では6月に最大値を示した。

2．尾叉長別成熟度
　雌雄のサイズ別成熟度を Fig. 12に示す。雄の最小
成熟尾叉長は180 mm であった。 大型になるほど成熟

Fig. 10. Monthly changes in occurrence of various maturity stages of 
ovaries of Saurida umeyoshii in the East China Sea. Only specimens larger 
than the minimum size at sexual maturity （FL = 228 mm） were used 
for this analysis. Im: immature stage; Ed: early developing stage; Ld: Late 
developing stage; M: mature stage; Spa: spawning stage; Spe: spent stage; R: 
resting stage
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Fig. 11. Monthly changes in the mean gonadosomatic index 
（GSI） for male and female Saurida umeyoshii. Bar = SE.

個体の出現割合は上昇し，尾叉長272 mm 以上の個体
は全て成熟していた。雌では，尾叉長228 mm 未満の
個体は全て未成熟，それ以上の個体は全て成熟してい
た。また雌雄ともに2才以上でほとんどの個体が成熟
していた。

3．卵の発達様式と最終成熟過程
3-1.　卵径組成　
　卵巣卵は卵径を増大させながら発達していき，最も

発達した卵が胚胞移動前期に達した時，卵径600～700
μm の卵黄形成後期と胚胞移動前期の卵で構成され
るピークが形成された（Fig. 13.a）。成熟期では，卵
径600～700μm にみられたピークが小さくなり，吸水
卵で構成される分離卵群が認められた（Fig. 13.b）。
卵径600～700μm の卵で構成されるピークは，吸水卵
と排卵後濾胞を有する卵巣内ではさらに小さくなり

（Fig. 13.c），卵黄形成後期の卵と排卵後濾胞をもつ卵
巣内では認められなくなった（Fig. 13.d）。
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Fig. 12. Maturity by FL-class for male and female Saurida umeyoshii collected 
from June to September.

3-2．卵の最終成熟過程
　卵の最終成熟段階における時間帯別の卵の出現状況
を Table 4に示す。20～4時では，卵巣内で最も発達
段階の進んだ卵群（第1卵群）は胚胞移動後期の卵
および成熟卵で構成され，第1卵群の次の発達段階に
ある卵群（第2卵群）は卵黄形成後期から胚胞移動前
期の卵で構成されていた。4～12時では，第1卵群に
吸水中の成熟卵，第2卵群に胚胞移動前期の卵がみら
れた。12～16時では，第1卵群は吸水を完了した卵径
1,200μm 前後の卵であったのに対し，第2卵群は胚
胞移動前から後期であった。16～20時では，第1卵群
は吸水が完了した成熟卵で構成され，第2卵群は卵黄
球融合中の胚胞移動後期に達していた。またこの時間

帯には，卵巣後縁付近に排卵卵が肉眼で観察される個
体が出現した。排卵後濾胞は時間帯を問わず出現した
が，特に16～20時では，顆粒膜細胞の壁および核が明
瞭に観察され，複雑に褶曲した形状を呈した排卵後濾
胞（Fig. 9.h）を有する個体が認められた。

4．バッチ産卵数
　バッチ産卵数は最大105,330粒（尾叉長374 mm），
最少8,490粒（尾叉長320 mm）であった。バッチ産卵
数（BF 粒）と尾叉長の関係は，

BF = （1.70×10 -8 ） FL 4.88 （r 2= 0.49）
で示された（Fig. 14）。
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Fig. 13. Size-frequency distribution of oocytes （ 150μm 
diameter） in female Saurida umeyoshii ovaries around final 
maturation. a: mature stage ovary with early migratory 
nucleus stage oocytes as most delveloped oocytes, b: mature 
stage ovary with mature stage （hydration completed） 
oocytes as most delveloped oocytes, c: mature stage ovary 
with post-ovulatory follicles and mature stage （hydrating） 
oocytes as most delveloped oocytes, d: spawning stage 
ovary with post-ovulatory follicles and late yolk stage 
oocytes as most delveloped oocytes.
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考　　察

　本研究では組織学的観察に基づきクロエソの卵巣の
成熟段階別月別出現状況を調べ，産卵期を明らかにし
た。またクロエソの成熟尾叉長およびバッチ産卵数の
推定が行われた。卵巣の組織学的観察を行ったところ，
2，3月は全ての個体が未成熟期の卵巣を持ってい
たが，4月にかけて急速に発達し，9割程度が発達期
の卵巣を持つようになった。また4月にはわずかなが
ら成熟期の卵巣を持つ個体も現れたため，産卵が開始
されたと考えられる。5月にはより発達段階が進み，
卵巣形成後期の卵を持つ個体が多く現れた。6，7月
ではともに成熟期もしくは産卵期の卵巣を持つ個体が

8割程度を占めた。また8月には6割，9月には7割
程度の個体が成熟期もしくは産卵期の卵巣を持ってい
た。このため，6～9月が産卵盛期にあたっているも
のと推察された。10月には産卵期もしくは成熟期の卵
巣を持つ個体が2割程度出現したものの，閉鎖期およ
び休止期の卵巣を持つ個体が3割程度現れ，産卵盛期
は過ぎているものと考えられた。10月から休止期の卵
巣を持つ個体が現れ，1月にかけて次第に増加した。
このような，各発達段階の卵巣の月別出現状況から，
クロエソの産卵期間は4月から12月の長期にわたり，
その盛期は6月から9月であると考えられる。これは
GSIの変化の状況ともほぼ一致した。また本研究では，
GSI が5を上回る雌は概ね発達期後期，成熟期，もし

Table 4. Final oocyte maturation stages observed in female Saurida umeyoshii from the East China 
Sea having mature stage oocyte collected at different times of the day （LY = late yolk stage; EMN 
= early migratory nucleus stage; LMN = late migratory nucleus stage; M = mature stage; n: number 
of fish examined）

Fig. 14. Relationship between batch fecundity and fork length of 
female Saurida umeyoshii. n: number of fish examined.
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くは産卵期の卵巣を持っており，産卵に加入している
ものと思われた。
　卵径組成の変化および時間帯別卵巣の成熟状況か
ら，本種では産卵直前に卵径600～700μm の卵黄形成
後期から胚胞移動前期の卵で構成されるピークが形
成され，そのピークからいくつかの分離卵群が形成さ
れるという産卵様式を持つと考えられた。また，この
一連の産卵が終わると，卵黄形成後期の卵が発達する
ことによって再び卵径600～700μm のピークが形成さ
れ，同様に一連の産卵を繰り返すと考えられた。
　排卵後濾胞の退行に伴う形態の変化は，北米カタ
クチイワシの産卵頻度の推定（Hunter and Goldberg, 
1980）に用いられて以降，マサバ（Dickerson et al., 
1992），大西洋マサバ（Priede and Watson, 1993）な
どで産卵頻度の指標として一般に用いられるように
なった。排卵後濾胞の形態変化を検出することによっ
て，Daily Egg Production Method（DEPM）で資源
量の推定が可能となることが示されている（Lasker, 
1989；清水，2006）。本種のように卵巣内に新旧の
排卵後濾胞が同時に存在することは，その個体が産
卵を短期間に繰り返すことを示している（Wright, 
1992）。マダイ（Matsuyama et al., 1988）やカツオ

（Hunter et al., 1986）では，排卵後濾濾胞は24時間
以内に消失することが分かっている。また北米カタ
クチイワシでは3～4日で全て再吸収されるという

（Hunter and Macewicz, 1989）。クロエソでは，新旧
2つの消失段階にある排卵後濾胞が同時に観察された
ことから，少なくとも24時間以上は排卵後濾胞が卵巣
内に残ることが示唆された。

　時間帯別卵巣の成熟状況を調べた結果，成熟期に
ある卵は，産卵日前日の早朝から夜にかけて卵黄形成
後期，胚胞移動前期，胚胞移動後期と卵径を増大させ
ながら順に発達していき，産卵日当日の早朝から午後
にかけて吸水を行うものと考えられた（Fig. 15）。成
熟卵の吸水は12～16時に得られた個体ではほぼ完了し
ていた。16～20時には顆粒膜細胞の壁および核が明瞭
で複雑に褶曲した形状を呈した，排卵後間もないと思
われる排卵後濾胞（Fig. 9.h）を有する個体が認めら
れ，卵巣後縁付近に排卵卵が肉眼で観察される個体も
出現した。また，20～4時に得られた個体の卵巣では
吸水を完了した卵は観察されなかった。これらのこと
から，本種の排卵は16～20時に行われることが推察さ
れた。また排卵中の個体は第二卵群に胚胞移動後期の
卵を持つことが多く，新しい排卵後濾胞と同時に吸収
の進んだ排卵後濾胞（Fig. 9.i）を持つ個体も観察さ
れたことから，卵径組成の変化の結果と合わせて，少
なくとも3日間連続で産卵する個体がいることが示唆
された。この複数日にわたって連続する産卵が終わる
と，卵黄形成後期の卵が発達することによって再び卵
径600～700μm のピークが形成され，同様の産卵を繰
り返すと考えられた。以上のことから，本種の成熟，
産卵様式は，非同期発達型（高野，1989）に属するも
のと推定された。
　東シナ海産ワニエソでも，成熟卵，胚胞移動後期の
卵と同時に排卵後濾胞が観察される卵巣や，新旧の排
卵後濾胞が同時に観察される卵巣が出現している（山
田，1968）。このことは，クロエソと同様ワニエソに
おいても複数日に渡って連続で産卵する個体がいるこ

Fig. 15. Time course of final oocyte maturation of female Saurida umeyoshii. LY: late yolk 
stage; EMN: early migratory nucleus stage; LMN: late migratory nucleus stage; M: mature 
stage



Takeshi SAKAI22

とを示唆している。また本研究では，小型魚の割合が
少ないため解析できなかったが，ワニエソでは初回産
卵魚と思われる小型の個体には新旧の排卵後濾胞を同
時に持つ卵巣が出現せず，小型魚は大型魚に比べ産卵
回数が少ないことが考察されている（山田，1968）。
　本種は多回産卵を行うことが明らかとなったが，
多回産卵魚では年間産卵量が産卵期前に確定してお
らず，産卵数を推定するにはバッチ産卵数と産卵
回数が有用な情報となる（Hunter and Macewicz, 
1989）。本研究では一回のバッチに尾叉長300 mm で
約22,000粒，尾叉長400 mm で約83,000粒の卵が含ま
れると推定された。オーストラリア北西岸のフエダ
イ科 Lutjanus vittus は多回産卵魚で，産卵期の前半
と後半でバッチ産卵数に差がないことが知られてい
る（Davis and West, 1992）。一方，ドーバーソール
Microstomus pacificus（see Hunter et al., 1992）やマ
サバ（渡邊，2006）のバッチ産卵数は産卵期のはじめ
に多く，以降徐々に減少していく。カタクチイワシで
は産卵期の盛期と終期でバッチ産卵数が異なり，また
バッチ産卵数と水温，餌量，個体群密度の関係式が求
められている（靏田，2006）。本研究では成熟期の卵
巣を無作為に選んで卵数を測定したが，本種の産卵様
式を考え，排卵後濾胞の有無等を一つの指標として産
卵回数に伴うバッチ産卵数の変化についても検討を行
い，また水温等環境要因との関連を調べることにより，
更に詳細な産卵生態の解明や年間産卵量の推定につな
がるものと考えられる。
　またクロエソでは，産卵期が4月から12月の長期に
渡ることが明らかとなった。我が国周辺海域のエソ類
の産卵期に関しては，瀬戸内海東部のマエソで5～8
月（多々良，1965），瀬戸内海西部のマエソで6～9
月（多々良，1965），東シナ海産ワニエソで4月下旬
から5，6月（山田，1968），瀬戸内海産トカゲエソ
で5～9月（南西海区水産研究所，1972），紀伊水道
産トカゲエソで5～7月（高尾，1953）という知見が
ある。また東シナ海，黄海産のワニエソでは，3～5
月を産卵期とするものと8，9月を産卵期とするもの，
おそらく分布域の異なる2つの群があるという報告も
ある（岡田・久新，1955）。これらの研究に比べ，本
研究ではクロエソの産卵はかなり長期に渡って行われ
ることが明らかとなった（Table 5）。
　種の違いにより産卵期に大きな差があることは充
分考えられるが，産卵期が長期にわたる原因の一つ
にクロエソの分布する陸棚縁辺部の海洋環境が影響

していることが考えられる。東シナ海陸棚縁辺域で
は，本種に限らず，アカアマダイ，アンコウ，カイ
ワリ，キダイも他の海域に比べ長い産卵期を持つが，
東シナ海東部は周年にわたり黒潮系暖流の影響を強く
受け海洋環境の変動が小さい（工藤，1985）ことが，
長い産卵期の原因になっていることが考えられるとい
う（米田・依田，2006）。Saurida undosquamis につ
いては地理的な違いによって産卵期が異なっており，
アラビア海（Budnichenko and Dimitrova, 1981），エ
ジプト地中海沿岸（アレクサンドリア）（El-Greisy, 
2005），スエズ湾（Latif and Shenouda, 1973），イル
ケンデルン湾（Ismen, 2003）での産卵は周年見られる
が，紅海からスエズ運河経由でイスラエル地中海側沿
岸に帰化している個体群の産卵は水温の低下する冬期
には行われず，産卵期は3～12月であると報告されて
いる（Golani, 1993）。アラビア海（Budnichenko and 
Dimitrova, 1981）やマニラ湾（Tiews et al., 1972）で
は Saurida tumbil も周年産卵することが報告されて
いる（ただしアラビア海からの Saurida undosquamis 
および Saurida tumbil の採集水深は他のマエソ属の
分布水深と比較して著しく深く，種査定の再検討を要
する）。また海洋環境だけではなく，餌環境が産卵期
の長さに影響を与えることも分かってきている（米田，
2006）。さらに瀬戸内海の東西ではマエソの産卵期に
違いがあることが報告されているが，両海域間では個
体群密度が異なっており，摂餌生態にも相違が見られ
るという（多々良，1965）。海洋環境，個体群密度，
餌料供給などが複合的に影響して産卵期の違いに表れ
ているのかもしれない。
　今回の研究で，初めて東シナ海産クロエソの成熟，
産卵に関する詳細な情報が得られた。本種はかつてマ
エソと混同されていたため過去の成熟，産卵に関する
知見がなく過去の本種の特性との比較はできないが，
過去エソ類において詳細に検討されたことのない卵の
発達過程や産卵時間等が明らかとなった。現在断片的
にしか整備されていない他のエソ類についての生物学
的諸特性についても，本研究のような手法を用いて詳
細に調査し，明らかにしていくことが必要である。
　また本種についても，今後資源量の増減に伴い生
殖，成長などの特性が変化していくことは充分考えら
れる。こういった現象を捉えるためにも，本研究で明
らかとなった成熟，産卵特性や，組織観察に基づく生
殖腺の発達段階の規定等の情報が有用になろうと考え
られる。



クロエソとトカゲエソの資源生物学的研究 23

第3章　 対馬海峡周辺におけるトカゲエソの年齢
と成長

目　　的

　トカゲエソは新潟県以南の日本周辺海域および朝鮮
半島南部から東シナ海，南シナ海に広く分布するエソ
科魚で，瀬戸内海ではエソ類の主部を占める（落合・
田中，1986）。我が国では主に練り製品の原料として
利用され，重要な漁業資源として取り扱われている。
本種は大部分が底曳網で漁獲され刺し網や釣りでも獲
られている。他のエソ類と同様，本種についても近年
資源の減少が著しく，近縁種のコウカイトカゲエソと
ともに漁獲量は減少していると考えられる（山田・時
村，1998；山田ら，2007）。
　トカゲエソの生物学的知見として，成長，産卵，
分布などいくつかの報告がなされているが，過去の
トカゲエソに関する知見についてはコウカイトカゲ

エソと混同して扱っていた可能性のあるものも存在
する。このため，明らかにトカゲエソのみを扱ったも
のであると考えられる報告は乏しい。また，これまで
の日本周辺海域産エソ類の年齢査定には鱗が年齢形質
として用いられ，解析が行われてきた（高尾，1953；
多々良，1953；岡田・久新，1955；濱田，1986）。
しかしながら，鱗による年齢推定結果は北東太平洋
産 ギ ン ダ ラ Anoplopoma fimbria（see Beamish and 
Chilton, 1982），北米大陸東岸の Cynoscion regalis（see 
Lowerre-Barbieri et al., 1994）等多くの魚種で，小型
魚には第一標示が形成されないものがいる，高齢魚は
年輪の間隔が狭く読みとりが困難，偽輪が多い等の理
由により信頼性に乏しいと報告されている。エソ類に
ついても，Saurida undosquamis では年齢が高くなる
ほど鱗の輪紋数を過小評価する危険性が増加すること
が報告されている（Lee et al., 1986）。
　年齢は，水産資源の解析において最も重要な項目の
１つであり，（Summerfelt, 1987），資源評価や資源管

Table 5. Spawning season estimated for Saurida spp. from various localities by different authors
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理方策に大きな影響を持つ指標である（福島・渡邊 , 
1990）。年齢形質の信頼性が高いことは年齢査定を行
う上での前提条件であるが，エソ類の鱗に関して年齢
形質としての信頼性が充分に検討されてきたとは言い
難い。正確な年齢査定と成長解析には，信頼性の高い
年齢形質の選定が不可欠である。
　本研究では，対馬近海におけるトカゲエソを用い，
過去の鱗を用いた知見について検討するため，鱗と耳
石について年齢形質としての妥当性を評価し，また耳
石の観察に基づいて年齢と成長を調べた。

材料と方法

　1999年5月から2001年6月に対馬周辺の海域から沖
合底曳，小型底曳によって漁獲され，下関漁港，鐘崎
漁港，津屋崎漁港に水揚げされたトカゲエソおよび，
但州丸，熊本丸，第1・第2やまぐち丸の調査船調査
で得られたトカゲエソ，計695個体を用いた（Table 6；
Fig. 16）。
　供試魚は，生鮮状態で，尾叉長（FL），体重，内臓
除去重量（BW），生殖腺重量の測定を行った後，鱗
と耳石（扁平石）をともに70 %エタノールで保存した。
尾叉長は，体長測定板を用いて1 mm単位で計測した。
各重量の測定については，陸上ではデジタル重量計を
用い，体重および内臓除去重量を1 g 単位，生殖腺重
量を0.1 g 単位で測定した。船上では竿秤を用い，体

重，内臓除去重量および生殖腺重量を1 g 単位で測定
した。鱗は，漁獲時に脱落しにくく，また再生鱗が少
ないと思われる胸鰭基部付近から採取した。なお，椎
体についても予備的に観察したところ，輪紋構造は観
察されたものの，外縁部の輪紋が不明瞭で，また椎体
径も同サイズの他魚種と比べ小さく，年齢形質として
は不適であると判断した。
　本種の鱗は櫛鱗で中央付近に起点があり，これを中
心に隆起線が同心円状に観察され，放射状の溝（radii）
で区切られていた（Fig. 17）。鱗の標示の読みとりに
は岡田・久新（1955）を参考にし，輪紋のはっきりと
表れている鱗を用いた。鱗は水洗後スライドガラスに
挟み，万能投影機で10倍に拡大して反射光で観察した

（Fig. 17）。耳石はスライドガラス上でエポキシ樹脂に
包埋し，1,000～2,000番の回転砥石で耳石の成長起点
が明瞭になるまで矢状面を研磨し，断面を万能投影機
で10倍に拡大して反射光下で観察した。
　それぞれの年齢形質の妥当性を比較するため，2000
年12月に得られた20個体について2人の読み手がそ
れぞれ数日おきに3回ずつの読みとりを行い，結果
を比較した。読み取り精度の指標として，Average 
percent error （APE） （Beamish and Fournier, 1981）
および The index of precision （D） （Chang, 1982）を
求めた。
　耳石の矢状断面には不透明帯と透明帯が交互に観察
された（Fig. 18）。このため，標示を透明帯外縁と規

Table 6. Monthly number and fork length （FL） range of fishes examined for 
Saurida elongata from Tsushima/Korea Strait （n: number of fish examined）
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定し，耳石の成長起点（F）から耳石後端部までの直
線の長さを耳石長（R, mm），F から各標示までの長
さを標示長（rn, mm）として標示の読みとりと測定を
行った。なお，処理中に耳石が破損してしまった個体
および標示の一部が不鮮明であった個体については年
齢査定の解析から除外し，雄277個体，雌377個体を年

齢査定と成長解析に用いた。
　耳石の標示形成時期は，耳石最外縁部における透明
帯の月別出現状況と縁辺成長率（MIR）の月別変化よ
り判断した。縁辺成長率は次式により求めた。 

MIR = （R - rmax） / （rmax - rmax-1）
rmax；最大標示の標示長 （mm），

Fig. 16. Areas fished by offshore pair trawlers （light 
shading） and small trawlers （dark shading） for Saurida 
elongata in the Tsushima/Korea Strait, and locations of 
the fishing ports where specimens were obtained.

Fig. 17. Ring mark reading of scale from female 
Saurida elongata （323 mmFL） with four ring marks. 
Arrow indicates the ring mark. Bar = 1 mm （F, 
focus; R, scale radius）.
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rmax-1；外から2番目の標示長（mm）
　各標示形成時の計算尾叉長は body proportional 
hypothesis （BPH） 法（Francis, 1990）を用いて推定
した。BPH 法による計算尾叉長は以下の式により求
められる。
　　漁獲時の尾叉長と耳石長の関係式：
　　　ln FL c = a + b ln R ⑴
　　標示形成時の計算尾叉長と各標示長の関係式：
　　　FL n = （r n / R） b FL c  ⑵

FL c；漁獲時の尾叉長 （mm），FL n；n 標示時の
計算尾叉長 （mm），b；⑴式の傾き

　BPH 法で求められた各標示形成時の計算尾叉長を
もとに von Bertalanffy の非線形成長モデルを用い，
本種の成長を推定した。von Bertalanffy 成長式の
推定には全計算尾叉長を用い，最小二乗法で当ては
めを行った。計算には Kaleida Graph 4.0（Synergy 
Software, USA）を用いた。

結　　果

1．年齢形質の妥当性の検証
　20個体の鱗と耳石，二つの年齢形質の輪紋について
2人の読み手が3回ずつ計6回読み取りを行った結
果，鱗を用いた場合は，耳石に比べ著しく輪紋数が少
なかった。読み取り精度の指標値 APE，D の平均値
はともに耳石に比べ鱗で高く，耳石は鱗に比べ読みと
り精度が高いことを示した（Table 7）。

2．尾叉長組成
　雄282個体，雌413個体の尾叉長を測定した結果，
最小尾叉長は雄189 mm，雌235 mm，最大尾叉長は
雄426 mm，雌478 mm，平均尾叉長は雄323.8 mm，
雌371.9 mm であった。雌雄により尾叉長組成が異な
り，雄では71 % の個体が尾叉長280～360 mm，雌で
は70 % の個体が尾叉長340～440 mm であった（Fig. 

19）。

3．標示形成時期
　41個体（6 %）の耳石は輪紋が明瞭でなく読み取り
が困難であったため，成長解析の対象からは除外した。
　耳石最外縁部に透明帯を持つ個体は6～9月には出
現しなかったがその後急増し，11～2月に出現が集中
した。12月には80 % 以上の個体で耳石外縁部が透明
帯であった。3月には急減してその割合は10 % を下
回り，4，5月にはほとんど見られなくなった（Fig. 
20）。
　縁辺成長率の平均は12月に最低で，月を追うごとに
上昇して10月が最高となった（Fig. 21）。また，10～
3月の標本で最外部の標示を除外して算出した縁辺成
長率は，10月から連続して0.8を越える高い値を示し
た。これらの結果より，標示形成時期は12～3月と推
定された。

4．尾叉長と耳石長の関係
　尾叉長と耳石長は雌雄ともに高い相関が認められ

（Fig. 22），それらの関係式は次式により示された。
雄：  ln FL = 4.428 + 0.959 ln R（r 2 = 0.85, n = 

279）
雌：  ln FL = 4.319 + 1.032 ln R（r2 = 0.86, n = 

379） 
　雌雄の関係式には傾き，切片ともに有意差が認めら
れた（ANCOVA, p < 0.01）。

5．計算尾叉長と成長式
　標示の観察の結果，雄では最大11標示，雌では最大
12標示まで認められた（Table 8）。トカゲエソの産卵
盛期は6～7月である（4章，生殖年周期参照）。こ
のため，本種の産卵盛期は標示形成時期（11～2月）
よりもおよそ半年ほど前であると考えられる。したが
って，平均計算尾叉長を，各標示数から0.5を減した

Fig. 18. Ring mark reading of otolith from female Saurida elongata 
（364 mmFL） with six ring marks. Arrow indicates the ring mark 
on the outer margin of the translucent band used for ring radius 
measurements. Bar = 1 mm （F, focus; R, otolith radius）.
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Table 7. Number of ring marks of scale and otolith read 3 times each by 2 readers and precision of 
age determination between readers using scales and otoliths of Saurida elongata （APE: the average 
percent error using the index; D: index of precision）
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Fig. 20. Monthly changes in the frequency of appearance of a 
translucent band on the outer margin of the otolith of Saurida 
elongata.

Fig. 19. Length-frequency distribution for male and female Saurida 
elongata sampled from Tsushima/Korea Strait. n: number of fish 
examined.

年齢のものとみなし，雌雄別に成長式を推定した（Fig. 
23）。
　雌雄の成長式は次式により示された。
　　雄：FL t = 422.3 （1－ e － 0.202  （ t + 1.30 ））
　　　　　　　（1  t  10）
　　雌 :  FL t = 512.6 （1 － e － 0.157  （ t + 1.45 ） ）
　　　　　　　（1  t  11）
　これらの成長推定結果より，雌は雄に比べ成長が良

いと考えられた。

6．内臓除去体重と尾叉長の関係
　内臓除去体重と尾叉長の関係は以下の式で表さ
れた。雌雄の関係式には有意差は認められなかった

（F-test，p < 0.01）（Fig. 24）。
　　BW = 0.170×10 -4 FL 2.89 （r 2 = 0.914，n = 695）
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Fig. 22. Relationship between fork length and otolith radius for 
male and female Saurida elongata. 

Fig. 21. Monthly changes in the mean marginal increment 
ratio of the otolith of Saurida elongata （closed circles）. 
Open circles indicate the mean marginal increment ratio 
of otoliths without new opaque bands observed during the 
period between October and March.
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Table 8. Mean back-calculated fork lengths （FLi, mm） at each ring group for Saurida elongata （ i, number of 
ring mark; n, number of fish examined ）
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Fig. 23. von Bertalanffy growth curve for male 
and female Saurida elongata. Circles are the 
back-calculated fork length at ring formation. 

Fig. 24. Relationship between body weight and fork length for 
Saurida elongata. n: number of fish examined.
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本研究では尾叉長400 mm 以上の個体は全て雌であ
り，尾叉長組成からも，雌の方が大型になることが示
唆された。トカゲエソの雌雄間には成長量や最大年齢
に相違が認められたが，他のエソ類においても雌雄間
に成長差や寿命の違いが報告されていることから，こ
れらの相違はエソ類に共通の性的二型であると考えら
れた。
　本研究でのトカゲエソの最高年齢は，雄で10歳，雌
で11歳と推定されたが，過去の知見では，年齢形質と
して鱗を用いた紀伊水道のトカゲエソで雌雄ともに
4歳（高尾，1953）であり，今回の年齢査定結果と比
較すると著しく低い（Fig. 25）。また我が国南西水域
のトカゲエソでは7歳までの尾叉長が推定されてい
るが，成長は直線的で加齢に伴う成長の鈍化が見ら
れず，本研究の成長解析の結果とは大きく異なる（横
田，1956）（Table 9）。また山口県内海のトカゲエソ
は，10月に出現する0歳魚で全長6～12 cm，満一歳
で14～17 cm，2歳魚では19～25 cm，3歳魚では24
～31 cm，4歳魚では28～38 cm になるといい，本研
究で推定された年齢別尾叉長は概ねこの体長範囲に収
まるが，年齢査定方法は明確でない（前川，1961）。
　魚類の年齢査定や成長解析には，一般的に椎体，
鱗，耳石，棘条，鰓蓋骨等が年齢形質として用いら
れる（渡邊，1997）。このうち鱗は多くの魚種で古く
から一般的に用いられていた年齢形質である（Suzuki 
and Kimura，1990；菅野，1997）。鱗はリン酸カルシ
ウム（ハイドロキシアパタイト）の結晶が沈着した
組織で，体表の保護組織としてだけではなく，カル
シウムやリンのリザバーとして機能している（麦谷，
1997）。鱗に沈着したカルシウム塩は代謝回転が活発

考　　察

　本研究ではまず，年齢形質として鱗を耳石とを比較
した。トカゲエソの鱗は同一個体，同一部位から採集
されたものでも個々の鱗によって標示の出現パターン
が異なり，耳石に比べ年輪の決定が困難であった。こ
のように採取した鱗によって標示の形成パターンが異
なる現象は，ワニエソについても報告されている（岡
田・久新，1955）。また鱗の輪紋の読みとり精度は，
耳石に比較して低かった。さらに本研究では鱗から推
定された年齢は耳石から推定された年齢より著しく低
く，鱗を用いた場合は年齢を過小評価することが示唆
された。後述するが，鱗での年齢査定は高齢魚の年齢
を過小評価する可能性が高い等，年齢形質としての信
頼性に欠けることが分かってきている。これらのこと
に基づき，本研究では年齢形質として耳石を選定し，
成長解析に用いた。
　透明帯の出現状況と縁辺成長率から，耳石の標示は
年1回，11～2月に形成されると考えられた。耳石の
輪紋は，水温，再生産，摂餌の季節的な違いが生理的
活性に影響を与え，成長速度が周期的に変化すること
によって形成されると考えられている（Morales-Nin, 
2000）。本研究で，トカゲエソの耳石の透明帯は，水
温の低下する秋から冬にかけて形成されることが明ら
かとなった。一方不透明帯は，水温が高く産卵期（第
4章参照）にあたる春から夏にかけて形成されていた。
　雌雄の成長式を求めた結果から，他のエソ類と同
様に，雌は雄に比べ成長が良いと考えられた。von 
Bertalanffy の成長曲線から推定される最大到達体長
は雄で422.3 mm，雌で512.6 mm であった。また，

Fig. 25. Comparison on estimated growth in male and female 
Saurida elongata between Takao （1953） and present study
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であるため，体液中のカルシウムやリンが不足すると
容易に血液中に溶出することが知られており（Mugiya 
and Watabe, 1977；山田・麦谷，1988），鱗は個体の
成長を正確に記録していないことが考えられる。
　また体成長が止まった高年齢魚では鱗の年輪が形
成されなくなるため，年齢の過小評価につながること
がある。北米産 Catostomus commersoni や Ophiodon 
elongates　において複数の年齢形質が比較された結
果，成熟年齢以上の個体に対しては鱗を用いた年齢
査定は信頼できないことが分かっている（Beamish, 
1973；Beamish and Chilton, 1977）。さらに，鱗の脱
落による再生鱗の出現も年齢査定の障害となってお
り，近年年齢形質としての鱗の有効性は疑問視されて
いる（渡邊，1997; Beamish and McFarlane, 1987）。
また過小評価とは反対に，ニジマスにおいては偽輪
形成による年齢の過大推定の危険性も指摘されている

（Faragher, 1992）。このように，鱗は年齢形質として
の信頼性に欠けることが分かってきている。
　エソ類についても鱗での年齢査定の信頼性につい
ては研究されており，Lee et al.（1986）は Saurida 
undosquamis の鱗と椎体とで出現輪紋数を比較し，
年齢が高くなるほど鱗の輪紋数を過小評価する危険性
が増加することを示している。Zhang and Xu（1987）
は電子顕微鏡でワニエソの鱗を観察し，産卵期には鱗
へのカルシウム沈着が減少し，これが年輪形成に関連
することを示した。つまり，産卵期以外にも餌料供給
の変化等により体内のカルシウムが減少すれば，鱗の
カルシウム塩が再吸収されて輪紋が形成されることが
考えられる。
　耳石は炭酸カルシウムにより高度に石灰化した非細
胞性の硬組織であり，鱗や骨に比べて代謝回転が極め
て小さく，いったん形成された結晶構造が再吸収され
ることはない（麦谷，1996）。また，体成長がほぼ停
止しても，耳石の成長は継続することが知られている

（Beamish and Chilton, 1982；渡邊，1997）。このため，
耳石を用いた場合は体成長が停滞した高年齢魚にお
いても鱗からは得られない正確な年齢査定が可能であ
り，耳石の年齢形質としての信頼性は高いと考えられ
ている（麦谷，1997）。
　しかしながら，Budnichenko and Nor（1978）はア
ラビア海の Saurida undosquamis と Saurida tumbil
において耳石と鱗の輪紋数を比較し，違いがないこと
を示している。しかしこの研究は耳石切片を作製せず
そのまま観察しており，輪紋が充分観察できなかった
可能性がある。また報告の中で，調査海域は熱帯に属
しているため，環境変化による輪紋形成が起こらず，
再生産に関連する生理活性の変化によって輪紋形成

が起こると考察している（ただし Budnichenko and 
Dimitrova（1981）は，同海域の Saurida undosquamis
と Saurida tumbil について産卵は周年行われること
を報告している）。
　本研究においても産卵期における生理的変化が耳
石の輪紋形成の一つの要因となっていることは充分
考えられる。トカゲエソの再生産について生理学的
側面から研究した例はないが，瀬戸内海産トカゲエソ
については産卵期にすり身の足（ゲル形成能）が低下
するとともに，50～60℃での戻り（蒲鉾の弾力劣化）
が大きくなる現象が報告されている（Shimizu and 
Wendacoon, 1990）。このような現象の要因として筋
肉 pH の変動が挙げられており（志水，1984），産卵
期の生理的変化と関連していることが推察されるが，
このような体質変化は耳石の年輪形成と関連している
可能性がある。本研究ではクロエソ（第１章参照）に
比べ，耳石外縁部に透明帯を持つ個体が狭い期間に集
中して出現した。産卵期が輪紋形成に関連すると仮定
すると，トカゲエソの産卵期がクロエソに比べ短い（第
3，4章参照）ことは，透明帯の出現が短期間に集中
することを説明できる。また今回の研究のサンプルが
得られた海域は，より低緯度にあたるアラビア海と比
較すると水温の季節変動が大きいと考えられ，産卵の
みでなく環境の季節変化も耳石の輪紋形成に関与して
いることが推察される。このことが低緯度水域のエソ
類に比べより明瞭な耳石の年輪形成に関与しているか
もしれない。
　これまでの日本周辺海域産エソ科魚の年齢査定に
は，鱗が年齢形質として用いられてきたが（Table 
9），鱗を用いた研究における最大年齢は東シナ海
産マエソ，ワニエソ，トカゲエソで4歳（相川ら，
1949），紀伊水道域のマエソで3歳（多々良，1953；
阪本，1977），瀬戸内海のマエソで4歳（多々良，
1965），紀伊水道のトカゲエソで4歳（高尾，1953），
東シナ海，黄海産ワニエソで6歳（岡田・久新，
1955）で，これらは耳石を用いたトカゲエソ（本研
究），クロエソ（最大11歳，第１章参照）および椎体
を用いた台湾海峡産 Saurida undosquamis（最大10歳）

（Lee et al., 1986），オーストラリア北西岸の Saurida 
undosquamis（最大9歳）（Wen et al., 1987）の推定
結果と比較して，いずれの種も成長が良く，短命であ
るとされている。この相違は，種や生息域の違いより
はむしろ，年齢形質の違いによる推定結果の相違であ
ると考えられる。
　過去，鱗から推定された年齢が高齢魚では過小評価
されている可能性は高い。推定年齢が変更されれば，
資源評価や資源管理方策に大きな影響が出る（福島・
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Table 9. Growth estimated for Saurida spp. and the methods of age determination from various localities by 
different authors 

渡邊，1990）。従って本研究のように，今後他のエソ
類についても鱗以外の年齢形質を用いて年齢や成長を
再検討していくことが必要であると考えられる。

第4章　 対馬海峡周辺におけるトカゲエソの成熟
と産卵

目　　的

　トカゲエソの東シナ海域における漁獲量は，他の
底魚類と同様大幅に減少しており，その資源状態は
相当低位にあるものと考えられる。対馬海峡の我が国
EEZ 内についてもその資源量は低位にあると考えら
れ，2そう曳き沖合底曳網漁業によるエソ類の水揚げ
も減少しており，2006年のエソ類銘柄合計の水揚げ量
は，1976年の水揚げ量のおよそ9 % であった。このた
め，トカゲエソについても資源の評価と回復が強く求

められている。
　魚類は，その種の資源量の変動によって生物学的，
生態学的変化が見られることが知られている。トカゲ
エソと同属であるワニエソについても資源量の変化に
伴う生殖生態の変化が報告されており，資源の減少に
伴って成熟体長の小型化や，同一体長における卵巣重
量の増大などが明らかとなっている（山田ら，1965；
山田，1968）。このワニエソの生殖生態の変化は，サ
イズ組成，資源量，餌環境の変化に対応した補償作用
によるものと考えられている（山田ら，1965）が，近年，
漁獲圧が個体群の遺伝子組成を変化させていることが
他の種で指摘されており（Jørgensen et al., 2007），
ワニエソについても東シナ海周辺国からの高い漁獲圧
により，遺伝的作用による生物学的，生態学的変化が
起こった可能性が考えられる。トカゲエソについても
資源量変動に伴う成熟，産卵特性が変化することが予
想されるが，これらの変化を捉えるにはまず詳細な生



クロエソとトカゲエソの資源生物学的研究 35

物学的情報の整備が不可欠である。前述のように，従
来トカゲエソ類には分類学的な混乱があり，今回扱っ
たトカゲエソはコウカイトカゲエソと同種であるとみ
なされてきた。このことも災いし，水産重要種にも関
わらず，資源生物学的諸特性に関する情報は不足して
いた。
　過去の我が国周辺のトカゲエソの生殖に関する知
見はわずかで，瀬戸内海産（南西海区水産研究所，
1972）と紀伊水道産（高尾，1953）の産卵期の推定，
および瀬戸内海産の産卵数推定（瀬戸内海水産開発協
議会 , 1989）以外，整理された情報は乏しい。また産
卵期の推定は生殖腺重量や生殖腺指数の変化から推定
したものであり，組織学的観察に基づいて生殖年周期
を推定した研究は過去行われていない。
　本研究では，組織学的観察により卵巣の成熟段階を
規定し，これに基づいてトカゲエソの卵巣の月別出現
状況，成熟尾叉長およびバッチ産卵数の推定を行い，
トカゲエソの資源の評価や管理を行うために必要な成
熟，産卵特性に関する情報を詳細に明らかにすること
を目的とした。

材料と方法

　3章と同様，1999年5月から2001年6月に対馬周辺
海域で漁獲されたトカゲエソ，計695個体を用いた。
供試魚は，生鮮状態で，尾叉長（FL），体重，内臓除
去重量（BW），生殖腺重量の測定を行った。尾叉長は，
体長測定板を用いて1 mm 単位で計測した。各重量の
測定については，陸上ではデジタル重量計を用い，体
重および内臓除去重量を1 g 単位，生殖腺重量を0.1 g

単位で測定した。船上では竿秤を用い，体重，内臓除
去重量および生殖腺重量を1 g 単位で測定した。
　組織標本作製用に，摘出した生殖腺をブアン氏
液で固定した。また産卵期の一部の個体の卵巣を
10 ％ホルマリン液で固定し，卵数算定用に20個体の
卵巣を用いた。ブアン氏液で固定した生殖腺の中央
部を切り出し，エタノールで脱水後メタクリル樹脂

（Technovit7100, Kulzer）で包埋した。滑走式ミクロ
トームで2.5μm の樹脂切片を作製し，1 ％トルイジ
ンブルーで染色後，光学顕微鏡で観察し組織観察を行
った。Yamamoto（1956）を参考に，本種の卵の発達
段階を区分し（Fig. 26），組織学的観察に基づいて卵
巣の成熟段階を次の6期に区分した。

未成熟期（Immature stage: Im）：周辺仁期（Perin- 
ucleolus stage）， 卵 黄 胞 期（Yolk vesicle 
stage）の卵のみで構成される。
発達期（Developing stage）：最も発達した卵が

卵黄形成前期（Primary yolk stage）（小型の
卵黄球が細胞質の周辺部に認められる）もし
くは卵黄形成後期（Late yolk stage）（大型の
卵黄球が細胞質全域に認められる）に達してい
る。この期については，卵黄の蓄積状況により
前期（Early developing stage: Ed）と後期（Late 
developing stage：Ld）に区別した。
成熟期（Mature stage：M）：最も発達した卵が

胚胞移動期（Migratory nucleus stage），もし
くは成熟期（Mature stage）に達している。
産卵期（Spawning stage：Spa）：卵黄形成期の

卵と排卵後濾胞が認められる。
閉鎖期（Spent stage：Spe）：多くの卵黄卵で退

Fig. 26. Microphotographs of oocytes at different stages in Saurida elongata. a: perinucleolus stage, b: yolk 
vesicle stage, c: primary yolk stage, d: late yolk stage, e: mature stage. Toluidine blue stain. Bar = 200μm.
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行が始まっている。
休止期（Resting stage：R）：退行後期の卵と無

卵黄卵で構成される。
　生殖腺指数（GSI）は次式により求めた。

GSI = （生殖腺重量 / 内臓除去重量）×100
　尾叉長別成熟度の推定には5～8月に採集された雄
212個体，雌144個体の生殖腺組織像を用い，雄では精
小嚢内腔および輸精管内に多量の精子が認められる個
体の出現率と尾叉長の関係，雌では発達期後期，成熟
期および産卵期の卵巣を持つ個体の出現率と尾叉長の
関係を求めた。
　バッチ産卵数の推定には成熟期の卵（吸水卵）を有
する20個体（尾叉長261～445 mm）を用いた。予備
的な測定の結果卵巣の部位による吸水卵の出現に差は
なかったため，これらの個体について10 ％ホルマリ
ンで固定した卵巣の左右中央部よりおよそ0.5 g の組
織を切り出し，万能投影機で吸水卵を計数した。計数
した卵数から卵巣全体の吸水卵数を重量法で推定し，
尾叉長との関係を求めた。

結　　果

1．生殖年周期
1-1．卵巣の各成熟段階の月別出現状況
　最小成熟尾叉長以上（尾叉長別成熟率参照）の個体

について，卵巣の組織学的観察に基づき，生殖年周期
を調べた（Fig. 27）。
　発達期前期の卵巣は2～4月に多く出現した。発達
期後期，成熟期の卵巣は4～8月で出現した。産卵期
の卵巣は5～8月で認められた。一方，閉鎖期の卵巣
は7～9月に主に出現した。休止期の卵巣は10月をピ
ークとして8～12月に出現した。未成熟期の卵巣は8
月に出現し，徐々に増加して12，1月はほぼ全てが未
成熟期であった。　
1-2．GSI の月別変化
　雌雄の GSI の月別変化を Fig. 28に示す。雌の GSI
は5～7月にかけて平均6を越え，5月には最大値を
示した。雄でも5月に最大値を示した。

2．尾叉長別成熟率
　雌雄の尾叉長別成熟度を Fig. 29に示す。雄では尾
叉長221～240 mm で22 %，241～260 mm で92 % が
成熟個体であった。雄の最小成熟尾叉長は235 mmで，
250 mm 以上の個体は全て成熟していた。雌では尾叉
長241～260 mm で50 %，261～280 mm で67 % の個
体が成熟していた。雌の最小成熟尾叉長は249 mmで，
280 mm 以上の個体は全て成熟していた。また雌雄と
もに3才以上でほとんどの個体が成熟していた。

Fig. 27. Monthly changes in occurrence of various maturity stages of ovaries of 
Saurida elongata in the Tsushima/Korea Strait. Only specimens larger than the 
minimum size at sexual maturity （FL = 249 mm） were used for this analysis. 
Im: immature stage; Ed: early developing stage; Ld: Late developing stage; M: 
mature stage; Spa: spawning stage; Spe: spent stage; R: resting stage
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3．バッチ産卵数
　バッチ産卵数は最大177,130粒（尾叉長444 mm），
最少25,771粒（尾叉長261 mm）であった（Fig. 30）。
バッチ産卵数（BF 粒）と尾叉長の関係は，

BF = 0.00161FL2.98 （r 2= 0.73）
で示された。

Fig. 28. Monthly changes in the mean gonadosomatic 
index （GSI） for male and female Saurida elongata. Bar = 
SE.
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Fig. 29. Maturity by FL-class for male and female Saurida 
elongata collected from May to August.

Fig. 30. Relationship between batch fecundity and fork length 
of female Saurida elongata. n: number of fish examined. 
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考　　察

　瀬戸内海産トカゲエソの産卵期は，GSI が上昇する
5～9月で，その盛期は6～7月と推定されている（南
西海区水産研究所，1972）。また山口県内海での産卵
期は5月中旬から8月中旬（前川，1961），紀伊水道
のトカゲエソについては生殖腺重量の増加から，5～
7月と推定されている（高尾，1953）（Table 5）。し
かしこれまで，組織学的観察から本種の生殖年周期を
詳細に検討した報告はなかった。
　本研究では組織学的観察により卵巣の成熟段階が規
定され，それに基づいてトカゲエソの産卵期，成熟尾
叉長およびバッチ産卵数の推定が行われた。卵巣の組
織学的観察を行ったところ，12，1月はほぼ全ての個
体が未成熟期の卵巣を持っていたが，2，3月にかけ
て卵巣は次第に発達し，発達期前期に達することが分
かった。4月からは成熟期の卵巣を持つ個体が出現し
たため，産卵が開始されたと考えられる。5，6月に
は，産卵期もしくは成熟期の卵巣を持つ個体が7割程
度を占め，この期間が産卵盛期にあたっていると推察
された。7月には産卵期もしくは成熟期の卵巣を持つ
個体が多く出現したものの閉鎖期の卵巣を持つ個体が
3割程度現れ，産卵盛期は過ぎているものと考えられ
た。8月からは休止期の卵巣を持つ個体が現れ，その
割合は10月にかけて次第に増加した。また8月には未
成熟期の卵巣を持つ個体が再び現れ，その割合は12月
にかけて増加した。このような，各発達段階の卵巣の
月別出現状況から，トカゲエソの産卵期間は5月から
8月にわたり，その盛期は5月から6月であると考え
られた。これは GSI の変化の状況ともほぼ一致した。
またこの結果は，瀬戸内海産，山口県内海産，および
紀伊水道産のトカゲエソについて従来推定されていた
産卵期とも概ね一致する。また本研究では，GSI が5
を上回る雌は概ね発達期後期，成熟期，もしくは産卵
期の卵巣を持っており，産卵に加入しているものと思
われた。
　さらに，産卵期の卵巣の組織学的観察によると，排
卵後濾胞と同時に成熟卵，胚胞移動期の卵を持つ個体
も頻繁に出現したため，本種は１産卵期に複数回産卵
するものと考えられた。排卵後濾胞の形態の詳細な観
察や時間帯別の卵巣の状態の観察には，船上で得られ
る新鮮な個体から卵巣を除去し，直ちに固定すること
が望ましい。しかし本種が多く漁獲される対馬海峡周
辺の沖合底曳網漁業は5月中旬から8月中旬までが休
漁で，これは本種の産卵期にあたる。このため沖合底
曳網漁船に乗船して得られた供試魚のうち産卵中と思
われる個体はわずかで，卵巣の時間帯別発達状況の観

察や産卵時間の特定はできなかった。
　バッチ産卵数は尾叉長300 mm で約19,000粒，尾叉
長400 mm で約69,000粒と推定された。過去，本種の
産卵数は29,000～138,000粒と推定されている（瀬戸
内海水産開発協議会，1989）が，体長等との関係は不
明であった。バッチ産卵数は Daily Egg Production 
Method（DEPM）で資源量の直接推定を可能とする
ために必要となる，資源生物学的に重要な指標である

（Hunter and Macewicz, 1989）。年間産卵量を推定す
るにはバッチ産卵数に加えて産卵回数の値が必要とさ
れるため，今後排卵後濾胞の消長過程や卵の発達様式
について明らかにし，産卵頻度を求めることが，本種
の資源管理を行うにあたり有用となろう。
　再生産能力が資源量の変動によって変化すること
がマイワシ（森本，1998）やカタクチイワシ（靏田・
高橋，1997; 銭谷・木村，1997；Funamoto and Aoki, 
2002）等で報告されている。一般に，競合個体の減少
によって餌環境が改善すると，成長が良くなるとと
もに再生産への投資も増加する（Heino and Kaitala, 
1999）。この結果，卵数の増加，卵黄蓄積の増加に伴
う卵径の増大，産卵期の長期化などが起こると考え
られている（Rijnsdorp, 1993）。東シナ海，黄海の底
魚資源に関してもこのような現象が多数報告されてお
り，ハモの成熟年齢の低下（三尾ら，1975），キグチ
の成熟年齢の低下（三尾ら，1975），アカアマダイの
産卵期の長期化（築山・多部田，1997），ウマヅラハ
ギの成熟体長の小型化（杉浦・多部田，1998），キダ
イ同年齢群の小型化および成熟年齢の低下（Oki and 
Tabeta, 1998），コウライマナガツオ同年齢群の小型
化（Buoy ら，1998），タチウオの群成熟率の上昇（山
田，1971；呉・多部田，1995）および産卵数の増加（山
田，1971）等が明らかとなっている。トカゲエソと同
属のワニエソでは，資源量減少に伴って最小成熟体長
が小さくなり，卵巣重量や抱卵数が増加したことが報
告されている（山田ら，1965；山田，1968）。
　これまで，こういった現象はサイズ組成，資源量，
餌料供給量の変化に対応した補償作用によるものであ
ると考えられてきた。しかし近年，資源量の減少に伴
う生殖生態の変化は，補償作用のみならず個体群の遺
伝組成の変化にも起因することが指摘されるように
なってきた（Olsen et al., 2004：Yoneda and Wright, 
2004；Jørgensen et al., 2007）。これに基づくと，ワ
ニエソの最小成熟体長の小型化，卵巣重量や抱卵数の
増加は，成長により多くのエネルギー投資を行う個体
に比べ，再生産に多く偏ったエネルギーを投下する個
体の遺伝形質が選択的に残ったために起こったと考え
ることもできる。ワニエソに関して成長の変化や栄養
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状態に関しての知見は不足しており，ワニエソの生殖
特性の変化の要因を特定することは困難であるが，ト
カゲエソについても同様に生物特性の変化が起こって
いることは充分考えられ，個体群の遺伝的な変化が起
こっている可能性もある。
　個体群の生殖特性の変化が一時的な環境変化に起因
する場合は，環境が元に戻れば生殖特性も元に戻ると
考えられる。しかし，ある遺伝形質を持つ個体の選択
的な漁獲により個体群の遺伝子組成が変化してしまっ
た場合，個体群の持っていた繁殖特性の多様性は失
われる可能性がある。このような多様性を失った個体
群は環境変動に対して脆弱になっていると考えられて
おり，また資源としてみると回復力を失っていること
も考えられる（Olsen et al., 2004）。メイン湾とジョー
ジバンクの大西洋マダラ（Barot et al., 2002），North 
Sea plaice（Grift et al., 2003），Northeast Arctic cod

（Heino et al., 2002）および Newfoundland American 
plaice（Barot et al., 2005）などでは，乱獲によって一
時は資源が壊滅状態に陥った。その後厳しい資源管理
により漁獲圧は軽減したが，これらの資源は遺伝的要
因による生殖生態の変化を起こしてしまっており，生
殖特性は元の状態に戻ってはいないという。このこと
が，漁業管理が行われているにも関わらず資源が回復
しない一つの要因となっているのではないかと考えら
れている（Olsen et al., 2004）。
　本研究で扱ったトカゲエソに関しては，過去の知見
の不足のため，現段階で資源量の増減による生物特性
の変化について検討することはできないが，今後の資
源量変化によって本種の成長や生殖に関する特性が変
化することは充分考えられる。資源を高度に評価，管
理していくには，こういった生態変化を捉え，その原
因の検討も可能とするような生物情報のモニタリング
体制の構築が必要であり，継続して成長や成熟特性に
関する情報を蓄積することが必要である。
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