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目 的 

青森県におけるアイナメ資源増産体制の構築に向け、アイナメの生態データに基づく効果的な資源管理

方策が必要であることから、天然魚の年齢査定等を実施し、成長等の生態を解明する。  

 

材料と方法 

(1) 漁獲統計調査 

青森県海面漁業に関する調査結果書（以下：県統計）を用いて 1981 年～2022 年に漁獲された”あいな

め”を暦年単位で日本海、津軽海峡東部、津軽海峡西部、陸奥湾、太平洋北部、太平洋南部の海域別に集

計した。ただし、県統計の“あいなめ”の殆どは標準和名のアイナメであるものの、八戸の沖合底曳網漁

業（以下：八戸沖底）は別種であるウサギアイナメを多く含んでいる年があるため、太平洋南部から除外

して集計した。 

(2) 生物測定 

標本は、2022 年 4 月～2023 年 3 月に青森県津軽海峡東部海域において、大畑町漁協と関根浜漁協から

の買い上げ、および 2022 年 10 月に実施した釣獲調査によって収集した 588 個体のアイナメを用いて行っ

た。採集したサンプルは，実験室内で標準体長（SL，以下体長）を 1 ㎜単位で、体重（BW）、内臓除去重

量（EW）を 0.1g 単位で計測し、生殖腺を取り出して雌雄別に生殖腺重量（ GW）を 0.01g 単位で計測した。

なお、雌雄判別は生殖腺の外観から行い、判別が困難な個体については、雌雄不明とした。また、頭部を

切開して耳石（扁平石）を摘出し、水で洗浄後に乾燥状態で保存した。以下に示す解析には、昨年度に実

施した 586 個体も加えた計 1,174 個体を用いた。 

アイナメにおける年齢査定は、耳石の不透明帯が年に一度形成される年輪であるとし、これを計測する

手法が用いられている 1、 2、 3)。関河ら（2002） 2)はアイナメの耳石表面観察による 5 歳魚以上の年齢査定

は過小評価となる可能性を指摘していることから、本事業では、関河ら（2002） 2)を参考に、以下の手順

で耳石横断面観察による年齢査定を行った。まず、耳石をエポキシ樹脂で包埋し、数日間硬化させた後、

硬組織用薄片切断機（1600 型、Leica 社）を用いて、短軸方向に耳石核を挟むおよそ 500 ㎛の薄片として

切断し、薄片標本を作成した。耳石薄片標本は、実態顕微鏡にて落下光の下で観察し、耳石断面における

不透明帯の数を計測した。また、不透明帯の出現時期を特定するために、縁辺部における透明帯および不

透明帯の月別出現率を Okamura and Senba（2009） 4)の統計モデルに当てはめた。後述する検証の結果、耳

石不透明帯は年に一度，4 月以降に少なくとも 10 月までには形成されると推測され、本事業において、産

卵期の推定結果をもとに年齢起算日を 1 月 1 日としたため、1 月から 6 月(7-9 月のサンプルはないため)

の期間に耳石縁辺に透明帯を持つ個体の年齢は、不透明帯形成直前と判断し、輪紋数に 1 を加えた。 

成熟・産卵時期を特定するために、生殖腺重量指数（ GSI）を以下の式（１）により求めた。  

GSI =
GW

EW
× 100   （１） 

また、関河ら（2003）5)および後藤ら（2008）6)により、卵巣の組織学観察に基づき GSI の値が卵母細胞の

発達過程を反映していることが明らかになっている。そこで、本研究では、GSI を成熟度の指標値として、

GSI の月別推移から産卵時期を推定した。さらに、関河ら（ 2003） 5)と後藤（2007） 3)を参考に GSI が 1 以

上の個体を成熟魚と仮定した。雄については、GSI と組織学観察に基づく成熟度の関係は明らかとされて

いないが、後藤（2007） 3)と同様に GSI が 0.5 以上の個体を成熟魚と仮定した。  
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GSI の月別推移から推定された産卵最盛期のサンプルを用いて、体長および年齢ごとの成熟率を求めた。

体長ごとの成熟率は、雌雄別に体長 20 ㎜毎に区分した体長階級における成熟率とし、以下の Logstic 式

（2）に当てはめ、Ｒ4.137)の glm パッケージを用いてパラメータを推定した。 

𝑀 (𝑆𝐿)  =  
1

1+ⅇ−(𝛼＋ 𝛽×𝑆𝐿)
 （2） 

ここで、M（SL）は体長 SL 当たりの成熟率、αとβはそれぞれ定数と成熟率の体長増加に関連する係数を

示す。さらに、推定されたパラメータを以下の式（ 3）に当てはめ、 50％成熟体長（SL50％）を求めた。

なお、雌雄判別が出来なかった個体も雌雄それぞれのデータに加えて解析した。  

SL50％  ＝  - α / β （3） 

年齢ごとの成熟率は、年齢毎の未成熟魚と成熟魚の個体数比から算出した。  

 成長特性を求めるため、体長と体重の関係にアロメトリー式（ 4）を、年齢査定結果に基づく年齢と体

長の関係に 3 種の成長式（5）（6）（7）をそれぞれ当てはめた。成長式を求める際に、GSI の月別推移から

推定された産卵期に基づいて年齢起算日を定め、この日を基準として満年齢に年齢起算日から採集日まで

の日数を 365 日で除した値の和を年齢（t）とした。 

アロメトリー式：𝐵𝑊 = 𝑎𝑆𝐿𝑏 （4） 

von Bertalanffy 成長式： 𝑆𝐿𝑡 = 𝑆𝐿∞ − (𝑆𝐿∞ − 𝑆𝐿0)𝑒−𝐾・ 𝑡 （5） 

Logistic 成長式：𝑆𝐿𝑡 = (𝑆𝐿∞𝑆𝐿0𝑒𝐾・ 𝑡)/ ( 𝑆𝐿∞ + 𝑆𝐿0(𝑒𝐾・ 𝑡 − 1)) （6） 

Gompertz 成長式：𝑆𝐿𝑡 = 𝑆𝐿0𝑒
(log(

𝑆𝐿∞
𝑆𝐿0

)(1−ⅇ−𝐾・ 𝑡))
 （7） 

ここで、a、b は定数、SLt は t 歳時の標準体長、𝑆𝐿∞は極限体長、K は成長係数、 SL0 は年齢 0 歳時の体長

を示す。アロメトリー式についてはＲ4.137)の nls パッケージを用いて最小二乗法によって、成長式につ

いては最小二乗法およびマルコフ連鎖モンテカルロ法（ MCMC 法）を用いたベイズ推定法によって推定し、

雌雄差の有無を F 検定により調べた。ベイズ推定法は、推定するパラメータそれぞれに事前分布を与えて、

推定値の生物学的妥当性を向上させるアプローチであり、本事業では Smart and Grammer (2021)8) による

Ｒ4.137)および Stan9)を利用した BayesGrowth パッケージによって行った。成長式パラメータの事前分布

はそれぞれ、𝑆𝐿∞は測定したサンプル雌雄別の最大体長（雌：466 ㎜、雄：432 ㎜）を期待値とする標準誤

差がその体長の 10％の値である正規分布、K は一様分布、SL0 は卵仔魚の研究 10)を参考に誕生直後の平均

体長（8.2mm）を期待値とする標準誤差がその体長の 10％の値である正規分布とした。各パラメータの事

後分布を MCMC により推定するために、バーンイン期間（初期値に依存していると考えて捨てる最初の計

算回数）を 5000 回とし、続く定常状態の標本から 10 回間隔置きにサンプル抽出すると設定した。上記の

値は、4 回の繰り返し計算（マルコフ連鎖数）によって算出される R-hat に基づいて、全てのパラメータ

で 1.1 以下であるとき、MCMC が収束していると判断している。ベイズ推定法によって推定された 3 種の成

長式に対して、情報量基準の 1 種である leave-one-out-cross-validation (LOOCV) 11)を求め比較すること

で、成長式の選択を行った。  

(3) 標識放流 

2023 年 2 月（38 個体）において、アイナメの標識放流を以下の手順で行った。大畑町漁協において水

揚げされたアイナメを水槽に蓄養し、後日、体長、体重を測定し、ダートタグを取り付けた。その後、翌

日以降に大畑漁港沖（水深 13～15m）にて放流した。 

 

結果と考察 

 (1) 漁獲動向 

1981 年～2022 年に漁獲された”あいなめ”の漁獲動向を図 1 に示す。“あいなめ”漁獲量は 1981 年以

降 200 トン台で推移していたが、1991 年にピークである 388.3 トンとなり、その後は減少傾向を示してい
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図 3. アイナメの体長と体重の関係（実線はア

ロメトリー式（10）） 

図 1.青森県における“あいなめ”の漁獲動向  図 2.津軽海峡東部における“あいなめ”の

月別漁獲量  

た。2022 年の“あいなめ”漁獲量は 68.5 トンで、前年比 111％に増加した一方、過去 2 番目に少なかっ

た。海域別にみると、2022 年において最も漁獲が多いのは津軽海峡東部で 31.8 トン、次いで陸奥湾の 14.5

トンであった。最も漁獲が多い津軽海峡東部について、直近 3 年の月別漁獲量を調べた結果、7～10 月は

少ないが、11～12 月に増加を示し、1 月に減少するが、2 月以降は増加し 6 月まで漁獲が多いことが示さ

れた（図 2）。 

 

(2) 生物測定調査 

①体長―体重関係  

 採集されたアイナメは、雌では体長 211 mm から

466 mm の範囲で、最小・最大体重は 164.3 g（SL: 

212 mm）・2,330.0 g（SL: 441 mm）であり、雄で

は体長 196 mm から 432 mm の範囲で 、最小・最

大体重は 130.4 g（SL: 196 mm）・1,834.2g（SL: 428 

mm）であった（図 3）。体長と体重の関係にアロメ

トリー式を求めた結果、（8）および（9）式で表さ

れた。 

雌：𝐵𝑊 = 9.83 × 10−6𝑆𝐿3.13（8） 

雄：𝐵𝑊 = 7.59 × 10−6𝑆𝐿3.17（9） 

アロメトリー式の雌雄差の有無を検討したところ、

有意差は認められなかった（ F=1.06、p=0.37）こ

とから、全個体に基づいて（ 10）式が得られた。  

全個体：𝐵𝑊 = 9.21 × 10−6𝑆𝐿3.14  (10) 

②輪紋形成時期  

 アイナメの耳石横断薄片の縁辺部における不透明帯の月別出現率を Okamura and Senba（2009） 4)の統計

モデルに当てはめた結果（図 4）、年一回周期のモデルが、年二回周期および周期性なしのモデルよりも

AIC（赤池情報量基準）が小さかった（年一回：349.8、年二回：939.3、周期なし：1112.1）。この周期形

成モデルによると、おおよそ春季から夏季にかけて耳石縁辺部の不透明帯の出現率が上昇し、秋季には透

明帯に入れ替わる点において関河ら（2003）2)および後藤ら（2008）3)と共通した結果となり、青森県津軽

海峡東部海域におけるアイナメにおいても耳石不透明帯が年一回形成されると考えられた。一方で、本事

業におけるこの結果は、7-9 月の期間においてアイナメが採集されていないため、実測値でなく予測した
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図 4. アイナメ耳石縁辺部における透明帯と不透明帯の出

現頻度と推定された Okamura and Senba（2009）の周期形成

モデル（○：年一回、△：年二回、十：周期なし） 

図 5. アイナメの GSI の月別推移  

モデルから推定したものである。そのた

め、本海域のアイナメの耳石を用いた年

齢査定を行う場合、本事業の結果にこの

ようなサンプリングのバイアスを含んで

いる可能性があることに留意する必要が

あり、今後は欠測した期間のサンプルを

採集していく必要がある。 

③産卵期と成熟  

 雌雄別に体長と生殖腺重量指数（ GSI）

の関係を求めた結果、雌雄それぞれの成

熟の指標（GSI が雌 1.0、雄 0.5）を超え

た個体は雌で体長 211 mm、雄で体長 198 

mm 以上であった。それぞれの体長を、雌

雄の生物学的最小形と仮定し、生物学的

最小形以上の個体に関して、生殖腺重量

指数（GSI）の月別推移を雌雄別に調べた（図 5）。雌雄どちらも GSI は 10 月から増大し、11-12 月に高い

値を示した。その後、減少し、2 月以降はほぼ全ての個体が成熟の基準を下回っていた。このことから、

本海域におけるアイナメの産卵期は 11 月-翌年 1 月と推定され、北海道木古内５）、岩手県南部６）、および

福島県海域 12)と同様の時期であると考えられた。なお、輪紋形成時期の結果と同様、 7-9 月の期間のサン

プルが含まれていないことから、今後は欠測した期間のサンプルを採集していく必要がある。  

 GSI が最大となる 11-12 月を産卵最盛期とし、当時期の

サンプルに基づいて、雌雄それぞれの体長および年齢と成

熟率（GSI が雌 1.0，雄 0.5 以上の出現率）の関係について

求めた。体長と成熟率の関係を図 6 に示す。体長に対する

成熟率 M(SL)の関係の logistic 式を雌雄それぞれ求めた結

果、以下の式(11)と(12)が得られた。 

雌：𝑀(𝑆𝐿)  =  
1

1+ⅇ−(−10.36＋ 0.04×𝑆𝐿)
  (11) 

雄：𝑀(𝑆𝐿)  =  
1

1+ⅇ−(−9.08＋ 0.04×𝑆𝐿)
  (12) 

これより、50%成熟体長は雌で 230.3 ㎜，雄で 202.6 ㎜と推

定され、雌雄差が見られた。しかしながら、推定された

logistic 式は、小型個体の不足が起因して、95％信頼区間

の値が大きかったことから、より高い精度の成熟体長を求

めるため、さらにデータを蓄積していく必要がある。  

成熟年齢についても雌雄差がみられ、雌が 1 歳で 53％、

2 歳で 91％、3 歳で 94％、4 歳以降で 100％が成熟するのに

対して、雄は 1 歳で 89％、2 歳以降で 100％が成熟すると

推定された。後藤ら（2008） 6)における岩手県南部の本種

の成熟率は、雌が 1 歳で 0％、2 歳で 80％が成熟するのに

対して、雄が 1 歳で 15％が成熟すると報告しており、2 歳

以降で大部分が成熟する点、および雄が雌よりも早期に成

熟する点において類似していた。その一方で、本事業における津軽海峡東部では雌の 1 歳魚においても成
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図 6. アイナメの体長と成熟率の関係  

（実線は推定された logistic 式(11)(12)、シェ

ーディング領域は 95%信頼区間を示す） 

図 7. アイナメの年齢と体長の関係  

（実線は推定された von Bertalanffy 式

(13)(14)、シェーディング領域は 95%信頼区間を

示す） 

熟個体がみられ、岩手県南部と比較して雌がより若

齢で成熟すると推定された。後藤ら（2008） 6)は、

アイナメの成熟に関する知見が得られている海域の

研究を比較し、本種の成熟開始サイズ（本研究にお

ける生物学的最小形）には海域差があることを示し

ており、本事業の結果から、成熟開始サイズの他に、

成熟開始年齢のおいても違いがみられる可能性が考

えられた。ただし、成長や成熟といった生物特性は、

環境条件や資源水準によって年変化すると指摘され

ていることから 13)、調査期間の異なる従来の知見に

よる他海域との比較は困難である。したがって、本

種の生物特性の解明には、本事業と先行研究の比較

のみならず、それぞれの海域を包括した持続的な研

究が求められる。また，オスのアイナメの成熟の判

断は，GSI の概算値を用いて行っているため、今後

は組織観察によるより詳細に成熟周期を求め、再推

定する必要があると考えられる。  

津軽海峡東部海域におけるアイナメの成熟体長お

よび成熟年齢について明らかとなった。しかし、本

種の繁殖生態について、索餌期は沿岸浅所から沖合

域大陸棚上の広範囲で分布するが、産卵は沿岸浅所

で行うことが知られており 14)、このような産卵形態

を持つ種の資源全体の成熟率を推定するためには、

標本の採集方法や分析方法に留意する必要があると

されている 15)。本事業で用いた標本は、カゴ、釣り、

底建網の漁法によって採集されたものだが、どの漁

法においてもほとんどが沿岸浅所のものであった。

すなわち、沖合に分布している未熟個体が標本に含

まれていないため、本研究の成熟体長および成熟年

齢の結果が過大評価されている可能性がある。した

がって、より精度の高い成熟特性を把握するために

は、今後はアイナメ資源全体を網羅したサンプリン

グを行う必要がある。  

④年齢と成長  

 全 1,174 個体のうち 1,162 個体の耳石薄片標本を

作成して年齢査定を行った。年齢査定の結果、雌は

1-12 歳、雄は 1-11 歳、雌雄不明は 0 歳であった（図

7）。GSI の月別推移から本種の産卵期最盛期が 11-12

月と推定されたことから、年齢起算日を 1 月 1 日と

し、最小二乗法およびベイズ推定法によって成長式

を推定した（表 1）。最小二乗法によって推定された
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表 1.推定されたアイナメの体長と年齢の関係を示す成長式のパラメ

ータ 

von Bertalanffy 成長式につい

て、雌雄差の有無を検定したと

こ ろ 、 有 意 差 が 認 め ら れ た

（ F=9.07、 p<0.01）。さらに、

最小二乗法によって推定され 3

種の成長式の AIC を雌雄それぞ

れで比較した結果、僅かな差で

はあったが、雌は Logistic 成

長式で、雄は von Bertalanffy

成長式で最も小さかった。しか

しながら、どの成長式において

も、SL0 の推定値が高く、サンプ

ルの少ない 0—1 歳魚での推定体

長が実測値よりも高く推定さ

れていた。ベイズ推定法によっ

て 推 定 さ れ 3 種 の 成 長 式 の

LOOCV を雌雄それぞれで比較し

た結果、雌雄どちらと も von 

Bertalanffy 成長式で最も小さ

かった。また、SL0 の値は事前分

布の値（仔魚期の体長）に近い

値が推定されており、サンプル

の少ない 0—1 歳魚での推定体長

が実測値と近似していた。これ

より、本研究において本種の成

長形態を示す最も妥当な式と

してベイズ推定法で推定され

た 以 下 の 雌 雄 別 の von 

Bertalanffy 成長式（13）（14）が考えられた。 

雌： 𝑆𝐿𝑡 = 448.8 − (448.8 − 8.7)𝑒−0.31𝑡 （13） 

雄： 𝑆𝐿𝑡 = 408.2 − (408.2 − 8.8)𝑒−0.38𝑡 （14） 

これより、本海域におけるアイナメは、おおよそ 5 歳程度までは雌雄で成長に明瞭な差はみられないが、

それ以降に雌が雄よりもより大型になると推定された。  

アイナメの年齢と成長の関係については、これまでいくつかの海域において von Bertalanffy 成長式が

求められている 1、 2、 3、 12)。そのうち、北海道木古内 2)および岩手県 3)の研究では、本事業と同様に耳石薄

片法による年齢査定の結果を用いて成長式が求められている。そこで、本事業で得られた von Bertalanffy

成長式（13）（14）および最小二乗法によって推定された雌雄別の von Bertalanffy 成長式（表 1、雌：𝑆𝐿𝑡 =

505.1 − (505.1 − 150.4)𝑒−0.15𝑡 雄：𝑆𝐿𝑡 = 423.9 − (423.9 − 138.4)𝑒−0.22𝑡）を前記した２つの先行研究 2、 3)のもの

と雌雄それぞれで比較した（図 8）。ただし、北海道木古内 2)の雄については、成長式により求められる値

と論文中の図（Fig6.2））で示されていた値に違いが見られ、成長式により求められる値が本事業および岩

手県 3)の成長式から推定された値と比較して明らかな違いが見られたため、式に誤りがあると推察し、比

推定方法 性別 パラメータ von Bertalanffy Gompertz Logistic

AIC 11325 11327 11329

SL∞ (mm) 457.7 438.4 426.4

K (/year) 0.1879 0.265 0.3443

SL0 (mm) 141.8 158.9 169.2

AIC 5580 5579 5578

SL∞ (mm) 505.1 473.4 455.5

K (/year) 0.1488 0.2263 0.3057

SL0 (mm) 150.4 165.1 174.2

AIC 5687 5688 5689

SL∞ (mm) 423.9 410.8 402.1

K (/year) 0.2243 0.3016 0.3809

SL0 (mm) 138.4 156 166.5

LOOCV 11479 12128 11841

SL∞ (mm) 425 380.1 347.5

K (/year) 0.35 0.82 1.75

SL0 (mm) 9.3 13.82 14.64

LOOCV 5665 5989 5851

SL∞ (mm) 448.8 420.8 410.5

K (/year) 0.31 0.71 1.38

SL0 (mm) 8.74 11.9 13.7

LOOCV 5757 5945 6097

SL∞ (mm) 408.2 379.2 356.5

K (/year) 0.38 0.85 1.75

SL0 (mm) 8.78 11.77 12.91

最小二乗法

ベイズ推定法

全て

メス

オス

全て

メス

オス
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図 8.青森県津軽海峡東部（本事業）、北海道木古内 2)、岩手 3)によるアイナメの成長曲線の比較 

較を行わなかった。 

雌の 1-2 歳時の推定結果を見ると、本事業のベイズ推定法で推定されたものと岩手県 3)のものが類似し

ていたのに対して、本事業の最小二乗法で推定されたものは北海道木古内 2)のものと類似していた。最小

二乗法による成長式推定において、サンプリングにサイズ選択性が含まれている場合、成長式パラメータ

に強いバイアスをかけることが指摘されている 16)。本事業で用いられたアイナメのほとんどは、市場から

購入したものであり、若齢個体が極端に少なかった（例えば、 0 歳魚：n=3）。したがって、本事業におけ

るサンプリングにはサイズ選択性が過分に含まれており、最小二乗法で推定された成長式にはこのような

バイアスが含まれていると考えられる。それに対して、ベイズ推定で求められた式では、パラメータの SL0

に出生時の体長の事前分布を与えることで、その後の成長において生物学的に妥当な値と一致するように

なった。そのため、本事業のベイズ推定法で推定されたものが若齢個体を十分に含んだ上で推定された岩

手県 3)の成長式と類似した結果を示したと考えられる。2 歳以降の推定結果を見ると、北海道木古内 2)（雌

のみ比較）のものと類似している点と、頭打ちまでの成長が岩手県 3)のものよりも若干遅い点が見られた。

関河ら 2)は、北海道木古内のアイナメの成長が遅い要因として、冬季間の低水温の期間が長く摂餌活動が

抑制されているためであると推察した。その一方で、後藤ら 3)は、津軽海峡および岩手県南部の月別平均

表面水温を比較し、差が見られないことから、アイナメの地域間の成長差は必ずしも水温のみに依存する

ものではなく別の要因があると推測した。本事業において、青森県津軽海峡東部のものと隣接する北海道

木古内の成長が類似していたことから、当地域間ではアイナメの成長差を発生させる大きな要因がないと

考えられたが、岩手県のものと成長差が表れた要因についてはさらなる研究が必要である。  

 

(3) 標識放流 

本事業におけるアイナメの標識放流は、これまで計 185 個体について行った。そのうち、大畑町漁業協

同組合から 6 個体、関根浜漁業協同組合から 3 個体の再捕報告があった。放流から再捕までの経過日数は、

最長で大畑町漁業協同組合に水揚げされた個体の 447 日であった。全ての個体が放流場所周辺でのみ再捕

されたことから、定着性が強く大きな移動・回遊を行わない生態が反映されていると考えられた。  
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