
１．はじめに

伊勢湾と三河湾内で操業する「まめ板漁業」と呼ば

れる漁業は643隻に許可されており（水産庁Web：

http://www.jfa.maff.go.jp/sigen/isewan.html），小型の

トロール漁具を用いて，シャコやマアナゴなど海底付

近に分布する生物やイボダイやカマスなどの遊泳性の

生物を漁獲している（玉越，2000）。漁場におけるこ

れらの種の遊泳水深や漁具に対する行動についての知

見は少ないものの，イボダイやカマスは海底からある

程度離れた層に分布していると考えられる。そのため，

漁業者らは現在使用している，海底からヘッドロープ

（以降，HRと呼ぶ）までの高さ（これ以降，網高さと

呼ぶ）が最大での1.8m程度のトロール網（松下ら，印

刷中）ではこれらの種を十分に漁獲していないと考え

ている。一方これとは逆に，異体類を主対象とするト

ロール網では，網高さを意識的に小さくしてcodや

haddockなどの魚類の混獲を緩和する漁具の改良が行

われた例もある（Thomsen，1993）。このようにトロ

ール網の網高さは，遊泳性の生物の漁獲を左右する。

トロール網は，袖網上端部から身網前端上部にHR

が取り付けられ，そこに浮力を有する部品を装着する

ことで網口が上方向に開くようにつくられる。この浮

力を有する部品には合成樹脂製の浮子が一般的に使用

され，浮子の浮力は網の抗力の下向き成分と釣り合い，

一定の網高さを保持する。また，網高さの保持には，

流体中で物体が受ける力のうち，流れに直角な成分
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（揚力と呼ぶ）を利用して網口を上方向に開かせるカ

イト（kite，英語で凧の意）と呼ばれる部品を用いる

こともある。カイトは1900年代初めから使われはじめ

（Brandt，1964），我が国でも中層トロール漁具を用い

る大型漁船や調査船では実用されている（海洋水産資

源開発センター，1997；長谷川，1997；上野ら，2002）。

これは，浮子は中層トロール網で多用される大目合の

網地に絡むことがあり，カイトは浮子に比べてこの絡

みを防ぐために有効であるためである。また，曳網速

力の増加で網の抗力が増加しても，カイトの揚力も増

加するので，適切な規模のカイトを取り付ければ曳網

速力の変化に起因する網高さの減少を防ぐことも可能

である。その一方で，カイトは適切な揚力を得るため

に曳網方向に対して一定の角度を保つ必要があるが，

柔軟な構造の網に取り付けるため，その角度の調整が

困難な場合もある。着底トロール漁具では浮子と網の

絡みの問題も少ないので，網高さの保持には浮子の付

加が一般的である。しかし，まめ板漁業などの小型底

びき網漁業では，揚網する前に主機関の出力を上げて

曳網速力を増加させ，網内の生物をコッドエンドまで

追い込もうとするので，浮子を装着した網では網高さ

が減少する。仮にこの網にカイトを装着した場合には

揚力も増大するので，計画曳網速力時の網高さを保つ

ことも可能となる。また，浮子は使用期間が長くなる

につれて材質が劣化して破損する消耗品であり，漁具

資材費に占める割合も比較的大きいので，カイトを導

入できれば，長期的には漁具資材費を抑えることも可

能である。

以上のような理由から，本研究ではまめ板漁業で使

用するトロール網にカイトを装着して曳網実験を行

い，網高さの変化を検討した。

２．資料と方法

曳網実験は2004年６月に豊浜漁業協同組合所属の小

型底びき網漁船（12トン，農林35馬力）によって行っ

た。使用した漁具はFig.１に示すシャコを漁獲の主対

象とするときに使用するトロール漁具で，詳細な設計

は松下ら（印刷中）に詳しい。この漁具の曳網中の形

状を現用の構成（以降，現用網と呼ぶ）と現用網にさ

らにカイトを装着した構成（以降，試験網と呼ぶ）で

比較した。以降では，曳網方向を前，その逆の方向を

後として漁具の説明を行う。

使用したカイトは井上，木下（2002）が公表したソ

フト・ドアと似た構造のカンバス製のカイト（Fig.２，

0.6x0.6mx2枚，ニチモウ株式会社製）で，迎え角20°

で揚力と抗力の比（揚抗比）は約1.3程度であり，3.5

ノット曳網時に２枚で約780Nの揚力を発生させる。

このカイトは我が国で現在一般的に使用されているカ

イトと構造が異なり，翼（wing）の迎え角はカンバス

製のリブ（rib）で固定され，迎え角を調整する必要

はない。また，翼には導水口（water intake）が備わ

っており，投網時にこの導水口が水をはらみ，カイト

の姿勢を保てるように工夫されている。このカイトを

前端部がHRに沿うように網のスクエア（網の上面と

なる網地のうち，グランドロープ（以降，GRと呼ぶ）

より前を覆う部分）に取り付けた（Fig.１，２）。

現用網と試験網の曳網実験を，知多半島西岸地先の

海底が砂地の水域（水深20～27m）においてそれぞれ

１回実施した。各曳網は，主機関の回転数（以降，回

転数と呼ぶ）を５分おきに順次1700，1800，1900rpm

に変更しながら直進して行った。曳索の長さは150m

で一定，曳網速力は，GPSの対地速力を記録した。

曳網中の漁具の形状を調べるために，HR中央，身

網と袖網の連結部より1.5m前側の位置のHR（以降，

奥袖上端と呼ぶ），袖先上端，GR，そしてGR直上の

ベーチング（網の上面となる網地のうち，GRの直上

より後方の部分）前端にそれぞれ自記式水深計（アレ

ック電子，MDS-MkV/D，分解能0.05m，精度±１％

FS）を取り付け（Fig.１），１秒間隔で水深を記録し

た。そして，同時刻のGRとその他の位置に取り付け

た水深計の計測値の差を各部の高さとした。記録値は，

これらの自記式水深計を水深約４ｍの静水中に設置し

て求めた機差から較正した。また，漁網監視装置

（Simrad PI-32，分解能0.1m，精度±0.25％FS）を袖網

上端に取り付け，袖網の開き（以降，袖先間隔と呼ぶ）

を１分間隔で記録した。

東海黄海の二そう曳網における漁具各部の張力計測

では，曳索長を固定してから１～２分後にほぼ一定の

値となることが報告されている（不破，1981）。そこ

で本研究では，回転数を固定してから２分以後の２分

間の測定値（漁網監視装置では２個，それ以外の測器

では120個）を平均した値を各回転数における代表値

とした。そしてこれらの代表値を用いて，袖先から

HR中央部にかけての網口の形状を以下の方法で曳網

条件毎に求めた。

網口の形状を推定するためには，漁具各部の高さだ

けでなく水平位置も明らかにする必要がある。本研究

では袖先間隔の計測値と漁具各部の長さを利用して，

自記式水深計を取り付けた漁具各部の水平距離を計算

した。本研究で対象とした網はスクエア部に用いられ

ている網地が少なく，HRはＶ字に近い形状となるも

のと考えた。そこで網口の形状をFig.３に示したよう

に，スクエアに縫合されたHR部分を曳網方向に対し
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Fig.１　A plan of conventional trawl net used in Ise Bay, Aichi
Grey section indicates a position where the kite was installed, , positions of depth loggers, ■,
positions of spread sensors. A; net plan, B; codend construction C; rigs, For more details on
net design, see Matsushita et al (in printing).
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Fig.２　Schematic diagram of the kite. A net is not drawn to scale.
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Fig.３　An approximation of cross section area of the trawl net from heights and spread measured
by depth loggers and spread sensors. ○shows positions of depth loggers.



て直角となる直線で，そしてスクエアと脇網の縫合部

（Top quarters）から袖先にかけてのHR部分は曳網方

向に対して一定の角度を持つ直線で近似した。HRの

高低差に関しては，スクエアに縫合されたHR部分だ

けはHR中央部と同じ高さを保ち，Top quartersから奥

袖の間と奥袖から袖先までの間は直線で近似した。

袖先間隔をW，HR中央部，奥袖，袖先の高さをそ

れぞれh1，h2，h3，設計図におけるスクエアに縫合さ

れたHR，Top quartersから奥袖の間，奥袖から袖先ま

での間のHRの長さをそれぞれL1，L2，L3，とすると，

網口を前方から投影した時の見かけ上のこれらの位置

間の距離w1，w2，w3は，

（1）

（2）

（3）

で表され，前方からの網口の投影面積Sは，

（4）

となる。実験条件毎に得られたW，h1，h2，h3の代

表値を上記の式に当てはめ，網口の投影面積Sの変化

を検討した。

３．結　果

計測項目の平均値を実験ごとにTable１に示した。

曳網速力は現用網と試験網ともに主機関の回転数の増

加に伴って増加したが，それぞれの回転数において試

験網の曳網速力は現用網のそれに比べて0.2－0.3ノッ

ト減少した。

GRに取り付けた自記式水深計の記録値と漁船に装

備された魚群探知機が示した水深値は実験を通じてほ

ぼ同じで，現用網と試験網はともに海底に接地してい

たと考えられた。また，現用網と試験網の網高さ記録

値の標準偏差はどの測定部位においても0.04m以下で，

両網はともに安定してその形状を維持していたことが

推定できる。現用網の網高さは回転数の増加とともに

減少する傾向がみられ，例えばHR中央部の高さは

1700rpm時には1.42mであったが，1800rpmでは1.40m，

1900rpmまで増加した場合には1.34mに減少した。袖

先上端と奥袖上端およびベーチングの高さも同様に回

転数の増加とともに減少した。一方，試験網の網高さ

は各部ともに回転数にかかわらず現用網の値を上回っ

た。カイトの装着で最も高さが変化した部位は装着位

置に近いHR中央部で，高さは1700rpm時には2.10m，

1800rpmでは2.03m，1900rpmでは2.04mとなり，現用

網に比べて0.62－0.68m（現用網の1.4－1.5倍）高くな

った。この傾向は試験網の他の測定部位でもみられ，

1700rpm時に最も高い値を示し，1800から1900rpmに

回転数を増加させても高さの変化はほとんど認められ

なかった。

袖先間隔は，回転数を1800rpmと1900rpmに設定し

た時には漁網監視装置の信号を受信するハイドロホン

の姿勢の悪化により欠測となった。1700rpm時の値は，

現用網の8.6mに対して，試験網は7.8m（現用網の0.9

倍）であり，0.8m減少した。

袖先間隔の記録が得られた回転数1700rpm時の現用

網と試験網の網口の形状とこの網口を前からみた場合

の投影面積をFig.４に示した。試験網は現用網に比べ

て上下方向に拡がり，その一方で水平方向の拡がりが

減少していることがわかる。投影面積は現用網で
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Engine revolution 
（rpm） 
Gear type 
Towing speed over  
the ground（kn） 
Heights（m） 
  Top toe（h3） 
  Mid-wing（h2） 
  Center of HR（h1） 
  Batings 
Wing spread（W, m） 
＊, No data due to poor signal transmission

1700

Conventional 
3.4 
 
 
0.71 
1.06 
1.42 
1.39 
8.6

Kite 
3.1 
 
 
0.99 
1.58 
2.10 
1.82 
7.8

1800

Conventional 
3.6 
 
 
0.73 
1.05 
1.40 
1.38 
ND＊ 

Kite 
3.4 
 
 
0.97 
1.52 
2.03 
1.74 
ND＊ 

1900

Conventional 
3.8 
 
 
0.70 
0.98 
1.37 
1.33 
ND＊ 

Kite 
3.6 
 
 
0.99 
1.52 
2.04 
1.75 
ND＊ 

Table１　Results on gear mensuration



9.3m2，試験網で12.2m2と計算され，カイトを装着し

た試験網が約1.3倍の値を示した。

４．考　察

カイトは，浮子が網地に絡むことを避けるためや，

曳網速力を変化させた際にも網口の形状を安定して維

持するために，中層トロール網で効果的に利用されて

いる。カイトは考案当初は木製などの剛体のものであ

ったが，近年では柔軟なカンバス地などの布製のもの

も一般的となり（松田ら，1989；米沢ら，1996；海洋

水産資源開発センター，1997；長谷川，1997；上野ら，

2002；井上，木下，2002），その構造もブライドル

（カイトの迎え角を保つために連結される索具）によ

って迎え角を調整するもの（Takayama et al., 1958；

高山，小山，1958；松田ら，1989；米沢ら，1996；海

洋水産資源開発センター，1997；上野ら，2002）や今

回使用したような迎え角が固定されているもの（長谷

川，1997；井上，木下，2002）まで多様なものとなっ

てきた。

本研究で使用した迎え角が固定されたカンバス製の

カイトは，他の研究で報告されたブライドルによって

迎え角を調整するカンバス製のカイトの揚抗比の範囲

内の性能を持つ（松田ら，1989；米沢ら，1996）。こ

のカイトは迎え角の調節が不要なことより，小型漁船

においても操業中に必要に応じて網への装・脱着が容

易であるが，揚抗比はオッターボードに比べて小さい

（松田，2001）。したがって，構造や資材の検討による

揚抗比の改善など，さらなる研究が必要である。

我が国ではカイトを着底トロール網の網高さの維持

のために用いた例は少なく，高山，小山（1958）が黄

海・東海で操業するトロール漁船において木製のカイ

トを装着した曳網実験があるが，それ以降の研究例は

見当たらない。着底トロール網は中層トロール網のよ

うに曳索の出し入れや曳網速力の変更によって曳網層

を制御する必要もないので網口の形状は比較的安定し

ており，計画速力において単に網高さを高めるだけで

あれば，浮子の浮力の増加で対応できるためと考えら

れる。しかし，緒言で述べたように着底トロール操業

においても曳網中に速力を増加させる場合もある。ま

た，まめ板漁業では漁場の底質によって回転数を変更

して曳網を行う（海底が粗い砂地で覆われた水域で

1800～1850rpm程度，海底が泥で覆われた水域で

1900rpm前後）（松下ら，印刷中）。このような場合に

は，浮子を使用したトロール網では網高さも変化する

ことになるが，カイトを用いることで網高さを安定し

て確保することが可能である。

本研究では浮子が装着されている現用網（浮子浮力

250N）にさらにカイトを装着して試験網とした。カ

イトが実際に780Nの揚力を発生させていたとすると，

試験網にはたらく上向きの力は合計１kN以上となり，

GRの沈降力（340N）を大幅に上回る。今回の実験で

は漁具の抵抗を計測していないので抵抗と浮力および

沈降力の釣り合いを詳しく検討することができない

が，オッターボードや索具に取り付けられたチェーン

や錘の水中重量は索具自体の水中重量を除いても約

130kgf（沈降力約1.3kN）程度あるので，これらの沈

降力によって網は着底状態を維持できたものと考えら

れる。試験網のHR中央の高さは回転数1700rpm時に

現用網と比べて0.68m高くなった。一方，HR中央から

約2.9m後方のGR直上のベーチングの高さの増加は

0.42mであったので，曳網方向に対するスクエア部の

網地の勾配は約５°増加したことになる。網地の勾配

をあまり大きくすると網目を通過する魚が多くなるこ

とが経験的に知られており，これを防ぐために底曳網

で約10～20°，中層トロール網で７～12°程度になる

ように設計される（水上，2001）。したがってカイト

は，網のHR中央部分だけを無理に上方向に引っ張っ

て網高さを変化させており，スクエア部付近の網地の

勾配は上述の設計範囲よりも大きくなっている可能性

がある。今回用いたカイトの揚力を網高さの確保に十

分に利用するためには，例えば脇網の網目数を増やす

など，網高さの増加に対応した設計に変更することが

望ましいと考える。

試験網は，現用網と比べて網高さは増加したがその

一方で袖先間隔と曳網速力は減少した。トロール網を

用いた底魚資源調査では，着底トロール漁具の掃過面

積当たりの漁獲量が現存量の指標として用いられ（北

川ら，1997），底魚資源の密度が海底の面積と相関が

あることを示している。したがって底魚資源をより多

く漁獲するためには，網ができるだけ広い面積の海底

を掃過することが望まれる。伊勢湾内におけるまめ板

漁業の１回の曳網時間を45分間とすると，袖先間隔と

曳網速力を乗じることで，現用網と試験網の掃過面積

松下吉樹・冨山　実・熊沢泰生・稲田博史・木下弘実・平山　完・藤田　薫・山崎慎太郎102

0 1 2 3

3

2

1

0

4 5 10（m） 

（m） 

Conventional 9.3㎡ 

Kite 12.2㎡ 

Fig.４　Cross sections of the conventional net and the
net with kite at engine revolution 1700 rpm.



はそれぞれ約39500m2，約32700m2と見積もられ，カ

イトを装着した試験網の掃過面積は現用網の約0.8倍

程度になり，底魚類の漁獲の減少が予想される。一方，

網口の投影面積と曳網速力を乗じた，網が濾過する水

の容積は現用網と試験網でそれぞれ42 7 0 0m 3，

51100m3となり，試験網は現用網に比べて濾水量は約

1.2倍に増加する。中層トロール漁具やプランクトン

ネットなどを用いた浮魚資源調査では，生物の密度は

単位容積当たりの漁獲量で表されることもあり（米沢

ら，1996；青木ら，2000），網の濾水量の増加は立体

的に分布する浮魚類の漁獲の増加につながると期待で

きる。したがって，カイトをまめ板漁業で使用される

網に導入した場合には，浮魚の漁獲が増加し，底魚の

漁獲が減少するといった漁獲結果を期待できる。高山，

小山（1958）が東海・黄海で行った研究結果でも，カ

イトの使用によってタイショウエビやグチ，タチウオ

など海底からある程度離れて分布する生物の漁獲が増

加し，着底して生息する異体類の漁獲が減少したこと

を報告しており，その原因は網高さの増加に伴う水平

方向の開きの減少によると考察している。近年，まめ

板漁業の主要対象種であるシャコとマアナゴの資源状

態の悪化が懸念されているので（水産庁増殖推進部，

独立行政法人水産総合研究センター，2002），底魚資

源への漁獲圧力を低減させ，浮魚の漁獲の増加が期待

できるカイトの導入は，漁家経営と資源管理の点から

見て有効であると考える。そのためには，カイトの性

能を十分に利用できるよう，漁具の改良が必要であ

る。
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