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蛍光物質オキシテトラサイクリンで標識したカツオ幼魚（体長 30.8cm）の耳石 

魚類の内耳に存在する耳石には、日周期的に微細輪紋が形成されることが知られている。この輪紋は日周輪と呼ばれ、

生態研究においてしばしば重要な役割を果たす。写真の耳石は、蛍光物質オキシテトラサイクリンを使って標識し、

一定期間飼育後に蛍光顕微鏡で観察したものである。輪郭が２重になっているように見えるが、内側の線は蛍光物質

が沈着したことを示す輪紋である。この輪紋を指標として、その後に形成された輪紋数と経過日数が一致すれば、日

周輪の存在が証明される。（田邉智唯）（写真撮影: 東京大学海洋研究所 嘉山定晃） 
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カツオ・マグロ類における今後の耳石研究への期待 

 
田邉 智唯

  
第 3 回国際耳石シンポジウム 形態学、年齢と成長の推定、資源研究、化学的組成）であ

った。一方、年齢と成長の推定といった、いわば耳石を利

用した基本的な研究については、前回同様、発表数が最も

多く、この分野の研究ニーズが依然として高いことが再認

識された。今回のシンポジウムへの参加を契機に、これま

でのカツオ・マグロ類の耳石を用いた日齢査定研究をレビ

ューするとともに、今後の課題についてまとめた。 

2004 年 7 月中旬、オーストラリア・クイーンズランド

州タウンズビルにおいて、第 3 回魚類の耳石研究とその応

用に関する国際シンポジウムが開催された。筆者は、1998

年ノルウェーのベルゲンで開催された第 2 回会合に続い

て参加し、カツオ稚魚の耳石日周輪形成の検証とその応用

による日齢査定について報告した（図１）。今回のシンポ

ジウムは、約 30 カ国から 300 名が参加し、4 日間で口頭

発表 137 件（基調講演９件を含む）、ポスター発表 125 件、

合計 262 件の研究発表があった。今回のテーマ区分は、１）

耳石の構造と機能、２）化学と組成、３）年齢と成長推定

及びその有効性の検証、４）深海と熱帯域における年齢査

定、５）気候・生態学・個体群生物学、６）統計とモデリ

ング、７）資源評価と漁業管理、８）年齢査定現場での品

質管理とデータ処理、９）技術開発であった。テーマの多

さが物語るように、耳石の基礎研究から応用まで幅広い分

野を包括的に扱うため、あらゆる分野の研究者が集い、そ

れぞれに工夫を凝らした発表内容であった。 

 

これまでのカツオにおける研究経過 

耳石による日齢査定において、その有効性を保証するた

めに必要な基本条件は、第１輪の形成時期と輪紋形成周期

の日周性である（Campana, 2001）。カツオでは、前者は水

槽実験における採卵から前期仔魚の飼育を通じて、ふ化後

１日で形成されることが確認された（Radtke, 1983）。輪紋

形成周期に関しては、それまで充分な結果が得られていな

かったため、1995 年と 1999 年に採集した標本の一部、体

長 12～40mm の稚魚 194 個体を用いて、縁辺成長率の経時

変化から日周輪の形成を証明した（Tanabe et al., 2003）。次

に、1994 年～1997 年に採集したカツオ仔稚魚 1,000 個体

を日齢査定し、本種の初期成長を調べた結果（図 2，3）、

西部熱帯太平洋ではふ化後 10～12 日で稚魚期に移行し、

その後の平均日間成長率は 3mm に達することが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

前回と今回の研究発表を比較して特に印象に残った点

は、研究テーマの充実、特に元素及びその組成に関する生

化学的な研究発表数が顕著に増加したことと、環境や個体

群動態、統計・モデルといった新テーマの出現である。こ

れらは、耳石研究が年輪から日周輪へ、日周輪からさらに

元素レベルの解析へと深化する一方、海洋環境や個体群と

いったマクロな視点も包含していることを物語っている。

ちなみに、前回の研究テーマは、４区分（耳石の生理学と 

 

 縁辺

核 

図 1. 第 3 回魚類の耳石研究とその応用に関する国際シン

ポジウム（2004 年 7 月 11～16 日，オーストラリア・タウ

ンズビル）での講演の様子。

 

 

 

 

図 2. カツオ稚魚（体長 29.8mm, 15 日齢）の扁平石。扁平面をラ

ッピングペーパーで研磨、エナメル樹脂を被せた後、光学顕微鏡

を使って透過光で観察した。青色の長い直線が計測線。詳しくは

Tanabe et al. (2003)を参照されたい。 

さらに、生活史を追って成長を明らかにするために、体

長 60mm 以上の標本を使って日周輪の観察と計測に取り

組んだが、この時期以降の耳石は、体成長とともに耳石の

長さと厚み、表面の凹凸が増すため、それまでのラッピン
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能となった。現在、日本近海を中心として西部熱帯太平洋、

東部太平洋カリフォルニア沖、南太平洋オーストラリア東

岸沖、インド洋で採集したカツオの日齢査定を行い、海域

別の成長について、東京大学海洋研究所と共同で研究を進

めている。また、微量元素分析を利用した日本近海への回

遊履歴の有無についても、共同研究を始めたところである。 

グペーパーによる研磨は困難であった。そこで、ミナミマ

グロで行われていた方法に習い、耳石を包埋せずに表面を

塩酸でエッチングして輪紋を溶出させた（Itoh and Tsuji, 

1996）。これにより、それまで使用していた耳石日輪計測

システム（モデル：ARP/W、ラトックシステムエンジニ

アリング）を活かして、成魚に至るまでのあらゆるサイズ

の耳石が観察可能となった。  
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しかしながら、体長 200～300mm の耳石輪紋を観察して、

１つの疑問が生じた。この時期になると輪紋形状が変化し

て間隔が狭くなり、稚魚期で証明した日周輪と同様に扱っ

てよいかという点である。日周輪形成の証明がなされてい

る魚種は数多くあるが、生活史の複数の段階で検証された

例はあまり見られない。この分野の第１人者である

Campana 博士は、各成長段階において輪紋形成周期を証明

するのが理想であるが、現実的には対象とする最小と最大

サイズ付近の標本を分析すれば最低条件は満たすであろ

うと述べた（Campana, 2001）。そこで、幼魚期以降に見ら

れる輪紋が稚魚期と同様に日周輪であるか検証するため 

に、2000 年と 2001 年にカツオ幼魚

に耳石蛍光物質オキシテトラサイ

クリンでマーキング飼育し、輪紋

形成数を調べた（図 4）。その結果、

両年とも飼育日数と輪紋数は一致

し、この時期の輪紋が日周輪であ

ることが証明された（Kayama et al., 
投稿中）。これにより、幼魚期以降

の日齢査定を行い、仔魚から成魚

に至までの成長を調べることが可 

 

図 4. 蛍光物質オキシテトラサイクリンで耳石標識（筋肉注射）し

たカツオ幼魚の扁平石。落射蛍光と透過光の同時照射による光学顕

微鏡写真を撮影し、飼育期間中に形成された輪紋数を計測した。 図 3. カツオ仔稚魚の扁平石を用いた日齢査定により得られた日

齢（Age）と標準体長（SL）との関係。凡例の数字は標本の採集

年、larvae は仔魚をそれぞれ表す。  

マグロ類での研究 

産業上最も重要なマグロ属 5 種（クロマグロ、ミナミ

マグロ、ビンナガ、キハダ、メバチ）について、耳石日周

輪の証明と日齢査定に関する主要な論文を表 1 にまとめ

た。筆者がカツオを主な研究対象としている関係上、マグ

ロ類の研究経過については、熟知していない部分があるこ

とを予めお断りしておく。日周輪の形成については、1980

年代から現在までの間にメバチを除く 4 種で査読論文が

見られ、日齢査定及び成長に関しても既に幾つかの論文が

公表されている。マグロ類の資源評価を主目的とした国際

会議で提出された報告まで含めると、全ての種についてこ 

の分野の研究が行われているとみてよい。日周輪の検証に 

 

 表 1. マグロ属主要 5 種における耳石日周輪の形成と日齢査定・成長に関する主要文献リスト

 

 

 

 

 

 

 

 

種 名 日周輪の形成 日齢査定と成長 
ビンナガ Laurs et al. (1985) Bigelow et al. (1995)* 

Leroy and Lehodey (2004)* 
キハダ Wild and Foreman (1980) 

Uchiyama and Struhsaker (1981) 
Wild et al. (1995) 
Wexler et al. (2001) 

Uchiyama and Struhsaker (1981) 
Stequert et al. (1996) 
Lang et al. (1996) 
Lehodey and Leroy (1999)* 

クロマグロ（注） Foreman (1996) 
Itoh et al. (2000) 

伊藤 (2004) 
ミナミマグロ Jenkins and Davis (1990) Itoh and Tsuji (1996) 
メバチ Matsumoto et al. (2004)* 

Hallier et al. (2004)* 
Lehodey et al. (1999)* 
Hallier et al. (2004)* 

 *国際会議提出レポートまたは学会・シンポジウム講演要旨 
（注）大西洋のクロマグロは、近年別種として認められつつあるため、本表に含めなかった。
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する研磨技術、あるいは 1 ミクロン単位以下で計測する技

術の改良や、飼育実験などを通した輪紋形成と生理及び生

息環境との関係に関する基礎知見の収集が必要となる。技

術改良は、我々生態研究者でも克服できると思われるが、

耳石の生理学的研究は、専門家との連携が必須である。し

かしながら、生理学的側面から耳石の研究を進めている専

門家はそれほどいない。東京大学及び北海道大学のグルー

プが耳石の輪紋形成機構について研究を進めているが、生

体内での仕組みに関しては不明な点が多い（村山ら, 2000）。

これらの技術開発と基礎研究の進展は、次に述べる今後の

研究課題の推進に必要不可欠である。 

用いられた手法は、オキシテトラサイクリンによる耳石標

識魚の放流と再捕魚の輪紋計数によるものが最も多い

（Wild and Foreman, 1980; Laurs et al., 1985; Wild et al., 

1995; Foreman, 1996; Hallier et al., 2004）。その他では、ミナ

ミマグロ仔魚におけるパッチの経日サンプリングと輪紋

計数及び耳石縁辺成長率の経時変化による証明（Jenkins 

and Davis, 1990）、クロマグロにおける採卵・ふ化と飼育魚

の輪紋形成による証明（Itoh et al., 2000）、キハダにおける

飼育環境下での絶食チェックマークとその後の輪紋形成

による証明（Uchiyama and Struhsaker 1981）、のように異な

るやり方で行われたが、日周輪の検証という基本的な考え

方は共通である。前述したカツオの場合と同様な方法で、

メバチについても当研究所熱帯性まぐろ研究室が蛍光物

質による耳石標識魚の飼育実験により輪紋形成周期を調

べ、日周性を示唆する結果を得ている（Matsumoto et al., 

2004）。なお、クロマグロの分類については、太平洋のク

ロマグロを Thunnus orientalis、大西洋のクロマグロを T. 

thynnus として、現在では両者は別種とする見解が定着し

つつある（Collette, 1999; 伊藤, 2004）。ちなみに、大西洋

クロマグロの日周輪形成についても、これまでに報告され

ている（Brother et al., 1983）。 

 

今後の研究課題 

今回の耳石シンポジウムで得た知識と遠洋水研におけ

るこれまでの研究成果から、カツオ・マグロ類に関して今

後重要と考えられる課題について検討した（表 2）。 

第 1 の課題は、ふ化から加入期までの成長の把握である。

長期的かつ広範な産卵場形成と急激な初期成長を示すカ

ツオ・マグロ類では、産卵から加入に至る生物過程の解明

は、生態及び資源研究の鍵となる知見であると言っても過

言ではない。もし、種ごとの初期成長の特徴の把握、海洋

の物理・生物環境と成長との関係、あるいは経年的な変動

傾向を加味した生残（減耗）過程を明らかにすることがで

きれば、マグロ類の資源変動機構の解明につながると考え

られる。これらの知見に関しては、マイワシ、カタクチイ

ワシなどカツオ・マグロ類の餌生物として重要な小型浮魚

類の資源研究においても、近年注目されている。 

一方、耳石の元素分析により、クロマグロの産卵・成育

海域の判別やミナミマグロの年輪形成の検証について幾

つか結果が報告された（Clear et al., 2000; Rooker et al., 

2003）。最初に述べたシンポジウムにおいても、キハダの

産卵海域の推定に関する発表があったことから（Shuford 

et al., 2004; Clear et al., 2004）、マグロ類におけるこの分野

の研究は着実に進んでいる。 第 2 の課題は、耳石日周輪の詳細な輪紋計測と解析（こ

こでは仮に日周輪の高度化利用と呼ぶ）による個体レベル

の生活史の解明である。これまでの日周輪解析でも生活史

の概要を明らかにされてきたが、ここではさらに一歩踏み

込んだ高度化利用として、ある時期の特異的な行動や生

理・環境条件の把握を目指す。例えば、漁獲対象期間中に

おける細かな生態を検討するために、フランスの研究グル 

 

日周輪計測における技術的な改善策 

現在、遠洋水研におけるカツオ・マグロ類の耳石観察は、

表面のエッチングのみによる前処理方法が主体であるが、

この方法では耳石表面の凹凸による光学的なゆがみが生

じる恐れがある。しかし、樹脂包埋・研磨による前処理を 

 注意深く行い、光学的にゆがみの少ない平

面的なサンプルを作成すれば、正確な輪紋

幅計測と詳細な輪紋形状の観察が可能と

なり、個体ごとの生活史イベント、例えば

産卵期と索餌期の区別、ある時期の栄養状

態や環境条件の適否、といった新たな研究

を展開することが可能となる。そのために

は、核から縁辺までの計測線（耳石の成長 

 
表 2. カツオ・マグロ類の耳石研究における今後の主な課題 

 

 

 

 

 

 

 

課題名 方法（特に留意すべき点） 期待される結果 
1. 加入期までの

成長把握 
日周輪の計測と解析 初期成長の特徴の把握 

生残個体の成長様式の推

定 
2. 日周輪の高度

化利用 
輪紋の精密計測と解析 
（観察技術の改善） 
（計測精度の向上） 

産卵期と索餌期の判別 
遊泳期と滞留期の判別 
栄養状態の判定 
環境条件の変化の判別 

3. 生活履歴の追

跡 
微量元素・安定同位体の分析 
（高精度な分析技術の確立） 
（生理学的な基礎研究の進展） 

回遊経路の推定 
産卵場・初期発育場の推定

大規模な環境変動の推定 
軸）を 1 本の直線（または 1 つの平面）に 
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Clear, N. P., Gunn, J. S. and Rees, A .J. (2000): Direct 

validation of annual increments in the otoliths of juvenile 

southern bluefin tuna Thunnus maccoyii, by means of a 

large-scale mark-recapture experiment with strontium 

chloride. Fish. Bull., 98: 25-40. 

ープが日周輪幅の違いから熱帯域でのキハダの 2 つの行

動パターン（漂流物下での滞泳と自由遊泳）を推定しよう

としている。産卵期と索餌期、あるいは栄養条件の優劣、

環境条件の適・不適によって輪紋の微細構造に違いが生じ

るとすれば、これらの輪紋を検出することで、その個体の

生活史を浮き彫りにすることが可能となる。 Clear, N., Gunn, J., Ward, B., Appleyard, S., Grewe, P. and 

Innes, B. (2004): Regional structure in yellowfin tuna 

populations of the south west Pacific Ocean. Handbook and 

Abstracts. Third Int. Symp. Fish Otolith Res. Appl. p. 141. 

第 3 の課題は、元素分析（安定同位体や微量元素）を使

った耳石による生活履歴の解明である。海洋生態系の高次

捕食者に位置付けられるカツオ・マグロ類は、大規模な魚

群を形成して広大な海域を回遊することも特徴の１つで

あり、分析化学的な手法を使ってこのような生態の解明を

目指す。この分野では、物理・化学的環境条件が異なる海

域間の移動、産卵・初期発育場の環境の違いの検出、エル

ニーニョなどの大規模な海洋環境変動に伴う耳石元素組

成の変化から、そのイベントを経験した個体の判別などが

成果として期待される。また、元素分析と日周輪計測を合

わせて解析することにより、日齢単位での生活履歴の追跡

も可能となる。魚群ごとにデータを解析し、魚群間及び時

間・海域間での比較検討が可能となれば、個体群動態研究

への応用も進むと考えられる。現在までに分かっている酸

素同位体やストロンチウムだけでなく、今後新たな同位体

や元素が利用可能になれば、研究者の関心も大いに高まる

と推測される。さらに、ミトコンドリア DNA などの遺伝

学的な方法による分析結果やアーカイバルタグなどの記

録型標識による移動経路の推定結果との比較検討により、

生態研究をより深く掘り下げることが可能となる。 
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（近海かつお・まぐろ資源部／かつお研究室） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
冒頭で紹介した、第 3 回魚類の耳石研究とその応用に関

する国際シンポジウムにおいて、キハダとメバチの耳石

標識飼育実験による日周輪の形成について報告する松

本隆之研究員（遠洋水産研究所熱帯性まぐろ研究室）。

網イケスで飼育中のカツオ（中央上）とキハダ(右)の幼

魚。2000 年 8 月、鹿児島県笠沙町の片浦漁港沖にて。笠

沙漁協では、毎年夏に水族館展示用のカツオ、キハダ、

クロマグロなどの種苗を採捕している。魚体の大きさ

は、尾叉長 20～30cm が中心である。 
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アルゴス送信機のアンテナ長 
 

岩﨑俊秀・南川真吾
測定準備中！   

どこまでメーカーに任せるか？ 

使っている機器の詳細について研究者に聞くと、あ

やふやな回答が続いて最後には、「よくわからないけど、

データが取れればいいんです。僕の仕事は“キカイ”に詳

しくなることじゃないですから」と逃げられることが

ある。自分の使っている機器の特性を把握しないと、

得られたデータを評価できないのではないだろうか？ 

私たちのグループでは、ツチクジラの潜水データを

記録するために L 社にデータロガーを特注して使用し

ている。このロガーはクジラに装着して記録した後、

離脱浮上して漂流しながらアルゴス衛星に向けて電波

を発射する。衛星経由で位置をつかんでから調査船が

回収してデータを吸い出す、というものだ。少々脱線

するが、照洋丸が回収したアルゴフロート（遠洋ニュ

ース 113 号参照）よりも小さいこと（長さ約 50cm）、

われわれのグループは、さらに小さなポップアップア

ーカイバルトランスミッティング（PAT）タグ（図 1）

の回収にも 2 回成功していることを付記する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

話題を戻そう。データロガー基板は L 社の自社開発

製品、アルゴス送信機については協議の末、T 社の基板

が採用された。国内で基板を提供し、実績を挙げてい

たのは１社のみであったのだ（その後、O 社が製品を

出した）。現実にはＴ社とＬ社の両方に意思を伝えなけ

ればならないので、仕様を投げるだけでなく、開発段

階から共著者（南川）を中心に手も口も出すことにな

った。これが 2002 年末のことである。 

 
アース、電波の放射角とアンテナ長 

 データロガーとは呼べないかもしれないが、米国製

の PAT タグはよく考えられた機能と構造を持っている

（図 1）。送信機出力は約 0.3W と T 社（0.5W）の 60%

に過ぎないが、短いホイップアンテナ（約 17cm）を有

効に使って衛星とリンクする。わかりにくいが、蛍光

色の浮きのすぐ下に銀色の帯が見えるであろう。これ

は PC と通信する際の電極のひとつでもあるが、アンテ

ナのアース側電極につながっており、送信機として働

く際には海水と導通して海全体をアンテナのアースに

してくれるらしい。著者（岩﨑）は、衛星とのリンク

効率が決して悪くはないのはここにポイントがあると

判断し、2004 年版のデータロガーでは筐体外にアース

を取り出すように製作者に求めた。 

 そうなるとアンテナ自体も昨年までの仕様でよいの

かが問題だ。Ｔ社が従来最適と提示しているのは、直

径 0.7mm の形状記憶合金ワイヤーで、長さは筺体から

測って 29.5cm 突出していた。米国製に比べるといかに

も長い。もしもより短いサイズでより強力に電波を放

射してくれるなら好都合、と意気込んで条件設定に乗

り出した。 

ところでなぜアースが必要か。もともとこのホイッ

プアンテナは、波長の 1/4 が基本である。元来はアース

側にもアンテナと同じ長さの独立した導線が必要で、

合わせれば波長の 1/2 となる。これを 1/2 波長ダイポー

ルアンテナと呼び、送信機からの電力の 90%以上を空

中に放つ効率がある。1/4 波長のホイップアンテナは下

側の導線をもぎ取った代わりに大地にアースし、アー

ス面を境にあたかももうひとつの導線があるかのよう

に（鏡像という）動作させるアンテナである（図 2）。 

 
図 1. PAT タグ（本体、アンテナとも長さ約 17cm）

 
1/4 波長  

 
 

1/4 波長  1/4 波長 
 
 

大地 
鏡像→  

 
 
 
 
導線１本で出来る簡便さは捨てがたいが、片側導線

をアースで代行させる分、アースの良否によって上記

図 2. 垂直な 1/2 波長ダイポールアンテナ（左）と、

それを半分にした 1/4 波長ホイップアンテナ（右） 
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の効率が左右される。なお、ここまでアースと呼んで

きた。洗濯機の感電防止のアースとやることは同じで

も目的は全く違う。混乱を避けるためにアンテナのア

ースを RF（Radio Frequency＝高周波）グラウンドと呼

ぶことも多い。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

1/4波長のホイップアンテナを大地に直立させた場合、

上から見ると電波は無指向性（図 3 上）となる特性が

ある。側面からみると、放射される電波のエネルギー

は斜め上方に吹き上げる噴水のようなイメージだ（例

えが悪いか？ 図 3 下）。長さを 1/4 波長から長くして

いくと、吹き上げる噴水の角度はより低くなる。 

 
やはりセオリーどおり？ 

 条件設定に乗り出すと言っても、一体だれが責任を

持って実験するのか？詳述はしたくないが、諸々の理

由で結局これも我々が行うことになった。 

 実験の概要は次の通り。海水中（大きなゴミバケツ

を利用、図 4）に送信機を浮かべて動作させる。数波長

以上離れた複数点で受信する電波の強さ（これを電界

強度という）を測定する（図 5）。アンテナを 29.5cm か

ら順次切り詰めて行き、最良の長さを探るというきわ

めて単純なものだ。間抜けな話だが、切り詰めるとい

う手法であるため、最良点は切り過ぎてみないとわか

らない（笑）。したがって供試したアンテナは後日取り

付けなおすこととした。 

読者は電界強度計をご存知であろうか。文字通り到来

電波の強さを測る機械である。プロの技術者が使うも

のは、150 万円以上もする高価なものである。こんな小

さな実験のために購入することはできない。しかし、

今回の目的には絶対値は不正確でも相対値さえ分かれ

ば良い。幸い仏製のアルゴス用方位探知機（図 6）と米

国製のアルゴス受信機（図 7）があった。どちらも信号

強度を dB（デシベル）単位で指示する。両者のアンテ

ナを別々の場所に設置してデータを取ることにした

（図 5）。 
 

 
 

 
 上面 
 
 
 

←アンテナ 
 

側面 
 

  
図 3. 大地に設置した 1/4 波長ホイップアンテナ

から放射される電波のエネルギー分布 
 

図 4. バケツの海水中の送信機。上に伸びた

アンテナは非常に細くて見えにくい  
  
 

駿河湾  
 

← バケツ  
 
 

約 30m 約 30m 
 
 

海岸侵食による崖  
仏製方探 
アンテナ 

 米国製受信機 
 

図 5. バケツと受信系の位置関係  
 

2004 年 6 月 23 日、台風 6 号の去った後の晴れ間を縫

い、当研究所近くの三保の海岸に出て測定した。仏製

方位探知機の測定レンジは 30-150 で、少数点以下は表

示されない。一方、米国製受信機の測定レンジは-100

から 30 で、小数第 1 位まで表示する。結果は次の通り

（図 8、図 9）。 

 
 
 図 6. 仏製方位探知

機（Gonio.400）の表

示部。受信アンテナ

は 30m の同軸ケーブ

ルをいっぱいに伸ば

して離れた場所に設

置した 
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結局、アンテナの長さ 17-18cm で最も信号が強かっ

たのである。初期値と比べて受信電力比にして 4dB の

向上、つまり受信電力が 2.5 倍になった。しかもこの長

さ は 、 送 信 周 波 数 401.65MHz の 波 長 74.7cm

（=300m÷401.65MHz）のおよそ 1/4 である。これは先

に説明したホイップアンテナの原型と同じで、PAT タ

グもこれを採用していたのであろう。T 社の出荷状態の

アンテナが長かった理由は、「アルゴスシステムでは、

送信機の周波数のドップラー変移量によって位置計算

する。したがって衛星が真上（最近点）にある瞬間に

はドップラー変移量がゼロとなり、位置計算の役には

立たない。できるだけ低い角度に電波のエネルギーを

集中させるのがよいから」と推察してみた。因みに今

回の実験中、送信機アンテナ基部から受信アンテナ基

部を見込む仰角は、仏製方位探知機で約 8 度、米国製

受信機で約 12 度であった。 

 

しかし漂流中の海上では、送信機筺体は正立して浮

いているわけではなく、常にローリングやピッチング、

あるいはコマのように回転しながら人工衛星に信号を

送っている。静的に正立させて最適条件を探ることに

どこまで意義があるのかも考えなくてはならない。 

図 7. 米国製受信機(TSUR-400)を直立させた長さ 2m
の塩ビパイプ頂部にセットした。図 6 の表示部はこ

の根元に置き、双方の指示値を記録した 

一方、人の手が届かず、しかも過酷な使用条件下で

は、電気的特性が優れているだけでなく機械的に丈夫

であることが望ましい。12cm 切り詰めることにより、

アンテナを破損しにくくできたことが最大の成果であ

ろうか。 

80

82

84

86

10 15 20 25 30

ANT length (cm)

al
 s

tr
e
n
gt

h
　

(d
B

)

 なお、海水にはほぼ 3%の塩分が含まれるため、良好

な導体として働き、アンテナの良好なアースとなる。

したがって、実験でも実使用を想定して海水の中に送

信機を浮かべた。実験場所は開けたところなら十分だ

が、海水を採り易いので海岸で実施した。  
図 8. 仏製方位探知機(Gonio.400)による受信信号強度 
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教訓 

今回の実験によって最適条件は他と一致し、しかも

セオリー通りになることが確認できた。さらに大きな

教訓は、仕様決定をメーカーに任せるだけでは必ずし

も最良の結果は得られない、ということだった。 
こうして完成したデータロガーは、ツチクジラの潜

水時間と浮上時間の比率をシミュレーションするため

のデータを得てくれるはずである。そして、得られた

データは、シミュレーションから調査船の目視調査の

見落とし率を推定し、資源量推定の精度向上に役立て

るために利用できるだろう。未公表ながら既に昨年度

にはデータ取得に成功しているので、今後にご期待い

ただきたい。最後に、海岸で測量実習中に送信点と受

信点の高低差を測ってくれた東海大学海洋学部学生諸

氏に感謝する。 

図 9. 米国製受信機(TSUR-400)による受信信号強度 

 
（岩﨑／外洋資源部／鯨類生態研究室） 

（南川／外洋資源部／鯨類管理研究室支援研究員）
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電気ショックでサメ害を防ぐ 

 
中野秀樹 

 
 混獲生物研究室ではまぐろ漁業で混獲する外洋性サメ

類の資源や生態について調査・研究を行うことを主な業務

としているが、サメを研究しているということでちょっと

変わった問い合わせがくることがある。例えば伊豆大島か

ら伊豆半島までの遠泳をやるのだがサメに襲われないた

めにはどうしたらよいかとか、漁師さんからは底曳き網に

サメが喰いつくのだが、防ぐ方法はないかなどである。特

に近年、石川県珠洲市漁協さんからは管内の底曳き網漁船

の網にサメが噛み付くので、なんとかならないかとの相談

が寄せられていた。そこで遠洋水産研究所ではこれまでの

生態研究のノウハウを生かし、サメ害を防ぐことができな

いかと、石川県、珠洲市漁協、テクノパルス㈱と共同で底

曳き網にかみつくサメを追い払うための研究をスタート

させた。 

 
図 1. 能登で操業するかけまわし網漁船のコッドエンド、この部

分にサメが噛み付く 

 
 サメの顔を見ると表面にぷつぷつと小さな穴が開いて

いるのがわかる。これはロレンチニ瓶といって微弱電流を

感知することができる器官である。これによってサメは砂

に隠れている魚や離れている魚を探し出すことができる

のである。しかし、サメは微弱電流に敏感な分だけ他の魚

や動物にくらべて電気に弱いのも事実である。海外ではこ

の性質を利用し、ダイバーをサメから守る装置などが開発

されている。今回の研究はこの原理を応用し、漁船の周り

にバリアーのように電場を作ってサメを追い払おうとい

うアイデアである。 

 

 
 
水面から頭をだしたサメ（上）と漁船の周りを泳ぐサメ（珠洲市

漁協の漁業者が撮影） 
 
 実際の装置は船底に電極を埋め込み、電極間を高周波パ

ルスで秒間何回かの電流を流すのである。高周波パルスの

電気刺激をマッサージに使用する機械があるが、ちょうど

あれが大型化したような装置であると考えれば近い。 
 これまでのところ使用した漁業者の評判もまずまず良

く、関係者の観察例では、底曳き網を船に取り込むとき、

網に噛み付こうとしていたサメがスイッチを入れたとた

んに大きく水面上にジャンプして反転し大慌てで逃げた
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のが観察されている。サメも相当ショックだったようで、

我々はこの機械に「サメショッカー」と名前をつけた。そ

の性能について、船からどの程度の範囲で効果があるかと

か、サメの種類はなんであるかとかについては現在調査中

であるが、将来的にはサメが出没した海水浴場のサメ排除

や、遠泳に随伴する漁船に装備させるなど、応用範囲は広 

いと考えられる。現在も本装置の効果に関しては珠洲市漁

協管内のみならず、近隣の漁協からも問い合わせがあるこ

とから、漁業者の関心の高さを示している。 
 

（浮魚資源部／混獲生物研究室） 
 

海面 
電極(+)(-) 電極(+)(-)

電極間 140mm 電極間 140mm 

2.5m-195v 

5m-174v 
4150 mm

10m-167v 

15m-157v 

20m-155v 

25m-154v 

サメショッカーの概念図
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刊行物ニュース(平成 16 年 4 月～平成 16 年 9 月) 
(下線を付けた著者は遠洋水産研究所の研究者を示す) 
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学会・研究集会等 
 

1) 平成 16 年度日本水産学会春季大会講演要旨集（鹿児島）（平成 16 年 4 月） 
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Yamada, H., Takagi, N. and Nishimura, D. (2004): Outline of Japanese troll fisheries for Pacific bluefin tuna and abundance indices of age-1 tuna derived 

from the fishery. p. 56. 
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年 7 月） 
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亀田卓彦・塩本明弘・廣江 豊 (2004): 御前崎沖 138°E 線上におけるクロロフィル a 濃度鉛直分布. p. 285. 
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1) みなみまぐろ保存委員会(CCSBT)管理戦略ワークショップ(MP)（釜山）（平成 16 年 4 月） 
Hiramatsu, K., Kurota, H., Shono, H. and Takahashi, N. (2004): Behaviors of CPUE-based management procedures examined through the CCSBT 

final trial specifications. CCSBT-MP/0404/10. 10 p. 
Takahashi, N., Mori, M., Tsuji, S. and Butterworth, D.S. (2004): Trials of a Fox model-based management procedure with TAC adjustment by 
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Tsuji, S., Hiramatsu, K., Kurota, H., Takahashi, N. and Shono, H. (2004): Consideration toward choosing appropriate management procedures. 
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2) 大西洋まぐろ類保存国際委員会(ICCAT) 混獲小委員会 2004 年サメ資源評価中間会合（東京）（平成 16年 6月） 
Clarke, S., Nakano, H. and Takeuchi, Y. (2004): Methods for using Japanese logbook data to construct catch and CPUE time series for blue shark 
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Senba, Y. and Takeuchi, Y. (2004): Trends in standardized CPUE for shortfin mako shark caught by the Japanese longline fishery in the Atlantic 

Ocean. SCRS/2004/120. 17 p. 
Takeuchi, Y. and Senba, Y. (2004): Demographic analysis on Atlantic blue and shortfin mako sharks. SCRS/2004/122. 14 p. 
3) 第 56 回国際捕鯨委員会(IWC)（ソレント）（平成 16 年 6 月） 
Fujise, Y., Tamura,T., Kato, H. and Kawahara, S. (2004): Some considerations of the feasibility components of the JARPNII research plan. SC/56/O2. 3 p. 
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APPENDIX 1. 9 p. 
Kato, H. and Miyashita, T. (2004): Japan progress report on cetacean research April 2003 to April 2004. SC/56/Prog. Rep. Japan. 15 p. 
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Kato, H. (2004): Observer report of the 12th annual meeting of PICES. SC/56/11 Agenda Item 13. 1 p. 
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Okamoto, H., Miyabe, N. and Satoh, K. (2004): Abundance indices of Atlantic Bigeye caught by the Japanese longline fishery and related information 

updated as of 2002. SCRS/2004/132. 18 p. 
5) インド洋まぐろ類委員会(IOTC)第 6 回熱帯まぐろ作業部会（セイシェル）(平成 16 年 7 月) 
Kayama, S., Tanabe, T., Ogura, M., Okamoto, H. and Watanabe, Y. (2004): Daily age of skipjack tuna, Katsuwonus pelamis (Linnaeus), in the eastern 

Indian Ocean. IOTC/WPTT/04/03. 6 p. 
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Nishida T., Lee, Y-C, Hsu, C-C. and Chang, S-K. (2004) Reviews and prospects on approaches reflecting actual dynamics of Taiwanese longline 
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Nishida, T. and Shiba, Y. (2004) Preliminary investigation of the high catch(2003)of yellowfin tuna (Thunnus albacares) in the tropical western 
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2002).  IOTC/WPTT/04/22. 26 p. 
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それでも地球は動いている 

（編集後記）

今年(2004 年)の 6 月 19 日に中西部太平洋まぐろ類条

約（Convention on the Conservation and Management of 

Highly Migratory Fish Stocks in the Western and Central 

Pacific Ocean: WCPFC と略される）が発効した（次頁ロ

ゴ参照）。本年の 12 月には、第 1 回目の条約に基づく

委員会がミクロネシア共和国のポナペで開催されるこ

とになっている。いよいよ、まぐろ類国際資源管理の

世界で最後に残った真空地帯であり、かつ、まぐろ漁

業における世界最大の漁場でもある中西部太平洋にも

国際管理が実施されることになる。 

1994 年に条約締結に向けた話し合い（Multilateral 

High-level Conference on the Conservation and 

Management of Highly Migratory Fish Stocks in the 

Western and Central Pacific、略して MHLC 会合と呼ばれ

ていた）が開始されてから条約発効までになんと 11 年

の月日を費やしたことになる。中西部太平洋には、沿

岸国としての多くの島嶼国とわずかな遠洋漁業国とい

う構図や中国・台湾問題をはじめとする複雑な政治情

勢もあり、関係国間での合意に時間を要したのである。

中西部太平洋には、多くの島嶼国があり、それぞれが

200 海里経済水域を設けているため、意外にも公海域が

少ないという特徴がある。このことが事態を複雑にし

ている。 

しかし、この条約の発効は、中西部太平洋のまぐろ

類国際管理の第一歩に過ぎない。もちろん、大きな、

そして大いに意義のある一歩に間違いない。しかし、

有効な国際管理を如何にして実現してゆくのか、この

条約がしっかりと機能するか否かは、今後の加盟国の

決意にかかっている。インド洋まぐろ類委員会（Indian 

Ocean Tuna Commission、略称 IOTC）が 1996 年に発効

してから 8 年余りが経過したが、乱獲状態に陥ってい

るメバチ資源などへの適切な管理は未だに実現されて

いない。中西部太平洋は、日本にとって最も重要なま

ぐろ漁場である。この水域のまぐろ類の管理が如何に

実施されてゆくか、これからも更に注目してゆく必要

があろう。 

もちろん、適切な資源管理を行う上で最も重要な情報

は資源状態に関する科学的な情報である。信頼に足る資

源評価の必要性は、更に大きなものとなった。そして、

この信頼に足る資源評価実施への研究機関の責任は、い

うまでもなく重い。遠洋水産研究所としてもこの飛躍的

に増大する研究ニーズへ更に気を引き締めて対応する必

要がある。 

 本号より本誌の編集方針を若干改定した。これは、水

産総合研究センターの広報強化の方針を受けて、遠洋水

産研究所のニュースについても、水産総合研究センター

の広報との重複を避け、遠洋水産研究所としての独自性

と広報の効率性を考慮して改定したものである。基本路

線としては、専門性の強化と効率性を目指したスリム化

である。専門性については、従来の遠洋ニュースでも巻

頭論文をはじめとしてかなり専門的な論文や記事を掲載

してきた。今後も更にこの専門性を意識した編集方針を

継続することになった。一方のスリム化については、近

年のニュースのページ数が 40ページを越えるものが多く

なってきたことへの批判も含め、その改善策を協議した。

その結果、遠洋水産研究所のホームページに掲載してい

る情報との重複を避けることによってかなりのスリム化

を実現することになった。例えば、刊行物ニュース、ク

ロニカ、そして、人事異動記録などである。これらは、

ホームページに掲載することでニュースからは、その内

容の一部を除いて割愛することになった。 

 いずれにせよ、遠洋ニュースの目的は、時々刻々と変

化する遠洋資源を取り囲む環境、そして、それへ対応す

べく変化する研究現場の現状やその研究内容をわかりや

すく報告することであろう。今後も、この目的に従い、

時機を得た、そして、わかりやすい情報の提供に心がけ

たいと考えている。 

 

（企画連絡室長／魚住雄二）
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 1

中西部太平洋まぐろ類条約発効に先立て設立さ

れた準備会合（Preparatory Conference）のロゴ。 

将来、このロゴは、準備会合の表記が省かれ、委

員会のロゴになると考えられる。この準備会合は、

12 月に開催される最後の会合も合わせて、2001 年

から計 7 回開催された。その中で、意思決定方式な

どの手続き規則や科学委員会の構成など委員会を

運営するために重要なことがらが議論された。その

結論は、12 月の第 1 回の委員会で正式に採択され

ることになる。（企画連絡室長） 
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