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クロマグロ未成魚を対象とした 
陸上水槽への搬送方法の開発
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Developing a method to carry one-year-old Pacific bluefin tuna Thunnus orientalis to land-

based tanks
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NIKAIDO, Yosuke TANAKA, Kentaro HIGUCHI, Masakazu OKA, Satoshi SHIOZAWA and Keiichi 

MUSHIAKE

We examined two methods for carrying 1-year-old Pacific bluefin tuna (PBT), Thunnus orientalis, which have a low 

tolerance to skin injury, from a live-fish-transport vessel to land-based tanks. The methods involved using either a carrying-

tank made of a canvas sheet or a polyvinyl chloride tarpaulin stretcher. After carrying the PBTs to land-based tanks, they 

were reared there for 21 days and the survival rates investigated. The survival rates were higher for PBTs carried by 

stretchers than by carrying-tanks. High mortalities were observed within 5 days of transport, and major parts of dead PBTs 

carried by the carrying-tanks had severe skin abrasions due to abnormal swimming behaviors. It was difficult to compare 

the two methods because of the difference between the experimental conditions, such as water temperature and apparatus 

material. However, the tarpaulin stretcher was more suitable to carry 1-year-old PBTs than the carrying-tank in terms of 

reduced cost and energy demand.
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資　　料

太平洋クロマグロThunnus orientalis（以下，クロマグロ）
は，国際的にも非常に市場価値の高い重要な水産資源で
ある。本種の養殖では原魚の多くを天然ヨコワに依存し
ており，その養殖生産量は天然ヨコワの資源量の多寡に
左右される。本種養殖業の持続的発展のため，人工種苗
の供給体制の確立が望まれているが，同時にその起点と

なる受精卵の安定的かつ計画的な確保が必要となる。し
かし，海上生簀におけるクロマグロの採卵量は年変動が
大きく，全く産卵がない年もあり，これには水温変動が
強く関与していることが指摘されている（宮下ら2000，
升間ら2006）。このような背景から，クロマグロ受精卵
を計画的に確保するため，水温や光環境などの環境条件
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を制御可能な陸上水槽での親魚養成技術の開発が強く望
まれている。
陸上水槽へ収容する親魚の年齢や大きさの選定には，
対象種の初回産卵年齢を考慮する必要がある。海上生簀
におけるクロマグロの初回産卵年齢は3歳から5歳の間
であることが報告されている（Masuma et al. 2008）。陸
上水槽で3〜5歳魚を親魚群として利用すれば，収容後，
短期間で産卵が期待できるが，体重が50〜100 kg以上
となり搬送や収容作業が困難となる。したがって，年齢
が1〜2歳（体重5〜20 kg）の未成魚の段階で陸上水槽
に収容することが望ましいと考えられる。
クロマグロを含むサバ科魚類はハンドリングに伴う皮
膚の擦過傷に非常に弱いことが知られている（原田ら
1971，Nakamura 1972，Bourke et al. 1987，Bar et al. 
2015）。そのため，クロマグロを海上生簀から陸上水槽へ，
または活魚船から陸上水槽へ搬送する際には皮膚の擦過
を極力抑える必要がある。本種の搬送法についてはいく
つか報告があり，容量約900 Lの円形水槽（竹内ら1972）
やシート製バケットで遊泳させながら搬送させた例（升
間1994），担架で保定した状態で搬送した例（Farwell 
2001，矢澤ら2011）が報告されている。実際の搬送では，
未成魚（体重5〜20 kg程度）を搬送することを考慮す
ると，魚を遊泳させながら搬送する小型のバケット（以
下，バケット），または保定した状態で搬送する魚類用
担架（以下，担架）のどちらかが適していると考えられる。
しかし，両者の搬送後の生残状況などに関する報告は皆
無である。そこで本試験では，クロマグロ未成魚の活魚
船から陸上水槽への搬送方法の開発を目的として，クロ
マグロ1歳魚をバケットおよび担架を用いて陸上水槽へ
搬送し，どちらの方法が搬送に適しているのか調べた。

材料と方法

供試魚および活魚船による輸送　供試魚には，2009

年および2010年に国立研究開発法人水産総合研究セン
ター（現 水産研究・教育機構）西海区水産研究所奄美

庁舎（以下，奄美庁舎）の海上生簀で採集した受精卵を
用いて種苗生産し，育成したクロマグロ1歳魚を用いた。
活魚船への供試魚の積み込みは，バケット搬送試験（以
下，バケット法）用として2010年7月17日に，担架搬
送試験（以下，担架法）用として2011年11月1日の2回
に分けて行った。奄美庁舎地先の円形生簀（直径20 m，
水深10 m）で育成したクロマグロを角形生簀（一辺5 m，
水深1 m）へ追い込み，1尾ずつ塩化ビニール製の水ダ
モに入れて活魚船の水槽（容量50〜58 m3）に収容した。
なお，各水槽には5〜6尾を収容した。収容後，奄美庁
舎から約45時間かけて増養殖研究所旧古満目庁舎（以下，
古満目庁舎）地先まで輸送し，到着後すぐに搬送試験を
実施した。
バケット法　試験は2010年7月19日に行い，搬送器
具には上部が開口した直径80 cm，深さ80 cm，容量
400 Lのキャンバスシート製円柱状バケット（写真1a）
を用いた。なお，バケット内での個体間の干渉を防ぐた
め1回の搬送尾数は1尾とした。供試魚の尾叉長と体重
の平均値と標準偏差は55.2±8.5 cm，4.0±1.2 kgであっ
た（表1）。搬送では活魚船の水槽内でクロマグロを1尾
ずつバケットに追い込み，収容した。次に，バケットを
クレーンで吊り上げて小型漁船に移し替え，古満目庁舎
の岸壁まで運んだ。岸壁ではバケットをホイストクレー
ンでフォークリフトに積み替え，飼育水槽（コンクリー
ト製四角形水槽：8×8×2.5 m，実容量130 m3）まで搬
送した。到着後，バケットから水ダモですくい上げ，

写真1．	（a）キャンバスシート製バケット（直径80 cm，深さ80 cm，容量400 L），（b）ターポリンシート製担架（長さ80 cm，深さ
35 cm）

輸送	
器具 搬送日

尾叉長	
（cm）

体重	
（kg）

飼育水槽への収容尾数	
（生残尾数）

平均値±標準偏差 No.1 No.2 No.3 合計

バケット 2010年	
7月19日 55.2±8.5 4.0±1.2 8（1）8（0）6（2）23（3）

担架 2011年	
11月3日 79.4±12.9 10.7±3.9 8（8）9（6） − 17（14）

尾叉長および体重は，飼育試験中に死亡した個体の測定値

表1．	バケット法および担架法で使用した供試魚の尾叉長，体
重，および飼育水槽への収容尾数と収容21日後の生残
尾数
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3基の飼育水槽（No.1〜No.3水槽）へそれぞれ8，8，7

尾を収容した。搬送時の海水温は26.7°Cで，搬送中はバ
ケット内で酸素通気を施した。なお，活魚船水槽での取
り揚げから飼育水槽までの搬送に要した時間は193±15

秒であった。
担架法　2011年11月3日に，遮光性ポリ塩化ビニー
ルを素材としているターポリンシートで作成した長さ
80 cm，深さ35 cmの担架（写真1b，図1）でクロマグロ
を搬送した。供試魚の尾叉長と体重の平均値と標準偏差
は79.4±12.9 cm，10.7±3.9 kgであった（表1）。使用す
る担架の大きさは，搬送魚に適合していることが重要で
あると指摘されている（Farwell 2001）。そのため，担架
の長さや深さは事前に奄美庁舎の海上生簀で死亡したク
ロマグロの全長と体高などに基づいて決定した。搬送で
は活魚船の水槽内でクロマグロを1尾ずつ担架に追い込
んで保定し，活魚船のクレーンで担架を吊り上げ，小型
漁船に移した。小型漁船には現地海水温（水温21.1°C）
から約2°C下げた冷却海水を張った搬送用水槽（容量
300 L）を設置し，水槽内に担架ごと搬送魚を入れた。
古満目庁舎の岸壁まで搬送中，酸素通気した冷却海水を
ポンプ（CSL−100L，寺田ポンプ社製）とホースを用いて，
クロマグロの口腔内から鰓へ強制潅流させ，供試魚を保
定・浸漬した状態で搬送した。なお，流水量は約20〜
30 L/分となるよう調整した。岸壁到着後，担架をトラッ
クの荷台に積載した搬送用水槽へ積み替え，飼育水槽ま
で上記と同様の強制潅流を行いながら移動，収容した。
搬送魚は2基の飼育水槽（No.1〜No.2水槽）へそれぞ
れ8および9尾を収容した。活魚船から水槽収容までの
搬送に要した時間は149±8秒であった。
収容後の飼育　上記の2種類の搬送方法で飼育水槽へ
収容後，21日間の飼育を行い，生残率を算出した。ク
ロマグロは夜間に衝突死が多発するが，夜間照明により
衝突死を防止できることが報告されている（Ishibashi et 
al. 2009）。本試験では搬送方法の違いによる影響のみを
抽出するため，24時間照明を行った。照明は水槽中央
の水面直上に円筒形白色LED照明（KI−240L，高知計量
社製，直径10 cm，長さ35 cm）を1基，水槽壁面上部に
直管形白色LED照明（KI−480LP，高知計量社製，長さ
105 cm）を4基設置した。水面直上の最大照度は222 lux

であった。飼育水槽には，ろ過海水390 m3/日をかけ流
しで換水した。飼育期間中はキビナゴとイカナゴを給餌
し，安定して摂餌を始めるまでの間は1日に5〜6回給

餌し，摂餌開始後は1日2回の飽食量給餌を行った。飼
育期間中の水温は，バケット搬送で25.6〜26.8°C，担架
搬送で19.2〜20.9°Cであった。死亡魚の確認は1日に3

回以上行い，取り揚げ後，体長，尾叉長，体重の測定を
行うとともに，死亡魚の状態を確認し写真撮影を行った。

結果と考察

飼育試験の結果，バケット法では収容翌日から5日目
までに死亡が多発し，収容5日後の平均生残率は15.3（0〜
33.3）％と低かった（図2）。また，飼育中のクロマグロ
の多くには目視で擦過傷が観察された。特に，死亡した
いずれの個体にも重篤な擦過傷が確認されており，これ
がクロマグロの死亡の原因であると推定された
（写真2a）。一方，担架法ではNo.2水槽において収容後4

日目までに3尾が死亡したが，それ以降は死亡もなく，
平均生残率も83.3％（66.7％および100％）と高かった
（図2）。収容後の目視観察でも，擦過傷を負った個体数
やその程度はバケット搬送魚と比較して少なく，軽度で
あった。また，死亡した個体で著しい擦過傷が認められ
たのは3尾中1尾であった（写真2b）。
バケット法の生残率は0〜33.3％と非常に低く，いず

れの死亡個体も重篤な擦過傷を負っていた。クロマグロ
は光の急激な変化や音などの外的要因により驚愕反応を
起こし突発遊泳を行うこと，刺激に対する応答が他魚種
に比べて過敏であることが報告されている（Miyashita 
2002）。本試験でも，バケット内へ収容した直後からク
ロマグロが魚体をバケット壁面に擦りつけながら激しく
遊泳していたのが観察されており，これが皮膚の擦過の

40cm

35cm

80cm

35cm

水抜き穴（2.5cm）
担架棒

120cm

図1．	ターポリンシート製担架の寸法図

図2．	飼育水槽No.1〜3（表1参照）におけるバケット搬送群（a）
および担架搬送群（b）の収容後21日間の生残率
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原因になったと考えられる。また，クロマグロは皮膚が
傷つきやすいこと（原田ら1971，Nakamura 1972，Bourke 
et al. 1987），若干のハンドリングでも皮膚の擦過傷によ
り死亡する場合があること（石橋2011，Ishibashi 2012）
が報告されていることから，バケット搬送中の皮膚の著
しい擦過傷により，死亡が多発したものと推察された。
一方で，担架法では，飼育水槽収容後の生残率が高く，
重篤な擦過傷が認められた個体は死亡魚3尾中1尾のみ
であった。また，搬送中，クロマグロはバケット法と比
較して暴れる個体が少なかった。クロマグロと同じサバ
科魚類であるスマEuthynnus affinisの場合では，ハンド
リング時にポリエチレンシートで目を覆って遮光するこ
とにより，魚を鎮静化できること（Yazawa et al. 2015），
搬送器具には光が透過しない材料を使用することが重要
であることが指摘されている（Bar et al. 2015）。本試験
では，担架の素材として遮光性のターポリンシートを使
用したため，多くのクロマグロを鎮静状態で搬送できた
と考えられる。また，搬送魚の確実な保定には，搬送魚
の大きさに合わせた担架を使用することが重要であると
指摘されており（Farwell 2001），本試験でも事前に供試
魚の大きさを推定し，担架を作製した。これにより，保
定されたクロマグロの動揺を最小限に抑制できたため，
皮膚の擦過の軽減に効果があったと考えられる。
搬送器具の素材として，バケットではキャンバスシー
トを，担架にはターポリンシートを使用した。キャンバ
スシートは表面構造が粗いが，ターポリンシートの表面
は比較的滑らかであった。このため，バケットで搬送し
たクロマグロが顕著な擦過傷を負ったのは，バケット内
での突発遊泳に加えて，表面構造の粗いキャンバスシー
トを素材として利用したことが要因の一つであると考え
られる。一方で，ターポリンシートの表面構造はキャン
バスシートと比較して滑らかであるため，保定されたク

ロマグロが搬送中に暴れたとしても魚体と担架との摩擦
は少なく，擦過の軽減に効果があったと考えられる。本
試験では搬送器具の素材を変えて試験を行っていないた
め，クロマグロに適した素材については不明であるが，
擦過を軽減する搬送器具の素材については今後さらに検
討する必要がある。
本試験で使用した供試魚の平均体重はバケット法では

4.0 kg，担架法では10.7±3.9 kgと後者の方が大型であり，
両者の間でハンドリング耐性に差があった可能性があ
る。魚類の成長に伴うハンドリング耐性に関する報告は
少なく，クロマグロでは稚魚期から若魚期にかけてハン
ドリング耐性が低くなること（石橋2011）が報告され
ているが，本試験で対象とした大きさのハンドリング耐
性ついての知見は皆無である。このため，両手法で搬送
したクロマグロのハンドリング耐性の差は不明ではある
が，クロマグロは皮膚の損傷に非常に弱い魚種であり（原
田ら1971，Nakamura 1972），バケット法で搬送した供
試魚の皮膚の損傷は明らかに著しかったことから，これ
が生残率へ影響を及ぼしている可能性が高いと推察され
た。今後，本試験で開発した手法によりどの程度の大き
さのクロマグロを搬送可能か決定するためには，成長に
伴うハンドリング耐性の変化についての知見を蓄積する
必要があると考えられた。
搬送時の水温は，バケット法では26.7°C，担架法では

21.1°Cとなり，バケット法の方が5.6°C高かった。タイ
セイヨウマダラGadus morhua L.やギンダラAnoplopoma 
fimbriaでは，水温が高いほど皮膚に損傷を負った魚の生
残率が低いことが報告されている（Davis et al. 2001，
Suuronen et al. 2005）。さらに，水温が高い状態でのハン
ドリングでは，病原細菌が皮膚の損傷部位や鱗の脱落部
位から感染し死亡に至りやすいことが示唆されている
（Cooke and Hogle 2000，Cooke et al. 2002）。本試験では
バケット搬送後に死亡した個体が細菌性疾病により死亡
したのかなど直接の死因は不明であるが，搬送時に重篤
な擦過傷を負い，さらに高水温であったことが生残に影
響を与えた可能性は高い。一方で，担架法でも複数のク
ロマグロに軽度の擦過傷が確認されたが，ほとんどの個
体が飼育期間中に回復した。搬送時の低水温，または擦
過傷の程度軽かったことが回復に影響しているのか不明
であるが，今後，適切な搬送水温の検討や搬送器具の改
良などには，水温や擦過傷の程度がクロマグロの生残に
及ぼす影響を明らかにする必要がある。
マグロ類を遊泳させながら搬送する方法として，

1,000 L程度の大型バケット（升間1994）やポンプで水
平循環流を発生させることが可能な円形水槽（容量
900 L，直径1.4 m，深さ0.6 m）または楕円形水槽（容量
2,350 L，長径2.4 m，短径1.6 m，深さ0.6 m）で搬送した
例が報告されている（竹内ら1972，Nakamura 1972）。こ
れら大型の搬送用水槽は複数の個体を一度に搬送できる
利点がある。しかしながら，水槽壁への魚体の接触を低

写真2．	 バケット法（a）および担架法（b）で搬送後，飼育中
に死亡した個体

	 バケット搬送魚には死亡個体の全身に渡って擦過傷
が認められ，担架搬送魚では一部の個体に胸鰭付近に
比較的軽度の擦過傷が認められる傾向にあった
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減するためには搬送個体の大きさや尾数，水槽容積また
は面積などを複合的に検討する必要があること，大型の
搬送水槽の取り扱いには大型のクレーンやトラックが必
要となり，コストが非常に高くなることが問題となる。
一方，担架の場合は1尾ずつしか搬送できないが，2名
の搬送人員のみでの搬送も可能であり，取扱いも比較的
簡便である。搬送法については，対象魚種の大きさや搬
送時間などに応じて使い分ける必要がある。今回の試験
では供試魚の大きさ，搬送時期，水温等が異なるために
厳密な比較は困難であるが，本試験で想定するようなク
ロマグロ1歳魚を数分程度掛けて搬送する場合には，低
コストかつ省力化が可能な担架が最も適していると考え
られた。
本試験の結果から，活魚船から陸上水槽までの搬送時
間が数分程度の場合では，ターポリンシート製の担架を
用いて搬送することによりクロマグロの皮膚の擦過を軽
減でき，陸上水槽への収容後の生残率も高くなることが
明らかとなった。一方で，より大型の個体を搬送する場
合には，それに適合した手法を確立する必要がある。例
えば，陸上水槽でのクロマグロの親魚管理では体重
50 kg以上の親魚を水槽間で移動させることも想定され
る。このような大型個体の搬送には，搬送魚に麻酔を施
し不動化，沈静化した上で搬送するといった搬送技術の
開発が必要であると考えられる。
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