
水産技術

監修　社団法人日本水産学会
発行　独立行政法人水産総合研究センター

水産技術/Journal  of  Fisheries  Technology ISSN 1883-2253

�������������������������������

第１巻第２号　2009年3月

水
　
産
　
技
　
術

第
１
巻
 
第
２
号

平
成
21
年
３
月

水産技術　第１巻　第２号　2009年3月

原著論文
マグロおよび数種のブリ類魚肉のテクスチャー測定について
 岡　　美子・臼井一茂・木宮 隆・山下由美子・大村裕治　　1－12
Bench-top VPR （B-VPR）を用いたホルマリン液浸動物プランクトン試料の計測
 市川忠史・瀬川恭平・森田　宏・田中照喜　13－23
サケ科魚類の産卵床からのホースポンプによる発眼卵採集方法 岸　大弼・苅谷哲治・　原哲也　25－28
サケ人工増殖における親魚捕獲，蓄養および受精作業の現状と問題点
 宮本幸太・平澤勝秋・宮内康行・戸叶　恒　29－38
胃と腸の内容物からみた周防灘南部沿岸におけるナルトビエイの食性 伊藤龍星・平川千修　39－44
多段開閉式ネットによって採集されたシンカイエビの躯体の損傷度合いと
　　飼育生存期間の関連性 伊藤寿茂・三宅裕志・ドゥーグル ジョン リンズィー　45－51
瀬戸内海の開放性の高い海域に形成されたアマモ場における潜水式囲い網を
　　用いた生息生物の種組成と空間分布の調査 森口朗彦・高木儀昌　53－64
歩脚欠損を指標としたクルマエビの中間育成密度に関する一考察 山根史裕・辻ヶ堂諦　65－69

短　　報
オオクチバスの耳石と鱗へのアリザリン・コンプレキソンによる染色 加納光樹・久保田正秀・荒山和則　71－75
人工種苗マハタ，オニオコゼ，シマアジおよびニシンにおける鼻孔隔皮欠損の出現状況 松岡正信　77－80



原著論文
マグロおよび数種のブリ類魚肉のテクスチャー測定について

　　　　　　　　………………………………… 岡﨑惠美子・臼井一茂・木宮　隆・山下由美子・大村裕治　 1-12

Bench-top VPR （B-VPR）を用いたホルマリン液浸動物プランクトン試料の計測

　　　　　　　　…………………………………………………… 市川忠史・瀬川恭平・森田　宏・田中照喜　13-23

サケ科魚類の産卵床からのホースポンプによる発眼卵採集方法…………… 岸　大弼・苅谷哲治・德原哲也　25-28

サケ人工増殖における親魚捕獲，蓄養および受精作業の現状と問題点

　　　　　　　　…………………………………………………… 宮本幸太・平澤勝秋・宮内康行・戸叶　恒　29-38

胃と腸の内容物からみた周防灘南部沿岸におけるナルトビエイの食性………………… 伊藤龍星・平川千修　39-44

多段開閉式ネットによって採集されたシンカイエビの躯体の損傷度合いと

　　飼育生存期間の関連性………………………………伊藤寿茂・三宅裕志・ドゥーグル ジョン リンズィー　45-51

瀬戸内海の開放性の高い海域に形成されたアマモ場における潜水式囲い網を

　　用いた生息生物の種組成と空間分布の調査…………………………………………… 森口朗彦・高木儀昌　53-64

歩脚欠損を指標としたクルマエビの中間育成密度に関する一考察……………………… 山根史裕・辻ヶ堂諦　65-69

短　　報
オオクチバスの耳石と鱗へのアリザリン・コンプレキソンによる染色… 加納光樹・久保田正秀・荒山和則　71-75

人工種苗マハタ，オニオコゼ，シマアジおよびニシンにおける鼻孔隔皮欠損の出現状況………… 松岡正信　77-80

　　　　　　　　　　　　　
第 1巻第 2号掲載報文要旨 ………………………………………………………………………………… 81-82

技術開発情報 ………………………………………………………………………………………………………… 83-85

目　次



Journal of Fisheries Technology
Vo1. 1, No.2, March 2009

CONTENTS

Original articles
Invest igat ion of  Methods Used for Physical  
Measurement and Sensory Evaluation of Meat 
Texture in Tuna and Some Species of Yellowtail

Usefulness of Bench-top VPR(B-VPR) in Measuring 
Formalin-preserved Zooplankton Samples

Sampling of Eyed Eggs of Salmonids from Redds by 
Using a Hose Pump

Adult Capture, Adult Holding for Maturation, and 
Fertilization in Artificial Propagation of the Chum 
Salmon (Oncorhynchus keta): Current Status and 
Problems 

Observation of Stomach and Intestinal Contents to 
Reveal the Feeding Habits of the Longheaded Eagle 
Ray, Aetobatus flagellum, in the Coastal Waters of 
Southern Suo-Nada, Seto Inland Sea, Japan

Relationship Between Body Damage and Long-term 
Survival in Deep-sea Shrimp, Bentheogennema 
borealis, Collected with the IONESS Plankton Net 

SCUBA Net Analysis of Species Composition and 
Spatial Distribution of Inhabitants of an Open Water 
Eelgrass Bed in the Seto Inland Sea 

Effect of Rearing Density in Intermediate Culture of 
the Kuruma Prawn Marsupenaeus japonicus on 
Pereiopod Loss

Short paper
Alizarin Complexone Staining of the Otolith and 
Scale of Largemouth Bass, Micropterus salmoides

Deformity of  the Inter-nostri l  Epidermis in 
Artificially Raised Juveniles of Sevenband Grouper 
(Epinephelus septemfasciatus), Devil Stinger (Inimicus 
japonicus), Striped Jack (Pseudocaranx dentex), and 
Pacific Herring (Clupea pallasii)

Abstracts
Information

Emiko OKAZAKI, Kazushige USUI, 
Takashi KIMIYA, Yumiko YAMASHITA, and 
Yuji OMURA ……………………………………………1-12

Tadafumi ICHIKAWA, Kyohei SEGAWA, 
Hiroshi MORITA, and Teruki TANAKA……………… 13-23

Daisuke KISHI, Tetsuji KARIYA, and 
Tetsuya TOKUHARA ………………………………… 25-28

Kouta MIYAMOTO, Katuaki HIRASAWA, 
Yasuyuki MIYAUCHI, and Kou TOKANO …………… 29-38

Ryusei ITO and Chishyu HIRAKAWA ……………… 39-44

Toshishige ITOH, Hiroshi MIYAKE, and 
Dhugal JOHN LINDSAY ……………………………… 45-51

Akihiko MORIGUCHI and 
Norimasa TAKAGI …………………………………… 53-64

Fumihiro YAMANE and Akira TSUJIGADO ………… 65-69

Kouki KANOU, Masahide KUBOTA, and 
Kazunori ARAYAMA ………………………………… 71-75

Masanobu MATSUOKA ……………………………… 77-80

………………………………………………………… 81-82

………………………………………………………… 83-85



― ―1

マグロおよび数種のブリ類魚肉の
テクスチャー測定について

岡﨑惠美子＊１a・臼井一茂＊２・木宮　隆＊１・山下由美子＊１・大村裕治＊１

Investigation of Methods Used for Physical Measurement and Sensory
Evaluation of Meat Texture in Tuna and Some Species of Yellowtail

Emiko Okazaki, Kazushige Usui, Takashi Kimiya, Yumiko Yamashita, and Yuji Omura

The quality of the raw fish used as sashimi differs with such factors as species, physiological condition, 
body region, and freshness, and these differences in quality result in differences in price. We investigated 
the methods used to analyze the physical properties of raw fish flesh and the sensory methods used for tex-
ture evaluation. Selection of the appropriate words was important in sensory evaluation. Appropriate selec-
tion of the shape of the plunger used to measure meat texture in each fish species gave reliable data. The re-
sults of some of the physical evaluations were well correlated with the results of sensory evaluations. 

＊ 1 独立行政法人水産総合研究センター　中央水産研究所　〒 236-8648 神奈川県横浜市金沢区福浦 2-12-4　
 National Research Institute of Fisheries Science, FRA 2-12-4 Fukuura, Kanazawa, Yokohama, Kanagawa 236-8648, Japan　
 eokazaki@affrc.go.jp
＊ 1a 現所属：長崎県総合水産試験場水産加工開発指導センター
＊ 2 神奈川県水産技術センター　

2008年 12月 2日受付，2009年 2月 2日受理
　
　わが国における水産物の消費形態では，商品価値が最
も高い刺身によるものが非常に多い。マグロでは，国内
消費の 8割以上が刺身等の生食用として消費されてい
る 1）。水産物の生食・刺身商材としての評価は，魚種，
生理状態や魚体の大きさ，魚体部位による成分の違いや
鮮度等により影響され，味，風味，物性，色調等が重要
な品質評価要因となる。魚肉の物性は，魚種 2-4）ばかり
でなく，魚体の成分（養殖・天然物の違い等）5,6），致
死条件，死後硬直と解硬を伴う鮮度変化等に影響され
る 7 ‒12)。地域により物性を重視するところや味を評価す
るところなどがあり，食の場面を想定して最適な「食べ
頃」の状態で食卓に届けるために，産地あるいは市場で
の活け締め時間設定などが行われている 13）。また養殖
魚の飼育技術や漁獲・流通技術の改良により高品質化を
図り，より嗜好性の高い肉質の魚介類を生産しようとす
る動きも高まっている。
　このような中で，刺身商材としての魚介肉の肉質を適

正に評価する手法の開発は，品質管理や消費者の嗜好性
に合致した商品の提供のためにも重要であるが，その有
力な手法と考えられる物性測定法や官能検査法は系統立
ってマニュアル化されたものがなく，個々の研究者がそ
れぞれの研究目的に合わせて個別に設定した条件に従い
行われるにとどまっている。
　例えばこれまでに，魚介肉の物性に着目した研究とし
て，マアジ 5），ティラピア 7），ウナギ 14），ブリ 15），クル
マエビ 16），ホタテガイ 17），ホシガレイ 18）などで破断試
験による魚介肉の物性測定が行われている 19）が，その
測定に用いられたプランジャーの形状は異なっており，
上に挙げた例ではそれぞれＶ字型 5，15），円柱型 7,14），球
状 14），ナイフ 16,18），ピアノ線 17）が用いられている。こ
れらの測定法から得られる各種の物性パラメーターは，
それぞれその表現しようとする特質が異なっていると考
えられ，このように多岐の方法が用いられている事実
は，恐らく刺身として消費される各種魚介類の肉質特性
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の豊富さ，多様さを示しているが，その方法を用いるこ
との妥当性を検証した例は，安藤らの円柱型プランジャ
ーによる方法 20）など，わずかな例にとどまっている。
魚介類の肉は組織中に筋隔膜があることや，筋繊維に方
向性があり，魚体部位によっては脂質含量が大きく異な
るなど組織が不均一であること，多岐にわたる魚介類の
肉質がそれぞれに特徴的であること，鮮度変化等により
物性が経時的に大きく変化すること等もこれらの客観的
な評価を困難にしており，個々の魚介類の特性に応じた
評価方法を適切に選択するための指針が求められてい
る。
　一方，特徴の異なる食品の相互比較によりそれらの特
徴づけを行う場合，官能検査は有効な方法であり，これ
を高い精度で行うためには対象食品の特性に応じた評価
項目の設定が必要不可欠である 21）。食品分野全般にお
ける食品の特性を表現するための用語の収集や整理はな
されつつある 22,23）が，水産分野，特に魚介類のテクスチ
ャーに関する官能検査は煮熟魚肉 24）や一部の刺身 25）に
ついて報告されたのみで，その評価方法を系統的に検討
した例はなく，生鮮魚介類の嗜好性を適正に評価する上
での障害となっている。
　そこで本研究では，生食用のメバチ（Thunnus 

obesus），ブリ（Seriola quinqueradiata）およびその近縁
種のヒラマサ（Seriola lalandi），ブリヒラ（ブリ×ヒラ
マサの交雑魚） 26）を対象種として，テクスチャー特性評
価に焦点を絞り，魚肉特性の官能評価方法および魚肉物
性の測定方法について検討を行ったので，研究結果につ
いて報告する。

材料および方法

試料　ブリ類の官能検査においては，養殖ブリ（愛媛県
で養殖後，神奈川県三浦市で蓄養，体重 3.60± 0.12kg，
体長 50.9± 4.9cm），養殖ヒラマサ（香川県産，体重
4.19± 0.71kg，体長 63.5± 4.3cm），養殖ブリヒラ（三
重県産，体重 4.00± 0.08kg，体長 60.7± 3.1cm），天然
ブリ（富山県産，体重 7.7kg，体長 73cm）を活け締め
後，氷蔵で実験室に搬送したものを解体してフィレーと
し，漁獲後 1日～ 3日後のものを官能検査に供した。
　養殖ブリの物性測定においては，長崎県総合水産試験
場で畜養した養殖ブリ 10尾（体重 3.78± 0.36kg，尾叉
長 61.6± 3.3cm）を用いた。生け簀から取り上げて活け
締め後，氷蔵で実験室に搬送し，解体してフィレーと

し，活け締め直後から 120時間後までのものを物性測定
に供した。測定部位は，「2　魚体の測定部位による影
響」についての試験以外は，背部普通肉の頭部後方 5cm

より後方魚体の約 1/2までの部位を用いた。
　マグロ肉は，マグロ加工業者（神奈川県三浦市）によ
るセミドレスの凍結メバチの解体時に，各部位を凍結状
態のまま小片にカットしたものを入手し，実験まで－40
℃で保管した。これを 5℃冷蔵庫にて約 6時間緩慢解凍
し，物性測定ならびに官能検査に供した。図 1にメバチ
のサンプル部位と部位の呼称を示した。また表 1には各
部位の成分組成として脂質含量と水分含量について測定
した結果を示した。
官能評価　刺身の官能検査における評価用語について検
討するため，①近縁種で肉質が類似している魚種のモデ
ルとして養殖ブリ，ヒラマサ，ブリヒラを，また②同じ
魚種であるが特性のかなり異なった魚種のモデルとして
天然ブリと養殖ブリを用いた官能検査を行った。
　評価項目については，まず自由記述によるアンケート
を用いて刺身の評価に必要と考えられる項目をリストア
ップし，次いで研究者 4名によるオープンパネル法によ
り評価項目を絞り込んだ。
　①については，外観からみたおいしさ，血合肉の色
調，外観からみた肉質（身の締まり具合・しっかりした
感じ），外観からみた身割れの有無，表面に脂が浮いて
いるような感じ，外観からみた脂の多寡，血が滲んでい
るような感じ，普通肉の部分の赤みの強さ，普通肉の透
明感，においの強さ，歯ごたえの強さ，舌触り（なめら
かさ，ねっとりした食感），筋っぽさ，水っぽさ，プリ
プリした感じ，噛み切りやすさ，不快な味，新鮮な感
じ，脂っぽさ，総合的な嗜好性の 20項目を選択した。

表 1．メバチ各部位の脂質ならびに水分含量

図 1．メバチの各部位と呼び方
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なお，試験用の刺身は，対象となる試験区 3種類（養殖
ブリ，ブリヒラ，ヒラマサ）のほかに養殖ブリを対照区
として用い，これを基準（0）としてその違いを具体的
に言葉で説明した 7段階評点法（+3～－3）で評価した。
例として，色調であれば，3（対照より非常に鮮やかで
ある），2（対照よりやや鮮やかである），1（対照より僅
かに鮮やかである），0（対照と同じ）等の言葉を付記
し，－3～＋3の評価点の定義を明示できるようにした。
　②については，外観からみたおいしさ（おいしそうに
みえる－おいしそうにみえない），色調（普通肉の赤み
の強さ），透明感，においの強さ，生臭さ，不快な味，
脂の多さ，硬さ（歯ごたえ），舌触り（ねっとり感，な
めらかさ），身の締まり，しっとり感，新鮮感，うまみ，
総合的な味の強さ，素材としてのランク（高価格と感じ
る－低価格と感じる）の 16項目を選択した。なお，味
覚を表現する用語として，「酸味」「渋味」「生臭い味」
「脂臭い味」もリストアップされたが，パネルにとって
これらの区別が困難であることから，味覚に関する項目
は「うまみ」，「不快な味」，「総合的な味の強さ」で代表
させた。試験用の刺身は，対象となる試験区（天然ブ
リ，養殖ブリの 2種類）を対照区を置かずに評価した。
すなわち，各個人が自分のイメージとして持っている
「ハマチの刺身」を基準とし，「ハマチの刺身としてどの
ように感じるか」を，具体的に言葉で説明した 5段階評
点法（1～ 5点）で評価した。例として，透明感の評価
については，5（ハマチの刺身としては，かなり透明感
が強い方だと思う），4（ハマチの刺身としては，比較的
透明感が強い方だと思う），3（ハマチの刺身としては，
ふつうだと思う），2（ハマチの刺身としては，やや透明
感がない方だと思う），1（ハマチの刺身としては，全く
透明感がないと思う）のような説明を付記し，1～ 5点
の定義を明示できるようにした。
　パネルによる誤差を少なくするため，外観，におい，
色調など食さずに評価できる項目については各試験区に
ついて複数の刺身を盛り合わせた試料を用いた。同一の
パネルが評価する各試験区の試料は，比較しようとする
対象種の，同一の部位から採取するようにした。また，
形状による誤差を少なくするため，サイズや切り口，血
合肉の量等が一定になるように整形した。また色調を同
一条件下で評価できるよう，調光ランプを用いて光量を
一定とした。食味試験は醤油をつけずに評価したが，通
常の食形態を考慮すると醤油が不可欠であることから，
醤油をつけた総合的な評価項目を付け加えた。またパネ
ルによる評価尺度の理解のばらつきを少なくするため
に，検査開始時には口頭で検査項目の主旨を補足説明し
た。なお，①，②の官能検査のいずれも，中央水産研究
所員等 20～ 30名をパネルとした。
　検査結果は分散分析により項目ごとの標準偏差と平均
値を求め，食味の概念の構造を探るために因子分析，ク
ラスター分析を行った。そのために，各評価項目間の相

関係数を求め，相関行列から因子負荷量を求めた。また
因子得点散布図を作成し，各魚肉特性の差異表現の検討
を行った。
　マグロについては，食感の異なる各種部位の肉につい
て，物性測定値と官能評価による評価の関連を調べるた
め，中央水産研究所員 12名をパネラーとして官能検査
を行った。評価項目として「歯ごたえ」ならびに「とろ
け感（とろけるような食感）」を選び，「中トロ」を対照
として－3～ +3の 7段階評点法で評価した。
物性測定　養殖ブリ魚肉の物性は，レオメーター（レオ
テック社製）により，3種のプランジャー（φ 3mm円
柱型，楔型，φ 5mm球形）を用いて，即殺後 0～ 144

時間氷蔵した鮮度の異なる試料の破断試験を行い，プラ
ンジャーの形状と鮮度低下に伴う物性値変化との関連を
調べた。試料の採取は安藤らの方法 20）に準じ，フィレ
ーを筋繊維の方向と垂直に切断し，破断試験に供した。
円柱型，球形の場合には筋隔膜を避けてプランジャーが
進入するように，楔型の場合には筋隔膜に垂直にプラン
ジャーが当たるように，図 2に示す部位を選定した。同
一試料について各々 10～ 20回の測定を繰り返し，平均
値と標準偏差を求めた。試験用の魚肉片は直接氷に触れ
ないように留意しながら氷冷して保管し，5℃以下で測
定を行った。
　マグロ肉の物性測定は，テクスチャーアナライザー
（Stable Microsystems社製）を用い 8種類（φ 5mm球形，
φ 3mm円柱型，プレート形，楔型，針状，ボルド形，
ピアノ線，ナイフ）の形状のプランジャーにて，破断試
験を行った。
　いずれの測定においても，破断強度の極大値と最大値
（図 3）を測定した。極大値は，レオメーターによる測
定ではテクスチャープロファイルの形状から判断し，テ
クスチャーアナライザーによる測定では肉中へのプラン
ジャーの進入に伴い増大した応力が，1g以上減少した
時点を読み取った。プランジャーの移動速度は 1mm/sec.

とした。試験片の形状は部位により異なるが，高さはい
ずれも 20mmとなるように調整した。

図 2．物性測定部位
 （A:楔型プランジャー，B：円柱型・球形プランジャー）

Ａ Ｂ
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結果と考察

ブリ類魚肉の官能検査による魚肉特性評価　本研究で
は，魚肉の官能検査における評価用語を適切に選定する
ため，その特徴が類似している養殖ブリ，天然ブリ，ヒ
ラマサ，ブリヒラを対象として種々の評価項目を用いた
官能検査を行い，その結果から評価項目間の相関を求
め，官能的な特徴に寄与する因子の抽出を試みた。
　まず，①養殖ブリ，ヒラマサ，ブリヒラの組み合わせ
について，漁獲後 1日～ 3日後の 3回にわたり評価を行
った。このときに用いた 20の評価項目ごとの評価点を，
図 4に示した。この評価点に基づいて評価項目間の類似
性を示す相関係数（表 2）を求めたところ，外観による
美味しさの評価と高い相関を示す項目はなく，食しての
総合評価との相関係数は 0.46であった。「脂の浮き」と
「外観による脂の量」が 0.70，「筋っぽさ」と「噛み切り
やすさ」が－0.64を示したほかは全般的に低かった。
　①と同様の方法により，②天然ブリと養殖ブリを比較
した官能検査において用いた 16の評価項目間の相関係
数を求め，表 3に示した。外観により美味しそうにみえ
るかどうかの評価と高い相関を示す項目はなかったが，
「透明感」が各項目の中では比較的高い値（相関係数
0.47）を示した。また「うまみ」と「総合的な味の強さ」
が 0.69,「硬さ・歯ごたえ」と「身の締まり」が 0.73を
示したほかは全般的に相関が低かった。これらのことか
ら，官能検査に用いたそれぞれの評価項目は，相互に異
なる概念を持つことが示唆された。②の官能検査におけ
る評価項目間の相関から得たクラスター分析樹形図（図
5）からも，上記の関係が裏付けられた。
　次に，それぞれの評価項目による評価が全体の評価に
与える影響をみるために，因子分析を行った。表 4に示
すように，①ブリ，ヒラマサ，ブリヒラの比較において

は，もっとも寄与率の高い因子 1（寄与率 15.98％）に
関わる評価項目は，「筋っぽさ」「噛み切りやすさ」「歯
ごたえ」「プリプリ感」「舌触り」であり，テクスチャー
に関する評価項目が上位を占めた。また因子 2（寄与率
10.54%）は新鮮さに関与する項目，因子 3（寄与率
8.87%）は脂質に関する項目，因子 4（寄与率 8.03%）
および因子 5（寄与率 5.87%）は主に外観に関する項目
であった。第 1～第 5因子までの累積寄与率が約 50%

であることから，これら 3種の魚肉の識別においては第
1～第 5因子までの総合的な判断をしていることが推察
されたが，主な因子はテクスチャーの違いによるもので
あることが示された。
　一方，表 5に示すように，②天然ブリ，養殖ブリの比
較においては，因子 1（寄与率 28.25%），因子 2（17.28%）
のいずれについても味，脂質，テクスチャー，色調な
ど，各種要因が広く関わっていた。第 1～第 2因子まで
の累積寄与率は 45.53%であり，これら 2者の比較にお
いても官能評価にかかわる各種要因を総合的に評価し識
別していることが示唆されたが，因子 1に寄与する項目
として「うまみ」，「総合的な味の強さ」「脂の多さ」「し
っとり感」など脂質の存在に関与する項目が上位を占め
た。この理由として，天然ブリは大型（7.7kg）であり
脂質量が多いことがこれらすべての項目に影響したこと
も一因と推定されるが，このような食味評価に及ぼす各
種成分の影響については別途検討する必要がある。
　以上のように，官能検査結果に及ぼす各因子の寄与率
は①と②の場合で異なっていたが，①では因子 1（食
感），因子 2（新鮮さ），因子 3（脂），因子 4（外観），
因子 5（におい）の累計が，②では因子 1（味，食感）
と因子 2（味，食感）の累計が，それぞれ約 50%を占
め，刺身としての魚肉の評価において「食感」が重要で
あることが示された。
　図 6には，①ブリ，ヒラマサ，ブリヒラの評価に関与
した因子 1および因子 2を縦軸と横軸にとった座標面
に，各々のパネルによって評価された各試料の因子得点
をプロットした因子得点散布図を示した。すでに図 4に
示したように，ブリ，ヒラマサ，ブリヒラの各項目の評
価点は個別にはほとんどの項目で有意差がみられなかっ
たが，因子分析による因子得点の散布図を用いて種によ
る特徴の差異を視覚的に表現することができた。また図
7には，②天然ブリ，養殖ブリについての因子得点散布
図を示し，天然ブリと養殖ブリが異なる特徴をもつこと
を示すことができた。
　以上のように，対象とする魚種，あるいは比較しよう
とする魚種等の組み合わせに応じて官能検査の評価項目
や評価尺度の定義をきめ細かく設定し，それぞれの魚肉
の官能的特性の違いを表現するための取り組みを行い，
対照区を置いた試験（①ブリ，ヒラマサ，ブリヒラ），
対照区を置かずに各パネルの基準で評価した試験（②天
然ブリ，養殖ブリ）のいずれについても，それぞれの魚

図 3．魚肉のテクスチャープロファイルにおける応力の最大値
と極大値

 （A:最大値，B:極大値，①高鮮度時の側定例，②球形プ
ランジャーによる測定例，③円柱型プランジャーによる
測定例，④楔型プランジャーによる測定例）
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図 4．養殖ブリ，ヒラマサ，ブリヒラの官能検査評点
 （漁獲後 1日目，2日目，3日目を図示）
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表 2．養殖ブリ，ヒラマサ，ブリヒラの官能検査項目相互の相関関係

表 3．天然ブリおよび養殖ブリの官能検査評価項目相互の相関関係
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表 4．官能検査（養殖ブリ・ヒラマサ・ブリヒラ）の因子分析結果

表 5．天然ブリと養殖ブリの官能検査項目についての因子分析結果

養殖ブリ肉の物性測定による評価　食品の食感のうち
「かたさ」は物理的測定値と官能評価値の相関が最も高
いといわれ 27），水産物では冷凍すり身品質検査基準と
してのすり身加熱ゲルの物性測定方法が確立されてい
る 28）が，魚肉の物性測定についてはレオメーターによ
る破断荷重の測定が行われているものの具体的な手法は
統一されていない 29）。そこで，本研究では，魚肉の破
断試験における測定法について，いくつかの観点から検
討を行った。

肉の肉質の差異をある程度表現することができた。養殖
条件による養殖魚の肉質を比較しようとする場合など
は，必ずしもすべての条件の試料を同時に比較できるわ
けではない。また，複数回にわたって試験を繰り返して
行う場合に，全く同じ品質の対照区を用いることは困難
である。必要となる用語や対照区の設定等の方法は官能
検査を行う目的によって随時変更する必要があるが，本
報で用いたような手法は，対照区を設定しにくい魚肉の
評価に応用できるものと考えられる。
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1．破断試験における最大値・極大値　魚肉にプランジ
ャーを突き刺したときに生じる応力は，試料の魚肉表面
をプランジャーが突き破る力のほか，筋隔膜のずれ易さ
や，表面からは見えにくい内部構造の影響なども複合的
に関与し合っているものと考えられ，比較的均一な構造
をもつ練り製品等の試料と比較して安定した物性値が得
られにくい。また，場合によっては，図 3－①に示すよ
うにプランジャーの進入に伴って破断強度が一方的に上
昇して最大値を読み取りにくいことがあり，また図 3－
②のように最大値の前に極大値のピークを示す場合や，
図 3－③のように極大ピークではなく肩状の変曲点が現
れる場合もある。そこで，ここではブリ肉の物性評価に
おいて比較的よく用いられている 3種の形状のプランジ
ャー（円柱型，球形，楔型）を用いて，その形状および
物性測定値の読み取り方と，測定値のばらつきとの関係
について検討した。
　球形の場合には比較的明瞭な極大ピークが得られたた
め，極大値と最大値を測定した。円柱型および楔型の場
合には，明瞭な極大ピークが得られない場合も多かった
ため，最大値のピーク以前に出現する極大ピークおよび
肩（変曲点）の部分のいずれかを極大値として読み取っ
た。
　測定値のばらつきの程度を示す指標として便宜的に，
同一試料の測定において得られた 10～ 20の計測値から
“標準偏差／破断強度平均値”を算出し，各種の試料の
測定において得られた値を図 8中にプロットした。この
図において，“標準偏差／破断強度平均値”の値が低い
ほうが測定値のばらつきが少ないことを示す。測定値の
ばらつきの大きさは，円柱型および球形プランジャーを
用いた場合は最大値よりも極大値（変曲点）の方が，楔
型プランジャーを用いた場合には逆に極大値よりも最大
値を求める方が，ばらつきが小さくなるとの結果が得ら
れた。
2．魚体の測定部位による影響　養殖ブリ背肉の異なる
部位（頭に近い部分，中心部，尾部）を用いて，測定部
位による物性測定値の変動について調べた結果を図 9に
示す。円柱型，球形プランジャーを用いた場合には，い
ずれも頭部で，また楔型では頭部および尾部で，やや高
い破断強度を示す傾向があった。
　測定部位を示した図 2にみられるように，試料となる
魚肉切り身には多くの筋隔膜が存在しているが，筋節は
脊椎骨に対し斜めに入り込んでいる構造になってお
り 30），魚肉試料にプランジャーが進入する際に，内部
で筋隔膜に接する，あるいはこれを突き破るときに応力
を生じ，これが破断強度に影響を与えることが推察され
る。この筋隔膜は，魚体中心部よりも背に近い部分で間
隔が狭く密な構造になっており，頭部では密な構造の範
囲が大きい。また尾部に近くなり試料表面の面積が小さ
くなるに従って，同心円状の筋節における筋隔膜の間隔
が小さくなり，その結果として筋隔膜の影響を受けやす

図 7．天然ブリと養殖ブリの官能検査による因子得点散布図
 （○天然ブリ，●養殖ブリ）

図 5．官能検査における評価項目間の相関から得たクラスター
分析樹形図

図 6．養殖ブリ，ヒラマサ，ブリヒラの官能検査による因子得
点散布図

 （○養殖ブリ，▲ブリヒラ，●ヒラマサ）
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くなることが推察された。これらのことから，魚肉の物
性測定を行う際に，その測定部位はできるだけ背肉の頭
部や尾部を除くなど，特定して行う必要のあることが確
認できた。
3．保存期間の異なる養殖ブリ肉の物性評価　破断試験
におけるプランジャーの形状の相違や，ピークの読み取
り方の影響を確認するため，漁獲後の保存期間の異なる
養殖ブリ肉の物性について，3種のプランジャーを用い
て最大値ならびに極大値を測定した結果を図 10に示し
た。いずれの測定方法による場合も，明瞭に死後硬直に
よる筋肉収縮が観察された 24時間後までに破断強度が
急激に低下し，その後の変化は小さかった。また漁獲直
後から死後硬直に至るまでは非常に高い測定値を示す
が，測定値のばらつきも大きく，一定の値を得にくいこ
とも示された。また楔型プランジャーでは，致死後の初
期に一旦破断強度が上昇してから低下する傾向が示され
たが，円柱型ならびに球形の場合にはそのような変化は
示されなかった。
　鮮度低下に伴う物性低下の勾配に着目すると，円柱
型・球形・楔型のいずれの場合にも，極大値よりも最大

値における変化の方が大きかった。一方，測定値のばら
つきの度合いは，図 8で示されたように，円柱型ならび
に球形では最大値よりも極大値で，楔型では極大値より
も最大値で小さく，比較的収束した値となった。
　刺身を食する場合，通常はまず前歯（楔型）で噛み切
ってから奥歯（円柱型）で噛み締めること等を考える
と，本試験で用いたプランジャーはそれぞれに魚肉の特
徴を示すことが推察されるため，一概に単一の評価手法
に絞り込む必要はないと考えられる。また複数のパラメ
ーターを組み合わせて評価することも有効であろう。畑
江は複数の物性測定値や筋繊維の長さ・太さなどの指標
を組み合わせることにより，種々に異なる魚種間のテク
スチャーの違いを判別値として示した 24）。また 5魚種
のクリープ・コンプライアンスを求め，粘弾性定数から
の魚肉特性の特徴付けを試みた 4）が，得られた結果は経
験的なテクスチャー評価による硬さの順序とは必ずしも
一致せず，むしろ逆であり，我々が硬いと感じる感覚は
弾性率・粘性率といった物理化学的性質ではなく，結合
組織による噛み切りにくさなどの性状を捉えていると結
論づけた。これらのことから考えると，経験的手法であ
る魚肉の破断試験は，「硬さ」に関しては人間が食した
ときに口腔内で感じる魚肉の食感を比較的よく反映した
簡便な手法であると考えることができる。
　ただし，今回の結果で示されたように，同一のプラン
ジャーを用いた場合にもそのテクスチャープロファイル
の読み取り方によって測定精度が異なる場合や，変化の
勾配が異なる場合があることから，このような破断試験
によって魚介類の物性測定を行おうとする場合には，用
いようとする方法が試験の目的である対象物の物性の差
を有意差として示し得るものであるかどうかの確認は事
前に必要となるものと考えられる。
　なお，今回は同様の測定をブリヒラ，ヒラマサについ
て測定したが，粘着性の強いブリヒラでは挙動が異な
り，破断試験による測定そのものが困難であった。また
すでに記したように死後硬直前の魚介肉は独特の粘りの
ある物性を示すため測定精度が悪く，初期の死後変化の
肉質変化を明瞭に示しにくい。生食を目的とする養殖魚
の肉質向上に向けての関心が高まる中，このような性状

図 9．養殖ブリ物性測定における測定部位の影響
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測定値の精度との関係
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図 10．養殖ブリ即殺後の 0 ℃保存期間中における魚肉の物性変化

1200

800

400

0

300

200

100

0

400

300

200

100

0

4000

3000

2000

1000

0
0 4 10　　24　　　　48　　　　72　　　　96　　　　120

0℃保存時間（h）

破
断
強
度
（
ｇ
）

1000

750

500

250

0
0 4 10　　24　　　　48　　　　72　　　　96　　　　120

破
断
強
度
（
ｇ
）

0 4 10　　24　　　　48　　　　72　　　　96　　　　120

破
断
強
度
（
ｇ
）

円柱型
（最大）

球形
（最大）

楔型
（最大）

円柱型
（極大）

球形
（極大）

楔型
（極大）

300

200

100

0

0℃保存時間（h）
0 4 10　　24　　　　48　　　　72　　　　96　　　　120

0 4 10　　24　　　　48　　　　72　　　　96　　　　120

0 4 10　　24　　　　48　　　　72　　　　96　　　　120

破
断
強
度
（
ｇ
）

破
断
強
度
（
ｇ
）

破
断
強
度
（
ｇ
）

強い相関が得られたのは，歯ごたえと球状プランジャー
の最大値（相関係数 0.952），とろけ感とピアノ線による
最大値（相関係数 0.795），および歯ごたえと円筒プラン
ジャー極大値（相関係数 0.787）であった。また，とろ
け感とプレートプランジャーによる破断強度極大値（相
関係数 0.523）およびとろけ感と脂肪含量（相関係数
0.681）も比較的相関が高かった（図 11）。
　以上のように，魚肉の硬さや官能物性特性について，
物性測定用のプランジャーやサンプル調製方法および測
定機器を検討することにより，より肉質特性を反映する
測定が可能となることが示唆された。

を適切かつ簡便に表現できる物性測定方法の検討は，今
後さらに必要とされてくると思われる。
マグロ肉の物性測定と官能評価　魚肉の物性測定におい
て，その性状に適したプランジャーの選択が必要である
ことが示されたため，特性が種々に異なるメバチの各部
位を用いて，その物性値（破断強度の極大値と最大値）
を，各種プランジャーを用いて測定した。また各種部位
の魚肉の官能評価による歯ごたえととろけ感を評価し，
これらを合わせて表 6に示した。ここで得られた各種プ
ランジャーによる物性値と官能評価の歯ごたえおよびと
ろけ感との相関を表 7に示した。これらのうち物性値と
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表 6．メバチ各部位の官能検査ならびに各種プランジャーを用いた物性測定結果

表 7．メバチの機器測定による物性値と官能検査項目との相関

図 11．メバチ機器測定による物性値と官能検査項目との相関

R2＝0.5236
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　本研究では，水産物の生食に特徴的な刺身の肉質評価
方法について，魚肉特性の官能評価方法ならびに破断試
験による物性測定法についていくつかの検討を行った。
その結果，魚種特性などによりその測定方法を工夫する
ことにより，より的確な客観的評価が可能であることを
示すことができた。
　今後，さらに各種の魚種特異性を考慮した測定法を吟
味し知見を集積していくことにより，鮮魚の肉質評価の
ためのマニュアル化も可能となることと思われる。その
うえで，各種最適養殖条件の検討や新規養殖魚種選別，
あるいは新規鮮度維持加工法や冷凍解凍方法等が魚肉物
性に及ぼす影響等の，より客観的な評価が可能となるも
のと期待される。
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Bench-top VPR （B-VPR） を用いた
ホルマリン液浸動物プランクトン試料の計測

市川忠史＊1・瀬川恭平＊1・森田　宏＊1・田中照喜＊2

Usefulness of Bench-top VPR(B-VPR) in Measuring
Formalin-preserved Zooplankton Samples

Tadafumi Ichikawa＊ 1, Kyohei Segawa＊ 1, Hiroshi Morita＊ 1, and Teruki Tanaka＊ 2

　Zooplankton, especially of the class Copepoda, are an important component of the diets of most fish 
species during development. Consequently, copepod size and species composition can affect fish larval sur-
vival and therefore fisheries resources. However, the counting and sizing of formalin-preserved copepods 
by conventional microscopic methods is time consuming. To improve the speed and convenience of mea-
suring copepod abundance and biomass density, we assessed the utility of bench-top VPR （B-VPR） for 
counting formalin-preserved zooplankton samples. Plankton imaging speed by B-VPR was more than 1500 
individuals/min, and the total measurement time required was significantly shorter than with the conven-
tional microscopic method. Because the accuracy of identification and classification of zooplankton images 
by using computer analysis systems has not yet been optimized, we hypothesized that a combination of 
both computer and manual classification with selection of regions of interest （ROIs） would enable efficient 
analysis. Copepod ROI image data obtained from B-VPR were compared with those taken by manual mea-
surements under a microscope. B-VPR was capable of accurately estimating copepod abundance and bio-
mass density using a conversion factor. We concluded that B-VPR enables zooplankton samples

＊ 1 独立行政法人水産総合研究センター　中央水産研究所　　〒 236-8648　神奈川県横浜市金沢区福浦 2-12-4
 National Research Institute of Fisheries Science, FRA, 2-12-1, Fuku-ura, Kanazawa-Ku, Yokohama, Kanagawa 236-8648, JAPAN

　 wamusi@affrc.go.jp
＊ 2 株式会社エス・イー・エイ　

2008年 7月 16日受付，2008年 12月 19日受理

   動物プランクトンは海洋生態系における物質輸送，生
物生産および魚類資源の加入の仲介者としての鍵となる
生物群である 1） 。特にカイアシ類は個体数の上で大き
な割合を占め，2） 稚仔魚の餌料として重要な存在である。
一方，魚類の餌料選択要因としては餌料の個体サイズが
重要であり 3） ，たとえば太平洋ヘイクの再生産が動物
プランクトンのサイズ別現存量変動と関係すること 4） ，
魚類の成長，加入，生産が動物プランクトンの分類群組
成や体長組成の影響を受けることが指摘されている 5-7)。
このため稚仔魚の成長・生残によって左右される魚類資
源の変動を考える上でカイアシ類のサイズ別現存量に関
する情報は不可欠と考えられる。

   カイアシ類など動物プランクトン現存量を把握するた
め，プランクトンネットを用いた採集が行われてきた。
ネット採集は比較的簡便であること，濾水量が大きく，
確実に試料が得られることなどから，現在，最も広く用
いられている手法であり，多くの試料が蓄積されてい
る 8,9）。しかし，プランクトンネットで採集された大量
のホルマリン液浸試料を顕微鏡下で分類，計数ならびに
計測する作業は，多大な時間，労力，さらに専門的な知
見を必要とする。そのため稚仔魚の成長・生残を考える
上で重要と考えられるカイアシ類のサイズ別現存量の長
期変動に関する報告は NAKATA & HIDAKA

10）などに限られ
る。

Journal of Fisheries Technology, 1（2）, 13-23, 2009 水産技術，1（2）, 13-23, 2009

原著論文
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   こうした問題を解決するため，ネット採集されたホル
マリン液浸試料について機器を用いた計測が行われてき
た 4,11,12）。その多くは Optical Plankton Counter13）（OPC）
を用いている。OPCは装置の構造が簡単で計測結果が
即時に得られる利点があるが，得られる情報は粒子の大
きさと数に限られる。そのため，計測した粒子の生物・
非生物の判断や分類群の識別は難しい 14）。
   一方，動物プランクトンを画像として記録し，解析な
らびに計数・計測することが試みられている。ホルマリ
ン液浸試料を対象とした装置としては，試料をスキャナ
ー上に展開し，スキャンされた画像からプランクトンを
抽出し分類と計数・計測を行う ZOOSCANがあり 15），
地中海でWP2ネットで採集された試料を中心に測定が
進められている 16）。しかし，ZOOSCANは前処理が必
要で一度に記録できるプランクトン数に制限があるなど
の問題があるため，記録数に制限がなく，より簡便に保
存試料が計測できる装置の開発が必要と考えられた。一
方，現場で動物プランクトンを計測する測器としては
Video Plankton Recorder17）（VPR）を用いた研究報告が多
い 18-20)。VPRは in situでの記録を目的として開発され
たため，ネット採集されたプランクトン試料を計測した
例はないが，フローセルとポンプ採水を組み合わせ，二
枚貝幼生を対象とした船上での連続観測が行われてい

る＊。フローセルによる計測はスキャナー上に試料を展
開しなければならない Zooscanに比べ，前処理の手間が
無く，記録されるプランクトン数に制限がないため，よ
り簡便に保存試料の画像化と計測が行えると考えられ
る。
   本研究では，長期に渡って採集・蓄積されたプランク
トン試料から，カイアシ類のサイズ別現存量を簡便かつ
迅速に計測する手法として，水中用の VPRを実験室用
に改良した室内型 VPR（Bench-top VPR; B-VPR）の有効
性について検討した。B-VPRの計測に必要な条件や測
定結果の信頼性について検討を行うとともに，簡便かつ
迅速に大量の標本を処理する技術の実用性を検証し，今
後の動物プランクトン保存試料の活用方法について考察
した。
   

方　　法

装置の概要　本研究では，SeaScan Inc.が制作した室内
型 VPR（Bench-top VPR; B-VPR）を改良した装置を使用
した。B-VPRは試料の投入部，フローセル部，カメラ・
ストロボ部，試料の回収部および画像記録用 PCから構
成される（図 1，写真 1）。本研究で使用した B-VPRは，
プランクトン計測数の信頼性向上のため流量計を取り付

図 1.   B-VPRの構成。左が試料の投入部，中央がフローセル部，カメラ・ストロボ部，右
が試料の回収部。フローセルとカメラ・ストロボはケース内に格納される

＊Gallager　私信
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け，画像と同時に流量データを取得できるソフトウェア
を開発して使用した点，計測対象となるプランクトン試
料に合わせたフローセルを設計して取り付けた点につい
て改良を行った。
   試料の投入部は円すい型の容器で，容器上部から計測
するプランクトンを投入する。水中ポンプを用いてリザ
ーバータンク内の水を投入容器上部から循環させ，プラ
ンクトンはその水流（sample water）によってフローセ
ルに運ばれる。sample waterの流量を把握するため，フ
ローセルの直前に流量計（カイジョーソニック 

SLF-100）を取付け，1秒ごとの平均流量を記録した。
   フローセル（写真 2）は，プランクトンが流れるイン
ナーチューブ（インジェクター）の外側に鞘状（sheath）
のアウターチューブを配置した構造となっている＊。ア
ウターチューブにもリザーバータンクからの水（sheath 

water）を流すことで，インジェクターから出てくるプ
ランクトンが壁面に接近してカメラの視野外となり，計
測できない状況を防ぐ。同様の 2重構造のフローセルは
FlowCytobot21）などでも使用されている。フローセルを
通過したプランクトンは，採集時に使用されたプランク
トンネットの網目幅に応じたネット地を用いて回収され

る。
   カメラとリング状ストロボ（直径 6cm）はフローセル
を挟んで設置されている。カメラは，1,392× 1,024 

pixelのプログレッシブ型の 2/3インチ白黒 CCDカメラ
（Hitachi KP-F120CL）を使用し，24fpsでストロボと同調
するように調整した。カメラからの画像は，画像記録用
コンピュータに組み込まれたフレームグラバー（Matrox 

Meteor2-CL/32）経由で，1フレーム毎に JPEG2000によ
るリアルタイム圧縮を行いながらハードディスクに記録
される。圧縮記録されたファイルからは，専用の画像抽
出プログラムを用いて 1フレーム毎にプランクトンが記
録された関心領域（Region of Interests, ROI）を切り出し，
TIFF形式でディスクに保存する。
カメラ視野　本装置では，網目幅 0.33mmのプランクト
ンネットで採集されたホルマリン液浸試料を主な測定対
象とし，さらに動物プランクトンの中でも稚仔魚の餌量
として重要なカイアシ類を中心に計測を行うことを目的
とした。そのため計測対象となるカイアシ類の体幅は
0.2mm以上，前体部長（Prosome Length, PL）は 0.4mm

以上を想定した。画像をカイアシ類として識別するため
には最低 30pixelが必要であることから 22），B-VPRで記

写真 1．本研究で使用した Bench-top VPR（B-VPR）

＊Gallager　私信
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録される画像では 0.015mm/pixel以上の解像度が必要と
考えた。カメラ画素数が 1,392× 1,024pixelであること，
本装置では，解像度を優先してカメラ視野の短辺方向へ
プランクトンを流す構造としたことから，カメラ視野の
幅，高さはそれぞれ 20.4× 15.0mmに設定した。視野
の幅はアウターチューブの内径にほぼ相当する。アウタ
ーチューブの sheathe waterとインジェクターの sample 

waterがほぼ 1：1で流れるようにするため，インジェク
ター内径は 11mmとした。本装置で使用した CCDカメ
ラ用レンズ（Computar® M2514-MP, f=25mm, F=1.4-16）
の最大絞り（F16）で使用した場合，計算上の被写界深
度は約 12mmとインジェクター内径より大きく，また
後述する実験においてカイアシ類を 1個体ずつ計測した
場合も，カイアシ類として判断できない画像はなかった
ため，インジェクターを通過するプランクトンはすべて
被写界深度内に入っていたと判断された。
B-VPRと顕微鏡計測結果の比較　B-VPRによる測定結
果と顕微鏡下での計数・計測結果を比較する実験を行っ
た。土佐湾内の水深 100mの定点（B8）において，ボン
ゴネット（網目幅 0.33mm）を用いて 100m深からの斜
行曳網で採集した試料，および中央水産研究所海洋生産
部が定線観測を実施している御前崎沖東経 135°上の黒
潮内側から黒潮域の測点において，ノルパックネット
（網目幅 0.1mm）の 200m深からの鉛直曳網で採集した
試料を実験に用いた。いずれの試料もホルマリンの最終
濃度が 5%となるように固定した。
　実験では，カイアシ類の 1）個体数，2）サイズ，およ
び 3）試料全体のサイズ別個体数について顕微鏡と
B-VPRの測定結果を比較した。個体数の比較では，土
佐湾採集試料から全長 0.5mm以上のカイアシ類を 50個

体ずつ分取したサブサンプルを複数用意し，流量を変え
ながら B-VPRで測定した。サイズの比較では，同じく
土佐湾試料からカイアシ類を 1個体ずつ分取し，接眼マ
イクロメーターを装着した生物顕微鏡下で，全長（TL），
前部体長（PL）および全幅（W）を 0.001mm単位で計
測した。計測後のカイアシ類を 1個体ずつ B-VPRで測
定した。試料全体のサイズ別個体数の比較では，御前崎
沖の定線で採集された試料を用いた。顕微鏡による計
数・計測ではプランクトン量に応じて分割器で最大 1/64

まで試料を分割し，カイアシ類の種あるいは属段階で計
数するとともに接眼マイクロメーターによりカイアシ類
の PLを計測した。B-VPRによる測定では試料の分割を
行わず全試料を測定した。B-VPRでは，フローセル通
過時にプランクトンの個体同士が重なると正確な個体
数・サイズデータが得られないため，OPCを使った循
環装置の結果 11,14,23）を参考に，1フレーム内の記録個体
が 5以下となるよう投入量を調整しながら測定した。
   B-VPRの測定後，フレーム単位で記録された圧縮画像
から専用のソフトウェアを用いて，フレーム内のプラン
クトンが記録された部分（ROI）を抽出し，TIFF形式
の画像ファイルとして保存した。ROIの抽出条件は市川
ら 24）を参考に，Segmentation threshold=150, Sobel thre-
shold=100とした。抽出された ROIは，Woods Hole海洋
研究所が提供する VPR用の解析ソフトウェア 25）（Visual 

Plankton）を用いてカイアシ類の自動分別ならびに計測
を行った。
   Visual Planktonは，事前に構築したデータベースに従
って， ROIとして抽出された動物プランクトンを分類群
ごとに自動分別する。しかし，今回使用したデータベー
スでは自動分別の学習が不十分で判定精度が低かったた

写真 2． B-VPRのフローセル。左の矢印からサンプルと sample waterが，中央の矢印から
sheath waterがセル内に入る
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め，自動分別後，再度全ての ROIを肉眼で確認・修正
し，分類群を最終的に確定した。しかし，数万の ROI

の確認・修正には時間を要した。顕微鏡による計数の場
合，作業の効率化のため試料中のプランクトン量に応じ
て分割作業を行う。そこで同様に，全 ROIから一定の
割合でランダムに ROIを選択した後，分別・計測する
手法について検討した。選択する割合（ROIの選択率）
がカイアシ類のサイズ別個体数におよぼす影響を検討す
るため，御前崎沖の測点で採集された 3試料を用いて

存在することになる。B-VPRで画像として記録された
カイアシ類の個体数は，流量とともに一定の割合で変化
することが示され（図 2），流量（x）と Factor（y）の間に
は
   y = 0.0313x + 0.1494

　　（n = 74, r 2 = 0.925,  p < 0.01）　…（1）
の有意な正の相関が得られた。記録された画像枚数に
Factorを乗ずることで，実際に計測したプランクトン数
を再現できることが示された。本研究に使用した

ROIの選択率ごとにカイアシ類のサイズ別個体数を比較
した。なお，全 ROIからの選択は，乱数を用いて TIFF

形式で保存された ROIのファイル名を元に選択を行う
専用ソフトウェアを開発・使用した。カイアシ類のサイ
ズは Visual Planktonによる ROIの自動計測結果を顕微
鏡計測結果と比較した。
   

結　　果

カイアシ類個体数の換算　本装置では，カメラとストロ
ボが 24 fpsで同調するため，プランクトンが 1/24 s以下
でカメラ視野を通過すると，理論的に画像として記録さ
れない場合が生じる。一方，1/24 s以上では確実に記録
されるが，同一個体が複数回記録される可能性がある。
このようにフローセル内の流量によって記録されるカイ
アシ類個体数が変わるため補正が必要となる。流量を変
えながら既知数（50個体）のカイアシ類を B-VPRで測
定し，実数と比較した（図 2）。流量は，最初の個体が
記録された瞬間から最後の個体が記録された瞬間までの
平均値，係数（Factor）は，実数に対して B-VPRで記録
されたカイアシ類個体数の比とした。Factorが 1以上の
場合，画像として全く記録されないプランクトン個体が

図 2． 流量と B-VPRで計測されたカイアシ類個体数
の関係。Factorはフローセルを通過したカイア
シ類の個体数（実数）に対して，B-VPRで記
録された個体数（画像数）の比（実数／画像
数）を示す

図 4． Visual Planktonによる全てのカイアシ類画像
の計測結果と顕微鏡による計測結果との比
較。図中の直線は y = x

図 3． ROIとして抽出されたカイアシ類の画像（A）と Visual 
Planktonによるカイアシ類の計測のイメージ（B）。1:周
囲長，2:面積，3:幅，4:矩形の短辺，5:矩形の長辺長
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B-VPRとフローセルのサイズで，計算上，カイアシ類
が画像として記録されない場合が生じる Factorが 1以
上となるのは，流量が 27.2 ㎖ /s以上であった。従って，
実際は Factorが 1以下，流量が多少変動しても画像と
して確実に記録できるように Factorは 0.8を目安（流量
で 18～ 20㎖ /s）として計測を行った。本装置では，1
秒ごとの平均流量を記録して画像が記録された瞬間の流
量を求め，（1）式を使って実際に計測したプランクトン
数を計算した。
カイアシ類サイズの換算　Visual Planktonではプランク
トンの 1）周囲長（x1），2）面積（x2），3）幅（x3），4）矩形
の短辺長（x4），5）矩形の長辺長（x5），の 5部位をピク
セル単位で計測する（図 3）。これら 5部位を説明変数
として顕微鏡で計測した PLとの相関を調べ，相関係数
が 0.5以上となった説明変数を用いて重回帰分析を行っ
た。その結果，周囲長（x1），面積（x2），幅（x3）と矩
形の長辺長（x5）を用いた換算式で有意な関係が得られ
ることが分かった（図 4）。ただし説明変数（xn）の単位
はピクセルである。
　PL（mm） = 0.271 - 1.26× 10-3 x1 + 4.40× 10-6 x2 
　　　　　　+ 5.92× 10-3 x3 + 6.56× 10-3 x5　…（2）
　　　　　　（n = 114, r 2 = 0.889）
　一方，B-VPRでは，プランクトンがフローセルを通
過する際，カメラに対するプランクトンの向きが一定で
ないため，同じ大きさの個体でも計測されたサイズが異
なる場合がある。特にカイアシ類では，正面（背面）か
ら撮影された場合と正面以外（側面または背腹面）で撮
影された場合とでは，顕微鏡で計測した全体長（TL）
あるいは前部体長（PL）との関係が全く異なると考え
られた。そこで正面と正面以外それぞれについて上記と
同様に Visual Planktonで計測される 5部位を説明変数と
して顕微鏡で計測した PLとの相関を調べ，相関係数が

0.5以上となった説明変数を用いて重回帰分析を行った。
その結果，正面からの場合は，面積（x2）と矩形の長辺
長（x5）の 2変数で，正面以外の場合は，周囲長（x1），
面積（x2），幅（x3）と矩形の長辺長（x5）で，それぞれ
p < 0.01となった。これらの説明変数を用いて B-VPR計
測結果から PLへの換算式を作成した（図 5）。
　正面： PL（mm） = 0.823 + 0.438× 10-3 x2 - 0.017 x5

…（3）
　　　　（n = 15, r 2 = 0.923）
　正面以外： PL（mm） = 0.341 - 1.25× 10-3x1 + 5.40

　　　　　　　　　　　× 10-5x2 + 8.35× 10-3x3 

　　　　　　　　　　　+ 4.88× 10-3 x5　…（4）
　　　　（n = 117, r 2 = 0.874）
　カイアシ類の向きを考慮することにより （3）式で決
定係数が高くなったが，（4）式では（2）式よりわずか
に決定係数が低くなった。また，いずれの場合も面積と
矩形の長辺で囲まれた長さが説明変数として重要であっ
た。自動計測から求めた PLは，顕微鏡による実測結果
とは異なり，統計的計算に基づいた結果であるが，（2）
式，あるいは（3）・（4）式を用いることで Visual 

Planktonによる自動計測結果からカイアシ類のサイズに
換算できることが示された。
ROIの選択率　B-VPRで得られた黒潮周辺海域の 1試
料あたりの ROIは数千～数万ファイルであり，その全
てについて自動分別結果の確認・修正を行うと時間と労
力を要する。そこで，ROIの最適な抽出数を判断するた
め，試料から抽出された全 ROIについて，顕微鏡計測
の際に行われているプランクトン試料の分割と同様，ラ
ンダムに ROIを選択してその中のカイアシ類を計数し，
そのサイズ別個体数の割合を全画像から計数した結果と
比較した（図 6）。カイアシ類の個体数は選択率 100%

の場合を 1とした相対値で示している。

図 5． Visual Planktonによるカイアシ類画像の計測結果と顕微鏡による計測結果との比較。A:正面から記録されたカイ
アシ類画像による比較。B:正面以外の方向から記録されたカイアシ類画像による比較。図中の直線は y = x
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　分割前の 3試料中のカイアシ類の個体数はそれぞれ
2,308，2,958，3,824個体，その中で 1.0mm以下の個体
数の割合は 98.4，87.4，91.5%であり，さらに 2.0mm以
下では 99.9，99.1，99.8%と大半が 2.0mm以下の個体で
占められた。PLが 2.0mm以下のカイアシ類では，元の
個体数に対する選択率 50%と 30%では，選択率 50%の
1.0～ 2.0mmを除き，元の個体数に対する差は 2%以下
と小さく，標準偏差も小さかった。選択率 3%でも元の
個体数に対して 10%以下の差であった。標準偏差は
1.0mm以下より 1.0～ 2.0mmのサイズが大きく，試料
中で個体数が相対的に少ないサイズほど標準偏差が大き
くなった。一方，PLが 2mm以上では，選択率 10%で
元の個体数との差が 45%，選択率 5%以下では 100%（2
倍）以上の差が生じ，元の個体数に対して過大評価とな
った。個体数が相対的に少ない大型個体，特に PLが
2.0mm以上のカイアシ類では，選択率 10%以上で計数・
計測を行う必要がある。
試料全体のサイズ別個体数の比較　御前崎沖の黒潮内側
から黒潮域において，ノルパックネット（網目幅
0.1mm）で採集した試料について，B-VPRと顕微鏡で測
定したカイアシ類のサイズ別個体数を比較した（図 7）。
なお， ROIの選択率は前述の実験結果を参考に 25%以
上に設定して計数した。季節や測点に関係なく，また，
B-VPR，顕微鏡いずれの計測でも，サイズが大きくなる
ほど個体数密度が減少する傾向が認められた。B-VPR

では PLが 0.3または 0.4mm以下では顕微鏡に比べて個
体数密度が低かった。これは本研究で設定した B-VPR

の解像度（0.010～ 0.015mm/pixel）およびカイアシ類を
認識するために必要なピクセル数（最低 30pixel）から
計算した計測限界値と一致した。0.4mm以上では
B-VPRの計測数が多く，一方，1mm以上では，例えば

2004年 1月 21日の St.B02の 1.8～ 1.9mm分画のよう
に顕微鏡による個体数密度が高い場合があった。2mm

以上では，顕微鏡でのみ特定のサイズ分画について個体
数が記録された場合があった。
   顕微鏡と B-VPRでサイズごとに計数されたカイアシ
類個体数の平均値を比較した（図 8）。図 7で指摘した
ように 0.2～ 0.3mmのサイズ分画では，本研究で使用
した B-VPRの計測限界により過小評価となっていたた
め，0.2～ 0.3mm分画の結果を除いた回帰式を作成した。
1：1の直線と比較した場合，1mm以下では B-VPRで個
体数密度が高く，1.0mm以上のサイズ分画では顕微鏡
がわずかに高かった。1.0mm以上で顕微鏡の個体数が
高かったのは 2004年 1月 21日の St.B02で，2.0mm以
上のカイアシ類が多かった結果を反映したためと考えら
れた。

考　　察

　本研究では，B-VPRを用いたホルマリン液浸試料の
計測の有効性について検討した。B-VPRを用いた計測
結果は，試料全体で比較した場合において顕微鏡計測結
果と同じ傾向を示し（図 7，図 8），実個体数への換算
（図 2），カイアシ類の前部体長（PL）への換算（図 4，
図 5）ともに有意な相関関係が得られ，データとして有
効に活用可能と判断された。B-VPRでは 1,500個体 /min

以上でプランクトンの画像化が可能で，1試料に含まれ
るプランクトン数によって異なるが 1試料あたり 20～
30分で画像化が完了する。記録された画像は Visual 

Planktonで自動分別・計測を行い，さらに自動分別され
た ROIの分類群を手作業で確認・修正する。ROIの抽
出割合によって作業時間は異なるが，5,000個の ROIの

図 6． 試料中の全ての Region of interests（ROI，フレーム内からプラン
クトンとして切り出された関心領域）から選択率を変えて ROI
を選択した場合の，各選択率におけるカイアシ類のサイズ別個
体数の比較。カイアシ類個体数は選択率 100%を１とした場合
の相対値で示した。エラーバーは標準偏差（n=3）
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図 7． 御前崎沖測点において採集された試料を，B-VPRと顕微鏡で計測した場合のカイアシ類の
サイズ別個体数密度の比較
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図 8． 顕微鏡および B-VPRで計測したカイアシ類の各サイズ別
個体数密度の比較。図中の数字はカイアシ類のサイズを
示す。直線は 0.2-0.3mmを除いた回帰直線，エラーバー
は標準偏差（n=5）

手作業による確認・修正に約 1時間を要する。1試料の
処理は約 1～ 1.5時間で終了する。現在，専門知識がな
くても一連の作業を進められるように手順等のマニュア
ル化を行っており，大量の保存試料のデータ化，調査船
上で採集結果の準リアルタイム提供なども可能になると
考えられる。B-VPRと同様，プランクトンを画像とし
て記録・計測する Zooscan15）では，試料をあらかじめ
0.5mm以下と 0.5mm以上のサイズに分け，それぞれ解
像度を変えてスキャンを行う 16）。画像化の方式が異な
るため B-VPRと ZooScanの単純な優劣はつけられない
が，B-VPRは，試料中の全プランクトンの画像化に手
間がかからないこと，係数による復元が必要であるが，
試料中の全個体数を正確に把握できること，動揺する船
上でも使用できることが長所としてあげられる。
   本研究では，作業効率の向上のため ROIとして保存さ
れた全画像の中から一部をランダムに選択して（ROIの
選択）プランクトンの分別と計測を行った。ROIの選択
は乱数を元にソフトウェアで機械的に行われるため，試
料を分割器で分割する際に発生する人為的影響は生じな
い。しかし，ROIの選択率 10%以下の場合，PLが 2mm

以上のカイアシ類個体数が過小評価となった（図 8）。
伊東・青木 26）はカイアシ類の計数値にポアソン分布の
信頼区間を適用できること，また計数値が 10未満の場
合，信頼区間は計数値の数倍に達するが，計数値が 30

以上であれば信頼区間は計数値± 40%以内となること
を示した。また大森・池田 27）は優占種の個体数組成の
把握に必要な計数値について検討し，計数値の信頼区間
が計数値± 40%以内とするために総個体数で 300以上

の計数が必要と報告している。カイアシ類の全個体数に
対して 2mm以上の個体が占める割合は試料ごとに異な
る。本研究で ROIの選択率を検討した黒潮周辺海域の 3

試料ではカイアシ類総個体数の 0.9%以下，1試料あた
りの個体数では 25個体以下と少なく，信頼区間を計数
値± 40%以内に近づけるためには，2mm以上のカイア
シ類について全 ROIの計測が必要となる。現在，自動
判別精度が 100%でないため，特定サイズ以上のカイア
シ類のみを ROIから選択することは難しいが，プラン
クトンサイズと ROIのファイルサイズは比例するため，
ファイルサイズを指標とした ROIの選択は可能と考え
られる。一方，顕微鏡による計測結果で 1mm以下のサ
イズが B-VPRより少なく，特定の試料で 2mm以上の個
体数が多かったことは，顕微鏡の計測においても，伊
東・青木 26）が述べた信頼区間においても個体数の信頼
性に問題が生じる可能性があることを示していると考え
られた。
   本研究において，B-VPRによる計測で最も労力を必要
としたのは，自動分類された画像を 1画像ずつ肉眼で確
認する作業である。現在，プランクトンの自動分別ソフ
トウェアとして公開されているのは，本研究で使用した
Visual Plankton の 他，ZooImage，Plankton Visual 

Analyzer 28）（PVA） で あ る。ZooImage は Shadow Image 

Particle Profiling and Evaluation Recorder 29）（SIPPER）用に
開発されたソフトウェア 30）をベースに ZooScanで使え
るように改変されたソフトウェアで，ウェブ上にフォー
ラムが構築され自動分別用のデータセットなども公開さ
れている＊。しかし，ソフトウェアによる自動分別にお
いて 100%の判定精度で分類群を分けるのは不可能であ
り，種組成が異なるため試料ごとに判別精度も異なる可
能性も高い。最終的には，分別された結果を目で確認
し，判別精度を確定する作業が不可欠と考えられる。今
後，手作業による負担を軽減するようなソフトウェアの
改良も同時に必要と考えられる。また自動計測では，顕
微鏡による計測とは異なり PLを実測していない。本研
究では（2）～（4）式で統計的に有意な相関が得られた
が，実際にはカイアシ類の姿勢，アンテナの角度などに
よって計算結果が変わる可能性も高い。自動分別精度の
向上とともに自動計測精度の向上も今後の課題である。
　OPCあるいは ZooScan，SIPPERのようにある線上を
通過するプランクトンを計測する方式では同一個体の複
数回記録はない。一方，B-VPRのようにあるエリアを
記録するカメラで計測する測器では，ある瞬間を切り取
った情報を使用するため複数回記録は避けられない。実
験結果（図 2）では流量による計測数の分散が小さく，
直線性も高かったため，本研究は画像を確実に記録する
ため Factor=1以下で計測を行い，流量と（1）式から実
際に計測したプランクトン数を推定できた。しかし，イ

ℓ

ℓ

＊ http://www.sciviews.org/zooimage/
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ンジェクターからフローセル内への水流は，厳密にはセ
ル内の全ての場所で同方向かつ同速度ではないと考えら
れる。また，粒子の大きさや形状によって水流から受け
る力が変わるため，セル内の通過時間も異なる可能性が
高い。本研究では，カイアシ類 50個体と 1秒間の平均
流量から換算式を作成したが，必要があればサイズ別，
あるいはフローセル内の位置別に換算式を作成すること
で精度の向上が図れると考えられる。フローセル内の位
置，すなわちフレーム内から ROIを抽出した場所につ
いては，座標情報として ROIに埋め込む事が可能であ
る。
　本研究では，網目幅 0.33mmのプランクトンネットで
採集された保存試料を対象としたため，カイアシ類の計
測下限を 0.3～ 0.4mmに設定した結果，0.3mm以下の
カイアシ類について過小評価が認められた（図 8）。海
洋では 0.3mm以下のカイアシ類の現存量は多く 31），仔
稚魚の餌料としても重要と考えられ，より小さいサイズ
の測定を検討することも必要と考えられる。視野を狭く
することで計測下限を下げることは可能であるが，その
ためにはフローセルのインジェクター直径を小さくする
必要があり，１試料あたりの計測時間も増大する。現
在，民生用機器でもフル HD（1,980 × 1,080 pixel），
60fpsの記録が可能となっており，画素数の多い CCD

／ CMOSカメラの使用，データ圧縮プロセスの見直し，
高速なデータ転送ならびに記録可能な装置を使用するこ
とで，より小型サイズのプランクトンについても短時間
で画像化が可能と考えられる。本研究で改良を行ったよ
うに，B-VPRのフローセルでは流量，インジェクター
直径，解像度，1試料あたりの計測時間の 4条件をバラ
ンスさせることが必要である。
　現在，地球温暖化による海洋環境への影響評価や資源
の変動要因解析，変動予測のため生態系モデルが構築・
利用されている 32, 33）。水温・流れのような物理データ，
栄養塩，植物プランクトン現存量と関係するクロロフィ
ル aなどは，測器によってほぼリアルタイムでデータが
得られ，人工衛星によるリモートセンシングやアルゴフ
ロートなどにより，ほぼ全球スケールでデータの蓄積が
進んでいる。しかし，動物プランクトンについては，こ
のようなデータセットは少ないのが現状である。B-VPR

の使用により，短時間でカイアシ類動物プランクトンの
個体数・サイズについて信頼性の高いデータを得ること
が可能となる。これらのデータは，生態系モデルや予測
モデルの精度向上に大きく貢献し，海洋生態系や魚類資
源に対する動物プランクトンの役割の一端が明らかにな
ると考えられる。
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サケ科魚類の産卵床からのホースポンプによる
発眼卵採集方法

岸　大弼＊・苅谷哲治＊・德原哲也＊

Sampling of Eyed Eggs of Salmonids from Redds by Using a Hose Pump

Daisuke Kishi, Tetsuji Kariya, and Tetsuya Tokuhara

A method of sampling eyed eggs of salmonids from redds by using a hose pump was newly developed 
and was found to be faster than the traditional netting procedures. The influence of the physical shock of 
hose-pump aspiration on eyed-egg survival in masu salmon (Oncorhynchus masou masou), amago salmon 
(O. m. ishikawae), and white-spotted charr (Salvelinus leucomaenis) was tested in laboratory experiments. 
Survival rates of the three salmonid species from eyed egg to alevin were not decreased by aspiration. This 
method may improve the efficiency of eyed-egg sampling and reduce potential impacts on the egg.
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　魚類の産卵数やその生残率は，資源量あるいは個体群
規模の決定に関与する重要な基礎情報である。水産資源
あるいは保全対象として重視されているサケ科魚類の場
合，その卵は河床の礫中に埋設する。サケ科魚類の卵
は，低水温条件下で生育し受精から孵化まで一般に長期
間を必要とすることから，産卵床の内部環境への依存性
は相対的に高い。そのため，卵の生残率あるいは孵化率
は，人間活動に起因する環境改変の指標のひとつとして
注目され，例えば陸域から流入する土砂が産卵床に堆積
した時の卵への影響が検証されている 1,2)。また，近年，
渓流域におけるサケ科魚類の資源増殖の方法のひとつと
して産卵場所の造成 3)が国内各地の内水面漁業協同組合
によって試行される例が増加しており，その増殖効果を
評価するため産卵数やその生残率が調査項目として認識
されている。このようにサケ科魚類の卵は，研究機関に
よる学術研究の対象としてだけでなく，民間においても
増殖効果を評価する際の調査項目として注目されるよう
になった。
　これまでサケ科魚類の産卵床からの卵の採集は，手網
を使用した方法が一般的であった。この採集方法は，①
産卵床の掘削，②発掘した卵を下流に構えた手網で捕

捉，③手網から卵を回収して水上の容器に集積，④混入
する砂礫の除去の計 4段階の手順に大別される。卵の採
集は，特に春季に産卵する一部の種を除いて多くは冬季
の流水中での長時間作業となるため従事者の労力的な負
担が大きいほか，上記②の手網による卵の捕捉には熟練
を要することから，作業の省力化や簡略化が望まれる。
③については，卵の回収の際に手網を河床に接する状態
で使用することから礫の混入が避けられず，単純作業で
はあるものの④の礫の除去が必要となるため，採集の長
時間化の一因となっている。また，産卵床によっては，
水面が波立つ箇所において採集を行う場合がある。こう
した箇所では，水面下の視認性を確保するため箱メガネ
の併用を必要とし，箱メガネを保持する都合上，片手で
採集を行わなければならず，作業の効率化を図る際の懸
案になっている。このほか，水圧ポンプにより産卵床を
掘削し卵を採集する方法が提示されている 4)。作業の省
力化の点では有望と考えられるが，現場における機械の
準備や動力源の確保を勘案すると，この水圧ポンプによ
る採集方法は実用的といえない。研究機関だけでなく内
水面漁業協同組合独自による産卵床調査でも使用できる
よう，平易かつ安価で実施可能な採集方法の考案が求め
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られているのが現状である。
　こうした背景から，学術研究だけでなく内水面漁業協
同組合による調査での使用も意識し，平易かつ安価に実
施可能であることを条件として新たな採集方法を検討し
た。著者らは，以下のとおり，観賞魚水槽の清掃に使用
される手動のホースポンプを転用した採集方法のほか，
調査時に併用する自立式の箱メガネについて報告する。
また，本報告では，このホースポンプによる採集が卵に
及ぼす影響について検討し，実験的に吸引を経験させた
後の卵の生残率を検証したので併せて報告する。

材料と方法

採集器材の構造と使用方法　卵の採集には，ニッソーホ
ースポンプ AQ31M（株式会社マルカン，埼玉県春日部
市）あるいは同様の機能を有するフィッシュポンプ DX

（株式会社貝沼産業，名古屋市）またはクリーナーポン
プ（ジェックス株式会社，大阪府東大阪市）を使用した
（以下，本報告ではホースポンプと記述）。ホースポンプ
の吸引口の濾過網を外し，ポンプ部分および排水口を洗
濯ネット（47× 35 cm，目合 0.5 mm）に封入して卵を
採集した（写真 1）。現場ではホースポンプおよびネッ
トは常時水中で使用し，採集者が産卵床の掘削と吸引口
の操作を，補助者がポンプ部分の操作をそれぞれ担当す
る（写真 2）。採集方法は，採集者が手およびホースポ
ンプの吸引口を使用して産卵床の掘削を行い，礫中から
卵が出現した後，補助者がポンプの手動を開始して卵を
吸引し排水口のネットに集積するという手順で構成され
る。
自立式箱メガネの構造と使用方法　産卵床によっては，
水面が波立つ箇所において箱メガネを必要とする場合が
ある。これは，箱メガネの保持のため片手での作業にな
ることから作業性の点で問題となっている。そこで，水
面下の視認性を確保しつつ両手での作業が可能となるよ
う，自立式の箱メガネを製作した（写真 3）。これは，
無色透明のデスクマット（50× 50 cm，厚さ 2 mm）を
加工してレンズ部分を自作し，小型の洗濯ネット（28
× 22 cm，目合 2 mm）を水糸（長さ 40 cm）で連結した
（写真 3）。現場では，レンズ部分が産卵床の直上の水面
で浮揚した状態で保持されるよう，礫を封入したネット
を錘としてそれを産卵床の上流側に置いて使用した。
発眼卵に対する安全性の検討　卵は，産卵床からホース
ポンプによって吸引される際，ホース内壁に衝突しなが
ら流送される。サケ科魚類の卵は，受精直後から発眼前
までの時期および孵化直前には外部からの刺激に対する
耐性が低い一方，発眼後から孵化前までは物理的衝撃に
対して耐性を獲得することが知られている 4-6)。そのた
め，産卵床内部の卵を採集する野外研究は，ハンドリン
グの際に卵が受ける負担を可能な限り抑制すべく，一般
に発眼後に行われている 3,10)。ホースポンプによる採集

写真 1． 採集に使用するホースポンプ。ポンプ部分および排水
口は洗濯ネット内に封入して使用し，吸引された卵は
ネット内に集積される  

写真 2． 河川における採集作業の様子。左の採集者が産卵床の
掘削を行い，右の補助者がポンプを手動して卵の吸引
を行う

写真 3． 自立式の箱メガネ。左のレンズ部分が水面上で浮揚し
た状態で保持されるよう，右の洗濯ネットに礫を封入
して錘として使用する
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でも，従来方法と同様，卵が物理的衝撃への耐性を獲得
する発眼後であれば，その後の生残に及ぼす影響は軽微
であると考えられる。ただし，本報告では念のため，ホ
ースポンプによる吸引の安全性について裏付けを得るこ
と と し た。 そ こ で， ヤ マ メ（Oncorhynchus masou 

masou）・アマゴ（O. m. ishikawae）・イワナ（Salvelinus 

leucomaenis）の発眼卵を対象とし，ホースポンプによる
吸引操作を実験的に経験させ，吸引後から孵化仔魚とな
るまでの間の生残率を検証した。これら発眼卵の親魚に
は，岐阜県河川環境研究所下呂支所で継代飼育中のもの
を使用した。ヤマメは東京都水産試験場奥多摩分場（当
時）から導入した系統 7)，アマゴは木曽川水系の飛騨川
および馬瀬川（岐阜県下呂市）で採捕された個体を起源
とする系統 8)，イワナは神通川水系の小谷（同 飛騨市）
で採捕された個体を起源とする系統 9)である。ヤマメお
よびアマゴについては，2007年 11月 5日に採卵と人工
受精を行って円筒型の育成水槽（直径 25 cm，高さ 80 

cm）に収容し，発眼後の同 28日（積算水温 300.0℃・
日）に卵を取り出して，1群あたり 16 gを両種 8群ずつ
用意して実験に使用した（ヤマメの卵数は 8群の平均±
標準偏差 = 171.6± 11.0粒，アマゴは同 172.9± 6.7粒）。
イワナについては，11月 12日に採卵および人工受精を
行って育成水槽に収容し，発眼後の 12月 13日（積算水
温 351.4℃・日）に卵を取り出して，1群あたり 16 gを
計 8群用意して実験に使用した（8群の卵数の平均±標
準偏差 = 170.5± 4.0粒）。ホースポンプによるこれらの
発眼卵の吸引操作は井戸水を常時導入したプラスチック
バケツ内で行い，ホースポンプの排水口のネットで回収
した卵を再度吸引させるという操作を反復した。吸引回
数は，0，12，24，36，48，60，72および 84回の計 8

段階を設定し（0回については吸引操作を省略して孵化
容器に直接収容），3種とも各段階の吸引操作に発眼卵
を 1群ずつ使用した。実際の現場における採集作業で
は，ホースポンプによる卵の吸引は 1回のみであるが，
今回の室内実験では，この採集方法の安全性を示唆する
ため，あえて過度の吸引操作を卵に経験させることと
し，最大 84回の吸引を行った。その後，1群ずつ孵化
容器（10× 10× 3 cm）に個別に収容し，孵化するまで
通水して養成した。孵化した後，仔魚の生残数と死亡数
および死卵数を確認して，ホースポンプによる吸引後か
ら孵化時までの生残率を算出した。なお，目視確認によ
り奇形と判別された個体は，生残数には含めず死亡数に
加算した。解析では，ホースポンプによる吸引回数を独
立変数，生残率を従属変数とする単回帰分析を魚種ごと
に行い，吸引回数と生残率との関係性について検討し
た。

結果および考察

発眼卵に対する安全性　単回帰分析の結果，いずれの魚

種についても，ホースポンプによる吸引回数と発眼卵の
生残率との間には関係性は認められず，吸引による生残
率の低下は起こらなかった（ヤマメ r 2=0.003，p =0.90；
アマゴ r 2=0.08，p =0.49；イワナ r 2=0.12，p =0.41；図
1）。発眼後の卵は物理的衝撃に対する耐性を有すること
が知られており。このことから，ホースポンプによる採
集は，発眼卵の生残に支障をきたすものではなく，実用
可能な方法と判断された。もちろん，卵が受ける負担を
可能な限り軽減するという観点では，従来の採集方法あ
るいはホースポンプによる採集方法のいずれであって
も，発眼後を採集する時期として選択することが前提で
ある。したがって，産卵床の調査を行う際には，あらか
じめ自記式温度計を現場に設置して親魚の産卵時から定
期的に水温を測定し，積算水温を算出して採集適期を予
測することが不可欠である。
器材の実用性　今回の器材の考案では，安価かつ広範に
流通する市販品を材料とすること，製作に特殊な技量を
必要としないこと，取扱が容易であることを条件として
重視した。ホースポンプを使用した採集器材は，研究機
関だけでなく内水面漁業協同組合でも準備できるほか，
使用方法の習得が容易であることから実用的な器材とい
える。自立式の箱メガネについても，市販品あるいは不
要品を使用して自作可能である。また，箱メガネの錘
は，現場の礫を調査時に洗濯ネット内に封入して使用
し，終了後に開封して放棄する方式とした。これにより
器材の軽量化が図られ，調査地へ往復する際の従事者の
器材輸送の負担の増大を抑制している。以上のように，
これらの器材は，学術研究だけでなく内水面漁業協同組
合による調査にも使用可能で十分な実用性を有している
と考えられる。
作業手順の簡略化　従来の採集方法は前述の通り，①産
卵床の掘削，②下流に構えた手網で卵を収集，③手網か
ら水上の容器に卵を集積，④混入する砂礫の除去の計 4

段階に大別される。一方，ホースポンプによる採集で
は，卵は産卵床の掘削時に吸引されると同時に排水口の

図 1． ヤマメ・アマゴ・イワナ発眼卵のホースポンプによる吸
引回数と，吸引後から孵化仔魚までの生残率との関係
（○，ヤマメ；△，アマゴ；□，イワナ）
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部分に設置したネットに集積され，従来方法の手順①～
③を同時に進めることが可能である。手順③について
は，採集が終了するまで水上の容器に卵を仮置きする都
合上，溶存酸素濃度の低下や水温変化あるいは気温変化
や乾燥に注意しなければならなった。ホースポンプによ
る採集では，常時流水中にあるネット内に卵が集積され
ることから，卵が受ける負担を従来方法よりも抑制でき
るものと考えられる。また，本来ホースポンプは，観賞
魚水槽の底面の清掃に使用されるもので，砂礫よりも比
重が小さいものを吸引する機能を有する。そのため，産
卵床からの卵の吸引時に混入する砂礫の量は僅少であ
り，手順④の砂礫の除去作業を省略することができる。
したがって，従来方法による 4段階の手順を，ホースポ
ンプによる採集では 1段階に集約することが可能となっ
た。併せて自立式の箱メガネを使用することで，両手で
の採集が可能となり，作業の効率化が期待される。ホー
スポンプによる採集方法や自立式の箱メガネの併用は，
従事者の労力的負担の軽減に寄与すると考えられる。
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サケ人工増殖における親魚捕獲，
蓄養および受精作業の現状と問題点

宮本幸太＊1・平澤勝秋＊2・宮内康行＊3・戸叶　恒＊3

Adult Capture, Adult Holding for Maturation, and Fertilization
in Artificial Propagation of the Chum Salmon (Oncorhynchus keta):

Current Status and Problems

Kouta Miyamoto, Katsuaki Hirasawa, Yasuyuki Miyauchi, and Kou Tokano

To improve techniques for propagation of chum salmon, the propagation techniques used at hatcheries 
in various regions were surveyed to classify the problems involved. The survey indicated that the following 
were likely to have been causing decreases in hatching ratios: subjecting fish to excessive stress at capture; 
prolonged keeping of adult fish at room temperature until fertilization; and the use of high water tempera-
tures for fertilization. Correction of these problems would require technical innovations, including the in-
troduction of fishways for adult capture; the use of adult holding ponds to shorten the time taken for the fer-
tilization process; and the securing of water of a temperature appropriate for fertilization. These technical 
innovations would improve hatching ratios.
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 mkouta@fra.affrc.go.jp. 
＊2 独立行政法人水産総合研究センター　東北区水産研究所　業務推進部　調査普及課
＊3 独立行政法人水産総合研究センター　日本海区水産研究所　業務推進部　調査普及課
＊４ さけますセンター孵化放流成績

2008年 10月 14日受付，2009年 2月 19日受理

　日本におけるサケ Oncorhynchus ketaの人工孵化放流
事業は 1878年に開始され，すでに 120年の歴史を有し
ている。サケの回帰資源は 1900年代から 1960年代ま
で，500万尾前後で推移していた。しかし，1970年代か
ら資源が増加し始め，1996年には日本全体で 8,800万尾
と史上最大を記録した。この資源の増大はサケの生態に
基づいた人工孵化放流技術の開発と孵化放流施設の拡充
による成果と考えられている。
　サケの生活史を通じて，人為的コントロールが可能な
期間は，河川で再生産用親魚を捕獲した後に採卵・採
精・受精を行い，卵・仔稚魚の飼育管理を経て放流を行

うまでである。なお，捕獲した親魚が未成熟な場合は，
催熟を目的に一時的に池に収容する蓄養と呼ばれる行程
が加わる。いずれにしても，この一連の行程はわずか数
か月間に過ぎない。しかし，捕獲から蓄養，採卵・採
精・受精までの行程は，良質な種卵の確保，高い受精・
孵化率を達成するための重要な技術の一つである。人工
孵化放流事業における，採卵数を基にした放流までの減
耗度合は，2001年以降でも 16～ 19％ 1）程度となってい
る。北海道では，発眼卵期までに未受精や体内死卵など
により，除かれる卵の割合は 8～ 12％＊4に達し，放流
までの期間で生じる減耗の 60％は発眼卵期までに生じ

Journal of Fisheries Technology, 1（2）, 29-38, 2009 水産技術，1（2）, 29-38, 2009
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ていることが判る。すなわち，サケの放流種苗の生産効
率をさらに向上させるためには，発眼卵期までの減耗を
抑制することが重要である。これは，親魚の取り扱いの
改善による体内死卵の防止や，受精率の向上に努めるこ
とが重要であることを示している。受精率の低下原因と
して，親魚の催熟・蓄養管理時の不適切な取り扱いによ
る体内死卵の増加 2），精液や体腔液への血液や尿の混入
3），潰卵の発生 4）および撲殺した親魚の長時間の放置 5）

などが挙げられている。また，卵管理時の高水温 6）や紫
外線への曝露 7）などにより孵化率が低下することも知ら
れている。これらに対する技術の運用には基本となるも
のはあるものの，地理的条件や利用できる用水などが地
域や河川によってそれぞれ異なるために，画一的な技術
で対処することは不可能で，それらの条件に合わせて柔

軟に対応することが求められる。また，地域間で技術格
差が見られることから，技術水準の低い地域に対しては
より高いレベルの技術の普及を図る必要がある。
　本研究では，北海道および本州の孵化場に対するアン
ケート調査の結果に基づき，それぞれの個所および地域
的な特徴と問題点を摘出し，それらについて分析を行
い，明らかになった問題点についての解決策を考察す
る。

方　　法

　捕獲から卵の収容に至るまでには，蓄養，採卵・採
精・受精，受精後に余剰精液や潰卵液などを洗い流す洗
浄および，卵の発生にとって重要な吸水の作業がある。

図 1．北海道における調査対象の河川名，捕獲場および孵化場の位置
　　　▲：孵化場，■：捕獲場
　　　1：天塩事業所，2：徳志別事業所，3：斜里事業所，4：伊茶仁事業所，5：虹別事業所，6：十勝事業所，
　　　7：八雲事業所，8：千歳事業所
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図 2．本州における調査対象の河川名，捕獲場および孵化場の位置
　　　▲：孵化場，■：捕獲場
　　　9：下安家孵化場，10：織笠孵化場，11：川袋孵化場，12：箕輪孵化場，13：名立孵化場，14：神通孵化場，
　　　15：美川孵化場



― ―32

これらの作業を孵化場あるいは捕獲場のいずれの場所で
行うかは地域や立地条件によって異なっている。通常こ
れらの一連の作業行程についての情報は，全て孵化場で
把握しているため，本アンケート調査は孵化場を対象と
して行った。調査対象とした孵化場は，北海道では天
塩，徳志別，斜里，伊茶仁，虹別，十勝，千歳および八
雲の 8個所で，本州の太平洋側では織笠，下安家（岩手
県）の 2個所，日本海側では川袋（秋田県），名立（新
潟県），箕輪（山形県），神通（富山県）および美川（石
川県）の 5個所である（図 1，2）。孵化場名と孵化場の
位置する河川名および捕獲場名については，それらの名
称はそれぞれ異なる場合があった（表 1）。また，天塩
孵化場と十勝孵化場では 2個所の捕獲場で捕獲を行って
いた。対象とした北海道の孵化場は（独）水産総合研究セ
ンターさけますセンターが運営しており，捕獲場はそれ
ぞれの管内さけ・ます増殖事業協会が運営している。ま
た，本州で調査の対象とした孵化場は東北区水産研究所
と日本海区水産研究所が技術普及を行っている孵化場に
限定したが，それらの運営は県営である手取孵化場を除
き，孵化場，捕獲場のいずれも海面または内水面漁業協
同組合などが行っている。 
　2006年 6月にアンケート票を送付し，2007年 11月ま
でにすべての回答を得た。アンケートは，サケの捕獲，
蓄養および採卵・採精・受精作業に関する 39項目につ
いて行ったが，本報告ではアンケート項目の中から特に
重要と思われる 14項目について分析を行った（表 2）。
また，本州の 7個所についてはアンケートの回答内容を

踏まえ親魚捕獲，蓄養および受精作業についてさらに詳
しい聞き取り調査を実施した。 

結　　果

親魚の捕獲状況　遡上親魚の捕獲方法についての結果を
表 3に示した。捕獲場の数は表 1に示す通り 17個所で
あるが，複数の方法で捕獲を行っている個所があるた
め，回答数は捕獲場の数を上回っている。捕獲方法につ
いては，固定漁具でない投網，曳網，巻網などの少人数
で行うものは投・曳網類で一括し，トレーラーを使用す
る大規模な捕獲方法の掬い網とは区別した。また，水路
を利用することで親魚を孵化場内まで自由に遡上させて
捕獲する方法を魚道式とした。
　最も多かった捕獲方法は，河川を網や木，竹，鉄，塩
化ビニール等を用いた格子で遮断し，その一部に捕獲槽
を設けたウライと呼ばれる漁具と投・曳網類であった。
北海道では捕獲場の半数以上がウライを用いており，そ
のほとんどが大がかりな構造であった。これに対し，本
州では主に投・曳網類による小規模な捕獲が行われてい
た。本州の捕獲場でウライを利用していない理由とし
て，捕獲時期が台風シーズンであり，河川工作物として
のウライがあると氾濫を引き起こす可能性があるため，
河川管理者の設置許可が得られないことが挙げられてい
た。魚道式による捕獲は 5個所で行われており，これら
のうち 2個所では，曳き網や釣りによる捕獲方法を併用
していた。

表 1.　孵化場名と孵化場の位置する河川名および捕獲場名
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　河口から捕獲場までの距離は，本州では河口から 10 

km以上上流で投網による捕獲を行っている 1個所を除
き 5 km以内であった。それらの多くは 1 km以内と河
口から極めて近い位置に設置されていた。北海道でも 4

個所が 5 km以内で，そのうち 2個所は 1 km以内に設
置されていた。また，10 km以上離れている捕獲場のう
ち，3個所は 45 km以上で，最長の美深捕獲場では 110 

kmにも達することから，本州と比較して捕獲場が上流
に設置されていることが特徴となっている（表 4）。河
口から近い位置に捕獲場が設置されているのは，多くは
密漁防止を目的として説明されている。また，上流まで

遡上させると捕獲前に産卵してしまう個体が見られるこ
ともその理由となっていた。
　サケ親魚の捕獲開始時期は，北海道では 8月中旬から
10月中旬までの約 2ヶ月にわたるが，そのほとんどは 8

月中旬から 9月上旬に集中していた。本州太平洋では，
安家川捕獲場が 8月中旬と早かったのに対し，織笠川捕
獲場では 9月中旬と約１ヶ月の違いがあった。本州日本
海では，最も早い牛渡川捕獲場でも 9月下旬で，その多
くは 10月上旬に開始されており，北海道や本州太平洋
よりも 1ヶ月程度遅かった。捕獲終了時期は，北海道で
は 11月上旬から 12月中旬であった。これに対し，本州

表 2.　分析に供したアンケート項目

表 3.　北海道，本州太平洋および本州日本海の 17捕獲場における捕獲方法

表 4.　 北海道，本州太平洋および本州日本海の 17捕獲場における河口から
　　　捕獲場までの距離（km）
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では神通川捕獲場と美川捕獲場が 11月中に終了したの
を除き，ほとんどが 12月下旬以降に終了していた（図
3）。
蓄養状況　蓄養は，アンケート対象とした孵化場または
その近接する孵化場の池を使用して行われているため，
捕獲場で捕獲・蓄養・採卵までを行う天塩捕獲場を除
き，蓄養場所の表記は孵化場名で統一した。蓄養状況に
ついては蓄養を行っていない名立孵化場を除く 14個所
から回答があった。
　河口から蓄養池までの距離は，北海道では徳志別孵化
場や天塩捕獲場を除くすべての蓄養池で河口から 10 km

以上の範囲にあり，最長では千歳孵化場で 80 kmであ
った。一方，本州では 15 kmの神通孵化場を除くすべ
ての孵化場が 2 km以内であった。蓄養に利用している
用水の水温変動幅は，蓄養期間を通じて大きく変化して
いる個所と一定水温で極めて安定している個所に分かれ
た。水温変動の大きい個所では河川水やその浸透水のポ
ンプアップによって全ての用水を得ており，河川水が気
温変動の影響を受け易いことがその原因となっていた。
これに対して，湧水だけを利用した個所ではその水温は
極めて安定していた。また，河川水を混合利用していた
一部の個所でも変動幅は小さかった。河口からの距離が
10 km以内で地下水や河川水を蓄養用水として使用して
いる孵化場では，いずれも蓄養池の水温が 13℃以上で
あった。なかでも，徳志別孵化場，天塩捕獲場では 15

℃に達し，本州の下安家孵化場では 16℃を超える高水

温となっていた（図 4）。
　捕獲場から蓄養池までの距離は，本州では捕獲場の一
部を蓄養池としても利用するなど，そのほとんどが捕獲
場から 1 km以内に近接して設けられていた。なお，投
網による捕獲では，捕獲場と蓄養池の距離が一定してい
ないため，不定として扱った。北海道では蓄養池と捕獲
場が近接しているのは 2個所に過ぎず，多くは 5 km以
上離れて設置され，千代田捕獲場と幕別捕獲場は 45 

km，最も遠い西別捕獲場では 70 km以上も離れていた
（表 5）。このため，捕獲したサケ親魚は活魚タンクを利
用して捕獲場から蓄養池までの間を輸送され，その輸送
時間は 2時間近くに及ぶこともあった。
　最長蓄養日数には蓄養場所によって大きな変動が見ら
れた。北海道では全般的に最長蓄養日数が長く，全て
10日以上であった。最も長い天塩捕獲場では 30日の蓄
養を必要としていた。これに対して，本州では最も蓄養
が長い下安家孵化場でも 10日で，ほとんどが 4日以内
であった。蓄養期間は，北海道と本州太平洋では 8月下
旬から 12月上旬まで行われていた。一方，本州日本海
では 10月上～中旬から開始され，12月下旬まで蓄養が
行われていた箕輪孵化場を除き，全て 11月下旬までに
は蓄養が終了していた（図 5）。なお，捕獲開始時期と
蓄養開始時期にずれが生じる理由として，北海道では早
期に遡上した魚から採卵を行うと，現状の沿岸漁期前に
回帰する親魚を増やすことになるため，漁獲対象となら
ないことが挙げられていた。それ以外にも，稚魚が放流

図 3．北海道，本州太平洋および本州日本海の 17 捕獲場の捕獲期間
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図 5． 北海道，本州太平洋および本州日本海の 13 孵化場（天塩，名立孵化場を除く）と 1 捕獲場での最長蓄養日数と
　　　蓄養期間

図 4． 北海道，本州太平洋および本州日本海の 13 孵化場（天塩，名立孵化場を除く）と 1捕獲場の蓄養水の起源，
　　　河口から蓄養池までの距離（km）および水温変動幅（℃）

表 5.　 北海道，本州太平洋および本州日本海の美深，名立川捕獲場を除く 15捕獲場
　　　における捕獲場から蓄養池までの距離（km）
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時期までに大きくなり過ぎることなどが挙げられた。本
州では，河川の水温が高く蓄養施設も整っていないた
め，長期間の蓄養が出来ないこと，採卵を行ったとして
も洗浄・吸水・収容に使用する用水の水温が高すぎるこ
となどが挙げられていた。
受精状況　採卵・採精・受精作業は，アンケート対象と
した全ての孵化場と天塩捕獲場で行われていた。
　採卵・採精・受精作業を行う前処理として，体内の卵
と精子への悪影響を少なくするために撲殺が行われる。
撲殺を行ってから採卵・採精・受精までの最長経過時間

を表 6に示した。北海道で回答のあった 9孵化場では，
撲殺から最大でも 15分以内に採卵・採精・受精を行っ
ている。本州でも 5個所では 10分以内に採卵・採精・
受精を行っていたが，このほかの 2個所では 15分以上
を要し，最長では 30分を要している場合も見られた。
北海道において，雌雄をそれぞれ区別して経過時間を回
答した 5孵化場では，いずれも雄の経過時間の方が長か
った。これは一定量の雌から採卵した後に受精するとい
う採卵・受精の作業行程を反映しているためと考えられ
る。
　卵の洗浄・吸水に用いている水の起源と使用期間中の
水温変動幅を図 6に示した。使用している洗浄用水の起
源はほとんどが地下水か湧水で，河川水と湧水の混合水
が 2個所であった。河川水と湧水の混合水を使用してい
る神通孵化場の水温幅は 6℃と大きく，蓄養池と同様に，
河川水やその浸透水をポンプアップによって得ているた
め水温変動幅が大きくなっていた。しかし，地下水を使
用していると回答のあった下安家孵化場でも 6℃の変動
が見られた。この水温変動の原因は明らかではないが，
一部河川水や伏流水が混入している可能性が考えられ
る。北海道での最高水温は天塩捕獲場と天塩孵化場を除
きいずれも 10℃以下であった。このうち天塩捕獲場で
は地下水を利用しているもののタンクで運搬しているた

図 6． 北海道，本州太平洋および本州日本海の 15 孵化場と 1 捕獲場での卵の洗浄用水の起源と水温変動幅（℃）

表 6.　 北海道，本州太平洋および本州日本海の 15孵化場と 1捕
獲場における親魚撲殺から受精までの最長経過時間（分）
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表 7.　 北海道，本州太平洋および本州日本海の 15孵化場と 1捕獲場における媒精から洗浄・
吸水までの最長経過時間（分）

め，使用するまでの間に水温が上昇してしまうことが原
因となっていた。本州では最低水温は 8～ 9℃と北海道
と同様かやや高い程度であったが，最高水温は 11～ 15

℃と高かった。
　媒精から卵の洗浄・吸水を開始するまでに要する最長
経過時間を表 7に示す。調査した 16個所のうち，13個
所では 5分以内に， 2個所でも 10分以内に卵の洗浄・吸
水が行われていた。しかし，採卵作業所に吸水槽を備え
ていない 1個所では，媒精後 20～ 30分かけて輸送して
から洗浄・吸水を行っていた。

考　　察

　今回調査を行った河川では，サケ親魚の捕獲方法とし
て特に北海道ではウライが多く使用されている。この捕
獲方法はサケの遡上生態に比較的合致しているため，サ
ケの不要な運動を極力防ぎ，エネルギー消費を抑制し，
さらに魚体を傷めることが少ないことから効果的な方法
と考えられる。しかし，経済的理由や，河川管理者から
ウライの設置許可が得られないなどの理由により，投網
や釣りによる捕獲が行われることも多い。聞き取り調査
では，これらの方法で捕獲した親魚から採卵した卵は，
発眼期までの発生率が低いことが指摘されている。これ
は捕獲方法が，親魚に物理的なストレスを与えているた
めと考えられる。このような腹部への過大な衝撃を与え
る危険性の高い捕獲方法は，体内の潰卵発生の原因とも
なることから極力回避すべき方法である。河川内でサケ
の親魚を捕獲することは密漁や自然放卵による減耗を防
ぐためにやむを得ないと言えるものの，採卵に至るまで
の間に親魚に与えるストレスを少なくするためには，可
能な限り自然環境下で催熟させることが望ましく，現時
点では美深捕獲場，美川捕獲場などで行われている魚道
式による自然遡上が最上の捕獲方法と考えられる。魚道
式を導入した美川捕獲場では，発眼率が向上するなど好
結果を得ているばかりでなく，一連の作業の効率が向上
し経費削減も図られている。全ての孵化場が対象となる
とは考えられないが，孵化場と河川の位置によっては自
然遡上用の水路などの施設を設けることができるので，
捕獲場の設置位置も含めて検討してみることが必要であ
る。

　サケは河川遡上途上に成熟が進むため，捕獲場が河川
下流にある場合，捕獲される親魚は未成熟魚の割合が高
くなり，多くの個体が長期間の蓄養を必要とする 8）。流
程の長い天塩川において，河口から 5kmの蓄養池で 20

～ 30日の長い蓄養期間を必要としているのは，未成熟
魚の割合が高いためであり，同一水系の 100 km以上上
流の捕獲場で蓄養を必要としないのは，遡上途上に親魚
の成熟が進んだことを示している。また，下流域では一
般的に濁度 7），溶存酸素濃度 9-11)，アンモニア濃度 9）お
よび水温 12）などの変動がサケ親魚の斃死率に影響を及
ぼすことが知られている。サケの未熟魚は捕獲時に容易
に脱鱗し，そのため水生菌の繁殖による斃死が起きやす
く 12），蓄養日数が長いことは更にそのリスクを大きく
する。河川の流程にもよるが，一般に蓄養日数の長い北
海道では下流域での捕獲は極力避けるべきであり，もし
河口域でやむを得ず捕獲を行う場合には可能な限り親魚
へのストレスや損傷を与えない捕獲，運搬および蓄養の
体制を構築する必要がある。一方，岩手県の津軽石川や
大槌川，新潟県の三面川などのようにサケの産卵場が河
口から上流数 kmに見られる河川 13）では，河口付近に設
置された捕獲場で捕獲されたサケでも蓄養日数が平均
2.5日と短かく，この時点でサケの成熟が進んでいるこ
とは明らかである。本州に多いこのような河川では捕獲
場の位置が河口付近にあることは親魚確保のために合理
的な理由があると考えられるため，捕獲される魚の成熟
に合わせた蓄養場所と方法を導入することが必要と考え
る。
　河川遡上期の完熟間近のサケ親魚は高水温にさらされ
ると，体内の熟卵は体内死卵となって著しく減耗す
る 14）。蓄養用水として河川水や河川水の伏流水を利用
している幾つかの蓄養池では水温が 14℃を越える期間
があり，このような高水温下ではサケ親魚の体力の消耗
とともに，体内の卵に与えるダメージも無視出来ないと
考えられる。このように，一時的とはいえ高水温で蓄養
を強いられている施設では，水温が低下するまでの間は
低水温の用水が確保可能な孵化場の飼育池などを利用し
て蓄養を行うことが望ましい。
　岡田ら 5）は，撲殺後，魚体内において精液と卵が正常
な状態を保持できる能力は 18～ 19℃の時に，精液が 30

分，卵は 90分が限度であることを明らかにしている。
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北海道と本州のほとんどの孵化場では撲殺から採卵・受
精までの経過時間は 10分以内なので，精液，卵子とも
に正常な状態で使用されていると言える。しかし，採卵
時の外気温が，北海道よりも高い本州の一部の孵化場で
は 20～ 30分も放置されている場合が見られた。新潟県
の能代川の孵化場では，捕獲した親魚全数を撲殺してい
たため，撲殺から受精まで 30～ 60分も要していた。し
かし，捕獲した親魚を一旦蓄養することで，一度に採
卵・採精する親魚の数を調整できるようになり，撲殺か
ら受精までの時間が短縮され，生産率の向上が認められ
ている 15）。このように成熟が進んだ状態のサケ親魚が
捕獲される本州では，蓄養を成熟目的のためではなく，
撲殺から採卵・採精・受精までの時間短縮のために活用
することも必要と考えられる。 
　広井ら 6）は，受精卵の洗浄・吸水を 14℃以上の高水
温で行うと，受精率と孵化率のいずれもが低下すること
を報告している。卵洗浄の用水は北海道では 12℃以下，
本州孵化場ではほとんどが 14℃以下の用水を使用して
いる。本州の卵洗浄用水の水温が北海道と比べて高いの
は，本州の方が温暖な気候のため，その影響を受けて河
川水や地下水の水温が高くなるためと考えられる。本州
において上限の水温に近い用水を用いている孵化場で
は，わずかな水温上昇でも受精率と孵化率の低下をきた
す恐れがあり，これを防ぐためには氷を使用して水温の
上昇を抑えるなどの工夫も必要かもしれない。
　これまでは技術的問題について述べたが，これらの問
題以外に孵化場の運営に関して幾つかの問題が挙げられ
ており，その代表的なものとして人不足と資金不足が挙
げられる。これらの問題は運営資金を安定的に確保する
ことによって解決出来ると思われる。多くの孵化場の運
営資金の一部は水揚げ高に対する一定割合の分担金や不
用親魚の売却益であるため，これらの運営上の問題を解
決するためにも孵化放流技術の改善により，回帰率の向
上と漁獲量の増加安定を図る必要がある。
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診断研修センターの大迫典久博士，さけますセンターさ
けます研究部遺伝資源研究室の佐藤俊平博士には英文要
旨の校閲をしていただいた。原稿を査読していただいた
査読者の方々には的確なアドバイスをいただいた。これ
らの人に深く感謝いたします。最後に，さけますセンタ
ーさけます研究部技術開発室の職員の皆様には有益な助

言をいただいた。記して感謝の意を表します。
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胃と腸の内容物からみた周防灘南部沿岸における
ナルトビエイの食性

伊藤龍星＊・平川千修＊

Observation of Stomach and Intestinal Contents to Reveal the Feeding Habits 
of the Longheaded Eagle Ray, Aetobatus flagellum, in the Coastal Waters of 

Southern Suo-Nada, Seto Inland Sea, Japan　

Ryusei Ito and Chishyu Hirakawa

Longheaded eagle rays (Aetobatus flagellum) were caught by drift net in June and gill net in July and 
September 2005 in southern Suo-Nada in Japan’s Seto Inland Sea. Their feeding habits were investigated 
from detailed observations of the stomach and intestinal contents of 16 rays. Seven types of food－ Rudi-
tapes philippinarum, Mactra chinensis, Fulvia mutica, an unidentified bivalve, large and small gastropods, 
and a cephalopod－ were found. Maximum occurrences in numbers of individuals of each food item here 
were 104 R. philippinarum, 47 M. chinensis, and 20 F. mutica. The mean percentage weight of the stomach 
contents in relation to the body weight of the ray was 0.4%. R. philippinarum was found at the highest fre-
quency in the stomach of 25% of the rays dissected, while F. mutica occurred at the highest frequency in 
another 25%. Fifty-six percent of the rays had ingested only one kind of food item. These rays moved in 
groups and mainly ate bivalves that were available at high densities. We confirmed predation of bivalves in 
the sublittoral zone by the longheaded eagle ray.

＊ 大分県農林水産研究センター 水産試験場 浅海研究所　〒 879-0617　大分県豊後高田市高田 3008-1
 Shallow Water Laboratory, Fisheries Research Institute, Oita Prefectural Agriculture, Forestry and Fisheries Research Center, 

 Oita 879-0617, Japan．
 ito-ryusei@pref.oita.lg.jp．

2008年 7月 8日受付，2008年 12月 22日受理

　ナルトビエイ Aetobatus flagellumはトビエイ科に属し，
西部太平洋，インド洋，紅海などの温帯から熱帯の沿岸
域に生息している１）。本種は国内では，1989年に長崎
県五島沖で初めて記録され２），その後は有明海３）や瀬戸
内海４）でも確認されるようになった。本種はアサリ
Ruditapes philippinarum等の二枚貝を大量に食べるとさ
れ，西日本各地の沿岸ではアサリやタイラギ Atrina  

pectinataなどの食害被害が報告されており5‒7)，有明海
では 2001年度から駆除事業が開始されている 6）。大分
県でも周防灘南部を対象に，2004年度から駆除事業が
開始されているが8)，その効果は十分とは言い難く，大
分県中津市沿岸に大量発生したバカガイ Mactra 

chinensisが，2005年 9），2006年 10)と連続して本種の猛
烈な食害にあい，ほぼ全滅する事態が発生している。
　本種は近年になって西日本沿岸で確認されるようにな
ったことから，分布や回遊，食性などの生態に関する知
見は少なく，特に周防灘においての情報は著しく乏し
い。周防灘沿岸に来遊するナルトビエイが，どこで，ど
のような生物を，どの程度捕食しているのかといった食
性の基礎的部分を明らかにすることは，本種の資源特性
の把握や，本種による被害実態の把握，効果的な駆除や
防除対策の立案などにおいて，必要不可欠なものであ
る。そこで，周防灘南部沿岸に来遊するナルトビエイを
捕獲し，胃と腸の内容物を調査して，捕食している生物

Journal of Fisheries Technology, 1（2）, 39-44, 2009 水産技術，1（2）, 39-44, 2009
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の種類や量的な面を明らかにするとともに，同沿岸にお
けるナルトビエイの食性について考察した。

材料および方法

標本魚の捕獲　図 1に示す周防灘南部沿岸において，
2005年 6月 30日，7月 6日，9月 28日の 3回にわたり
標本魚の捕獲を実施した。6月 30日は流し刺網（目合
い 87mm，長さ 300m，高さ 30mの 1枚網）を用いた。
6:30～ 9:30の 3時間の間に，A（豊後高田市呉崎），B

（宇佐市駅舘川），C（宇佐市長洲）の順番で捕獲作業を
行った。それぞれ，投網終了から揚網開始までの時間は
20分間とした。また，7月 6日は D（中津市小祝）で，
9月 28日には E（中津市角木）で，それぞれ固定式刺

網（中網目合い 24mm，外網 56mm，長さ 600m，高さ
8mの 3枚網）を用いて捕獲作業を行った。網は揚網前
日の 17:00に仕掛けてその場に放置し，14時間後の翌
日 7:00に揚網した。捕獲場所の海底と水深については，
A，B，Cは砂泥質で水深 4～ 6m，D，Eは砂質で，水
深 3～ 4mであった。捕獲尾数は，6月 30日には Aで 6

尾，Bで 4尾，Cで 1尾の計 11尾，7月 6日には Dで
3尾，9月 28日には Eで 2尾の合計 16尾であった。
標本魚のサイズ，胃と腸の取り出し　標本魚は，捕獲時
にはすべて生存していた。船上において，生殖器の肉眼
観察によって雌雄を判断し，体盤長と体重を計測すると
ともに，開腹して胃と腸を取り出し，氷蔵して実験室に
持ち帰った。雌雄比は 1:1（雄雌各 8尾）であった。雄
の体盤幅は 33.0 ～ 85.0cm、平均 60.6cm，平均体重

表 1． ナルトビエイの捕獲日と漁法，捕獲場所，No，体盤幅，体重，雌雄，胃と腸の内容物（個体数），胃内容物の魚体重に
占める割合（％）

図 1．ナルトビエイ捕獲場所の周防灘南部沿岸と捕獲日，捕獲漁法
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3.9kg，雌は体盤幅 67.0～ 114.0cm、平均 89.6cm，平均
体重 12.7kgと雌のほうが大型で，全平均では体盤幅
75.1cm，体重 8.3kgあった（表 1）。 
胃と腸の内容物の調査　持ち帰った胃と腸はすぐに冷凍
し，3日以内に解凍して内容物を調査した。胃と腸を分
離して，それぞれの内容物を，肉眼および実体顕微鏡で
観察して，生物の種の査定や個体数，重量を測定した。
査定は，可能なものは種まで行ったが，判別不可能なも
のは綱までとした。胃内容物は，二枚貝の水管や斧足，
大型巻貝綱の中腸腺などが出現したため，これらを種査

定の材料にするとともに，胃内容物の出現個体数を計数
した。一方，腸内では，多くの内容物は溶解しており，
ほとんど判別不可能であった。しかし，小型巻貝綱の蓋
や頭足綱の顎板，貝殻片や小石は確認することができた
ので，これらを計数し，腸の内容物の出現個体数とし
た。
　胃内容物重量の魚体重に占める割合を，胃内容物重量
比（％）として示した。また，各生物の出現の割合を出
現頻度（％）＝（ある種類の生物を捕食していた標本魚
の尾数／調査尾数）× 100で示した。さらに，調査した

図 2．ナルトビエイの胃内容物（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）と腸の内容物（Ｅ，Ｆ，Ｇ）
　　　Ａ：胃と内容物のアサリ (a)，腸 (b)．Ｂ：バカガイの斧足．
　　　Ｃ：トリガイの斧足．Ｄ：大型巻貝綱の中腸腺．Ｅ：小型巻貝綱の蓋．
　　　Ｆ：頭足綱の顎板（左 上顎，右 下顎）．Ｇ：トリガイの貝殻片．
　　　図中スケールはすべて 1cm．
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各標本魚の胃内から出現した生物の種類数は最大 2種類
であったので，種類数を出現なし（空胃），1種類，2種
類にわけて，調査尾数に占める割合（％）で示した。

結　　果

胃と腸の内容物　胃内から確認された生物はアサリ，バ
カガイ，トリガイ Fulvia mutica，種不明二枚貝，大型巻
貝綱の計 5種類，腸内からは，小型巻貝綱，頭足綱の 2

種類で，合計 7種類であった（表 1）。胃内および腸内
におけるこれらの内容物の状態を図 2に示した。胃内で
は，アサリ（図 2A）と種不明二枚貝の水管が残存し，
バカガイ（図 2B）とトリガイ（図 2C）では斧足が残っ
ていた。また，大型巻貝綱は内蔵塊先端のらせん状の中
腸腺部分（図 2D）が残存していた。腸内では，小型巻
貝綱の蓋（図 2E）や，頭足綱の顎板（図 2F），貝殻片
（図 2G）や小石が残っていた。小型巻貝綱の蓋はすべて
革質，多旋型 11)の同一種で，直径は 4.0～ 7.9mmであ
った。頭足綱の顎板は 2尾のナルトビエイから確認さ
れ，1尾は上顎と下顎が各 1個ずつ，他の 1尾は上顎 2

個と下顎 1個であった。下顎の側板長は 2個とも 6mm

台であった。また，胃内でアサリ，バカガイ，トリガイ
が確認されたナルトビエイからは，腸内でそれぞれの貝
殻片が必ず確認された。貝殻片は多いものでは，ナルト
ビエイ 1尾にトリガイ貝殻 42片，重さ 1.3g，長さは最
大で 13.8mmあった。
胃と腸の内容物の個体数と胃内容物重量比　各標本魚
16尾（No.1～ 16）の胃内および腸内から確認された生
物の種類と個体数，胃内容物重量比（％）を表 1に示し
た。6月 30日に流し刺網を用いて A,B,Cの 3ヵ所で捕
獲した 11尾（No.1～ 11）では，Cの No.11のみ空胃・
空腸であったが，その他の 10尾からは生物が確認され
た。A（No.1～ 6）の胃内からは，3尾（No.2～ 4）で

アサリが確認され，最大個体数は 61個体（No.2）であ
った。No.5,6の 2尾からはバカガイが確認され，最大個
体数は 47個体（No.5）であった。No.1～ 3の 3尾から
は種不明二枚貝が確認され，最大個体数は 31個体
（No.2）であった。また，No.2の腸内からは，小型巻貝
綱が 95個体確認された。続いて Bで捕獲された標本魚
No.7～ 10の 4尾すべての胃内からはトリガイが確認さ
れ，最大個体数は 20個体（No.10）であった。また，
No.9,10の 2尾の腸内からは頭足綱がそれぞれ 1，2個体
確認された。さらに 7月 6日，Dの固定式刺網で捕獲さ
れた No.12～ 14の 3尾のうち，2尾は空胃・空腸であ
ったが，No.13からは胃内でアサリ，バカガイが，腸内
では小型巻貝綱が確認され，アサリは 104個体であっ
た。同じく固定式刺網で 9月 28日に Eで捕獲された 2

尾のうち，No.15は空胃であったが，No.16の胃内から
は大型巻貝綱が 3個体確認された。
　各標本魚の胃内容物重量比（％）は，最大で 0.8％
（No.16），平均すると 0.4％であった。
胃内容物の出現頻度　最も多く出現したのはアサリとト
リガイでそれぞれ 25.0％であった（表 2）。ついでバカ
ガイおよび種不明二枚貝が各 18.8％，大型巻貝綱 6.3％
の順であった。
胃内容物の生物の種類数　内容物は 1種類のみの出現が
最も多く，全体の 56.3％を占めた（表 3）。ついで，出
現なし（空胃）の 25.0％，2種類の 18.7％の順であった。
今回の調査では 3種類以上出現した標本魚はなかった。

考　　察

　胃内および腸内から確認された生物 7種類は，すべて
軟体動物門に属しており，うち 4種類は二枚貝綱，2種
類は巻貝綱、残りは頭足綱であった。胃の内容物を調査
したところ，二枚貝の水管や斧足，大型巻貝綱のらせん

表 2.　ナルトビエイの胃内容物の出現頻度（％）

表 3.　ナルトビエイの胃内容物の種類数とその尾数，割合（％）
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状の中腸腺部分などは，消化されながらも残存している
場合が多かった。このため今回は，アサリでは水管を，
バカガイやトリガイでは斧足を，大型巻貝綱では中腸腺
を種の査定や個体数計数の材料にした。その他の内容物
はすでに細かく切断され，消化も進んだ状態のため，種
の査定をするのは困難であった。また，腸内の内容物は
ペースト状で，ほとんど原形をとどめていなかったが，
小型巻貝綱の蓋や頭足綱の顎板，貝殻片，小石は溶解せ
ずに残存していた。本種は捕食した貝殻は外に吐き出す
ため，消化管の中に貝殻はほとんど含まれないとされて
いるが６，12），今回のように腸内を精査することで，捕食
された生物を確認できる場合もあると考えられる。大型
巻貝綱の種類は，残存していた中腸腺の大きさや筋肉部
分の色彩，そして当該海域で通常見られる種類から類推
すると，アクキガイ科のアカニシ Rapana venosaや，タ
マガイ科のツメタガイ Glossaulax didyma などが考えら
れる。小型巻貝の蓋はすべて革質の多旋型で 11)，イボ
キサゴ等のニシキウズガイ科の巻貝と推察される。頭足
綱の顎板はいずれも側板が長く後方に伸びることから八
腕目と思われ，着色部と半透明部が斜めに区分けできる
等の特徴や＊，下顎の側板長が 6mm台と小さいことか
らイイダコと思われる。ナルトビエイが頭足綱を捕食し
ていたとの報告はこれまで見あたらないが，今回，頭足
綱の捕食は同じ場所（B）で捕獲された 2尾（No.9，
10）で見られ，そのうち 1尾（No.10）からは 2個体の
頭足綱が確認された。頭足綱の捕食が偶然か，あるいは
能動的なものかは，今後さらなる調査が必要であろう。
なお，頭足綱を捕食していたナルトビエイは，いずれも
体盤幅 110cm以上，体重 20kgを超える大型個体であっ
たが，川原ら６)や山口 12)は，ナルトビエイは魚体の大
きさによって餌生物が異なることを指摘しており，ナル
トビエイのサイズと頭足綱の捕食には関連があるかもし
れない。
　6月 30日は，3時間の間に A，B，Cの 3ヵ所で捕獲
を行ったが，Aで捕獲した個体には複数尾でアサリまた
はバカガイが出現したのに対し，約 3キロ離れた Bで
は，それらは皆無で，かわりにトリガイや頭足綱が複数
尾から出現するなど，わずかな場所の違いで捕食した生
物に明らかな相違が見られた。以上から，本種は群れで
行動しながら，それぞれの海域に生息している生物を集
団で捕食していると推察された。
　胃内容物重量比（％）は最大で 0.8％，平均すると 0.4

％であった。有明海の調査で，川原ら６）は最大 1.3％，
平均 0.7％とし，Yamaguchi et al. 13)は，最大 9.8％，平
均 1.0％と報告していることから，今回の値はそれらよ
りも小さいものであった。胃内容物の重量は，海域によ
る餌生物の種類や量的な違いが関係すると考えられる。

また，捕獲の時間帯や，網がかりから開腹までの経過時
間などによっても変化すると思われる。さらに，今回の
調査では，第 1回目と第 2および 3回目では網入れから
開腹までの経過時間が大きく異なったこともこの結果に
影響した可能性が考えられる。したがって，定量的な数
値を把握するには，より広い範囲を対象に標本数を増や
すことや，捕獲に要した時間や捕獲時刻の統一，漁具の
統一などを行い，捕食の時間帯や消化速度などの推定も
できるような調査を行うことが望ましい。
　ナルトビエイ 1尾からの胃内での各生物の最大出現個
体数は，アサリ 104個，バカガイ 47個，トリガイや種
不明二枚貝では各 20個などで，同じ種類の貝類が多数
捕食されていることが判明した。また，胃内容物の出現
頻度はアサリとトリガイが最も多くそれぞれ 25.0％，つ
いでバカガイと種不明二枚貝の各 18.8％であった。さら
に，胃内容物の種類数は 1種類のみの個体が 56.3％で最
も多く，3種類以上出現した個体はなかった。これらの
ことから，周防灘南部沿岸のナルトビエイは，アサリや
バカガイ，トリガイなどの二枚貝が高密度に生息してい
る場所を，集中的に捕食している可能性があると考えら
れる。山口 12)は有明海の調査で，ナルトビエイは貝類
を専食し，アサリ，サルボウ，カキ，タイラギなどの二
枚貝が好物であること，摂餌量は多く，一度に 200～
300個の二枚貝を食べていたこと，また，高密度で貝類
が生育している場所は格好な餌場となっている可能性が
あることなどを指摘しているが，周防灘南部沿岸の本種
も，有明海と同様の傾向にあると考えられた。このた
め，時として局地的に大発生するバカガイやトリガイ，
タイラギ，アカガイ Scapharca broughtoniiなどの貝類
は 14)，本種の餌生物として利用される可能性があり，発
生した貝類の資源量に比較してナルトビエイの数量が極
端に多い場合には，これらの貝類が全滅するほどの被害
を受けることも懸念される。
　本研究から，周防灘南部沿岸のナルトビエイは，干潟
域のアサリをはじめ，バカガイやトリガイなどの非干出
域の二枚貝，大型・小型巻貝綱，頭足綱などを捕食して
いる実態が明らかとなった。また，本種は群れで行動し
ながら，高密度で生息している貝類を集中して捕食する
と考えられた。バカガイやトリガイといった非干出域の
貝類は，水深等の問題で有効な防除対策がとりにくいの
が現状であり，干潟域の貝類に比べると観察の機会も少
ないため，被害把握の遅れや，被害に気づかないことも
あると思われる。これらの貝類への警戒や対策も十分に
検討する必要があろう。

＊ http://research.kahaku.go.jp/zoology/Beak-v1-3/
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多段開閉式ネットによって採集されたシンカイエビの
躯体の損傷度合いと飼育生存期間の関連性

伊藤寿茂＊1・三宅裕志＊2・ドゥーグル ジョン リンズィー＊3

Relationship Between Body Damage and Long-term Survival in Deep-sea 
Shrimp, Bentheogennema borealis, Collected with the IONESS Plankton Net

Toshishige Itoh, Hiroshi Miyake, Dhugal John Lindsay

The relationship between body damage and long-term survival in deep-sea shrimp, Bentheogennema 
borealis, collected with the IONESS plankton net was investigated. The shrimp were reared in aquaria un-
der a slow current (water temperature 4～10 ℃, tank capacity 40～1000ℓ). The survival rate was about 
11% in the first month and about 6% after 3 months. Maximum duration of survival was 575 days. A ex-
pected, individuals with extensive body damage showed poor survival. The most important body parts to 
have intact were those such as the pereiopods and gnathites, which are used in eating food. Under aquari-
um-rearing conditions, the amount of damage to body parts involved in keeping a stable attitude in the wa-
ter or in swimming- such as antennae, uropods, and abdominal appendages-was not as important.

＊ 1 新江ノ島水族館　〒 251-0035　神奈川県藤沢市片瀬海岸 2-19-1
 Enoshima Aquarium 2-19-1 Katase-Kaigan, Fujisawa, Kanagawa, 251-0035 Japan. 

 itou@enosui.com
＊2 北里大学海洋生命科学部
＊3 独立行政法人海洋研究開発機構

2008年 9月 1日受付，2009年 1月 26日受理

　シンカイエビ Bentheogennema borealis は全長約 65 mm

になるクルマエビ上科チヒロエビ科オヨギチヒロエビ亜
科に属する種で，鮮赤色の軟らかい甲殻と発達した遊泳
肢（腹肢）を持つ 1）。本種を含むオヨギチヒロエビ亜科
エビ類の多くは表層～漸深層の浮遊，遊泳生活者であ
り，トロールのような外洋の中層を曳く網より見出され
るが，漁獲数が少なく，食用にされないため，一般には
馴染みが薄い 1-3）。調査研究分野の面からも，よく似た
数種類が一度に入網することや，甲殻が柔らかいために
分類に必要な外部形態を損ないやすいことから，他の漸
深層性生物に比べて知見に乏しく，特にそれは生態学
的，飼育手法的な分野において著しい 4）。
　一方で本種は，相模湾において多段開閉式ネット（以
下，IONESSと表記）5，6）を曳網することでまとまった数
が得られる 4）。IONESSによって採集される生物の多く

は躯体の損傷が激しいが，一部が揚網した時点で生存し
ているため，近年そうした個体を飼育する試みがなされ
た 4）。しかし，本種の飼育下における 1ヶ月間の生存率
は約 1％と著しく低く，その飼育技術の確立には課題が
残る。
　この度著者らは，本種の死亡要因がネット入網後の躯
体の損傷に関連があると考え，飼育中に死亡した個体の
生存日数と体の損傷度合いを比較して，その飼育技術に
関して若干の知見を得たので報告する。
材料と方法　使用したシンカイエビは，2006年 3月 14

～ 28日に独立行政法人海洋研究開発機構（JAMSTEC）
が実施した相模湾上での生物採集調査（調査番号
KY06-04）において採集された。IONESSは縦 3,200mm

×横 1,810mm×高さ 600mmのアルミ合金製のフレーム
構造で，合計 9枚のプランクトンネット（ネット開口面

Journal of Fisheries Technology, 1（2）, 45-51, 2009 水産技術，1（2）, 45-51, 2009

原著論文
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積約 2ｍ2，目合 0.3mm）を装着し，船上からの遠隔操
作で 1枚ずつ開くネットを切り替える仕組みを備える。
ネットの末端部に塩化ビニル製のコッドエンド（直径
14.5cm×高さ 38.0cmの筒状。底面からの高さ 13.0cm

より上部側面に 15ヶ所の目合 0.3mmの通水メッシュ部
がある）があり，入網した生物が収容される。採集方法
について，採集日（曳網開始日），採集回，曳網時間帯，
曳網時間，曳網水深，採集個体数などについて表 1に記
した。このような条件で採集された生物を船上で直ちに
水温 4～ 7℃の海水で洗いながらバットに移し，速やか
に生きた個体を選別して，船上に複数設置した蓄養水槽
に可能な範囲で採集回別に収容した。蓄養水槽は水量
40～ 100ℓ程度のものを使用し，底砂や障害物となる内
装は特に設置せず，エアリフト式スポンジフィルターと
密閉式ろ過装置（エーハイム社製）によって微弱な水流
が水槽内に起こるようにしてあり，冷蔵コンテナ室（気
温 4℃に設定）に設置することで水温を 4～ 10℃程度に
冷却した。下船時（3月 28日。下船地：館山港）には 3

～ 5個体ずつビニール袋にパッキングして保冷剤ととも
に発泡スチロール箱につめて車で約 4時間かけて輸送
し，新江ノ島水族館（神奈川県藤沢市）内に複数設置し
た飼育水槽に収容した。飼育水槽は水量 40～ 1,000ℓ程
度のものを使用し，内装やろ過システムは船上の蓄用水
槽に準ずるものとした。餌は隔日で細かくしたナンキョ
クオキアミ Euphausia superbaなどをピンセットで個体
別に与え，水底にも少量置き餌をした。
　水族館での飼育開始後から 1日に 1回，水槽内を確認
し，死亡個体があれば取り上げて採集日から数えた生存

日数を記録した。なお，採集後，船上で蓄養していた際
の死亡も同様に記録した。個体の死亡の判断は，生時の
行動の観察結果から，行動の停止を確認してから数日後
に再確認し，なお動きが見られなかった場合とした。そ
のうち，躯体に共食いや腐敗といった二次的な損傷が見
られないものについては林 1）に従って同定した後，全長
をノギスで 0.1mm単位で計測し，体の破損部位，破損
の度合いを肉眼及び実体顕微鏡下で観察し記録した。記
録部位は図 1に示した各部位（頭胸部，腹部，尾部，眼
部 1対，第 1触角 1対，第 2触角 1対，第 1～ 3顎肢 1

対，第 1～ 5胸肢 1対，第 1～ 5腹肢 1対，尾扇部 1

対）とした。各部位について，破損がある場合は残った
部分の長さ（眼部，各肢部，各触角，尾扇部といった細
長い部位：各関節を直線に伸ばした長さ）や面積（頭胸
部，腹部，尾部といった幅広い躯体部分）をノギスを用
いて 0.1mm単位で測定して，破損のない状態での同部
位のサイズを 100とした破損部分の占める割合を数値と
して算出し「破損度」と定義して比較に用いた。破損度
は部位の形状が完全で全く破損などがない状態を 0と
し，肢部や触角部などが根元から失われている状態，頭
胸部や腹部などの躯体部分が甲殻の表面全体がすべてめ
くれ上がっていたり，失われている状態を全損の 100と
した。

結　　果

1．飼育下における行動と生存日数（生残率）　採集後，
水槽に収容したシンカイエビは水中できりもみ状態で泳

表 1.　IONESSによるシンカイエビの採集状況

曳網
開始日

採集
回次

曳網＊1

時間帯
曳網
時間（ｈ）

曳網
水深（ｍ）

採集個体
数（個体）

飼育供試個
体数（個体） 備考

3/14 1 D 3.7 0～ 1,000 7 5
2 D～ A 3.0 0～ 1,000 31 23

3/15 3 A 2.8 0～    700 6 2
4 C 3.5 0～ 1,000 ─ 5
5 D 3.0 0～ 1,200 2 1

3/16 6 B ─ 0～ 1,000 17 7 曳網中断
7 C ─ 0～ 1,000 1 1

3/17 8 B 2.5 0～ 1,000 13 11 曳網中断
3/19 9 B ─ ─ ─ 13

10 D ─ ─ ─ 5
3/20 11 C ─ ─ ─ 19

12 D 2.0 0～    900 38 38
3/21 13 C 0～    800 ─ 1
3/22 14 A 2.7 0～ 1,300 ─ 3

15 C 3.0 0～ 1,350 ─ 12
3/23 16 C 2.5 0～    800 ─ 2

17 D ─ 0～ 1,350 ─ 6
3/25 18 D ─ 0～ 1,275 ─ 13
その他 ─ ─ ─ ─ 35 28

合計 195
＊ 1 曳網時間帯はその曳き網を実施した主な時間帯として
 A：午前夜間 0：00～ 6：00，B：午前昼間 6：00～ 12：00，C：午後昼間 12：00～ 18：00，
 D：午後夜間 18：00～ 0：00とした
＊ 2 ─ の項目は記録無し，もしくは正確性に欠けることを示す
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ぐ，壁面に体をぶつける，水面に沿って泳ぐ（表面張力
にトラップされている），腹肢を動かすものの前進せず
に水中を漂うといった様々な動きを見せた。その多く
は，触角や肢部の破損などによりバランスを欠いた動き
であった。また衰弱すると，腹部を折り曲げて肢部をあ
まり動かさなくなったが，そうでない個体も同様の行動
をとることがあり，しばらくして再び活発な遊泳を行な
うようになる場合もあった。死亡個体の誤認を避けるた
め，そのような衰弱状態の個体も数日間おいて観察して
から死亡か否か判断した。
　本種は摂餌の際に顎肢と胸肢を用いた。餌を腹側に近
づけると，まず胸肢 5対全てを使って餌を抱え込み，顎
肢へと運び，泳ぎながら食べ続けた。餌が大き過ぎると
一度胸肢で抱えても落としてしまうことがあり，また胸
肢の破損が大きい個体はたとえ顎肢が破損していなくて
も餌をうまく抱えられず，摂餌に支障をきたした。観察
中に本種が活発に他個体を追い回したり，闘争するとこ
ろは見られなかったが，自分と同サイズの衰弱個体や脱
皮直後の個体に抱きついて食べていたことがあった。
　シンカイエビ 195個体について記録された飼育日数と
生残率の関係を図 2に示した。本報における生残率は飼
育開始直後に採集時のダメージに起因すると思われる斃

死が著しく，1ヶ月で約 11％，3ヶ月で約 6％であった。
これは三宅 4）による生残率より若干高かったが，飼育開
始直後から約 1ヶ月間の減耗率が高い傾向は同様であっ
た。それ以上の期間生存した個体は約 2ヶ月間隔で脱皮
を行い，成功すれば破損した部位の大部分が再生した
が，脱皮中の個体は他個体との接触により脱皮不全とな
ったり，食害を受けることも多かった。
　飼育開始後 1年以上生存した個体が 2個体あり，うち
1個体（2006年 3月 14日採集個体）は 2007年 5月 22

日まで 434日間生存した。最も長生きした 1個体は
2007年 10月 25日まで 575日間生存した。その飼育下
での動きは 2007年 8月 29日頃までは飼育初期とほとん
ど変わらなかったが，徐々に餌を受け取らなくなり，腹
部を強く曲げて逃げるようになった。2007年 9月 24日
に摂餌と思われる行動を示した後は全く餌を受け取らな
かった（置き餌を食べていた可能性は残る）。死亡する
前の数日間は腹肢のみをゆっくりと動かしながら力なく
水面に浮かんでいる状態であった。
2．生存日数と破損度の関係　死亡した 195個体のうち，
96個体について詳細な破損度の値を得た。それらの個
体について生存日数と計測結果の比較を行った。計測個
体のうち，生存日数 5日間未満の 66個体を短命グルー

図 1．シンカイエビの損傷部位の記録箇所

図 2．シンカイエビの生存率の推移
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プ，5日間以上の 30個体を長命グループとして便宜上
分けて，グループ間で各計測値に差があるか検定した
（Mann-Whitneyの U検定，短命グループの標本数 m＝
66，長命グループの標本数 n＝ 30，有意水準 5%）。な
お，残りの 99個体については脱皮失敗や共食い被害な
どによる死亡で躯体の二次的な損傷が著しかったため，
破損度は記録しなかった。
　試供個体の生存日数と各計測値との関係を図 3に示し
た。
　体全体の破損度（全測定部位の平均値）と生存日数と

の関係を図 3Aに示した。破損度 18以上の個体は全て
採集後 2日以内に死亡しており，長期生存個体ほど破損
度が低い傾向がみられた。短命グループと長命グループ
の破損度の間には有意差が認められた（U=486，
p<0.05）。測定部位のうち，破損を受けた個体が多くて
破損度が高かった部位は触角部（破損を受けた個体の割
合 D：97.9%， 破 損 度 の 平 均 値 A：57.1）， 胸 肢 部
（D:86.5%，A：29.3）であった。これらの部位は形状が
細く華奢で，躯体から突出しているなど外部からの接触
を受けやすく，活動の際によく動かす部位であった。破

図 3．試供個体の生存日数と各計測値との関係
 ○：生存日数 5日以上の個体（長命グループ）．●：生存日数 5日未満の個体（短命グループ）．
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損を受けた個体が多いものの，破損度がそれほど高くな
かった部位は頭胸部（D：60.4%，A：9.3），遊泳肢（D：
58.3，A:7.4），尾扇部（D：30.2％，A:7.1）で，破損を
受けた個体が少なく破損度も低かった部位は顎肢部
（D:22.9，A:4.8）， 葉 片 部（D:14.6，A：2.8）， 腹 部
（D:13.5％，A:0.9），眼部（D:4.2，A:1.0），尾部（D:3.1，
A:1.7）であった。これらの部位は全身が柔らかい本種
にあって比較的頑丈であったり，形状が短い，幅広い，
躯体の内側に位置するといった条件から外部からの接触
を受けにくい部位であった。
　各部位の破損度と生存日数との関係を図 3B～ Lに示
した。
　顎肢部（図 3Ｂ）についてみると，10日以上生存し
た個体は破損が見られなかった。逆に破損した個体はそ
の程度に関わらず短命であり，短命グループと長命グル
ープの破損度の間には有意差が認められた（U =617，p 

<0.05）。
　胸肢部（図 3C）も顎肢部と同様に破損度の高い個体
ほど生存日数が短い傾向が強く，有意差が認められ（U

＝ 498，p <0.05），特に破損度 47以上の個体は全て短命
であった。
　尾扇部（図 3D）では破損を受けた個体 27個体のう
ち，17個体は長命グループに含まれ，有意差が認めら
れた（U＝ 290，p <0.05）。
　腹部（図 3E）では破損を受けた 12個体のうち，9個
体が短命であり，有意差も認められた（U＝ 260，p 

<0.05）。
　葉片（図 3F）では破損を受けた 14個体のうち，10
個体が短命であり，有意差が認められた（U＝ 277，p 

<0.05）。
　一方，触角部（第 1触角と第 2触角の平均値）（図
3G）についてみると，ほとんどの個体が破損を受けて
おり，破損度が高い個体でも長生きの個体も見られ，短
命グループと長命グループの破損度の間には有意差が認
められなかった（U =885，p >0.05）。
　頭胸部（図 3H）では破損度が低いほど長生きの傾向
があり，破損度 31以上の個体は全て短命であったが，
短命グループと長命グループの間で有意差は認められな
かった（U =957，p >0.05）。
　腹肢（図 3I）でも破損度が低いほど長生きの個体が
多くなるが，例外もあり，短命グループと長命グループ
の破損度の間に有意差は認められなかった（U =972，p 

>0.05）。
　眼部（図 3J）では破損を受けた個体は 3個体のみ，
尾部（図 3K）では破損を受けた個体は 2個体のみで，
きわめて破損を受けにくい部位であることが分かった。
　全長と生存日数との関係を図 4に示した。短命グルー
プと長命グループの破損度の間に有意差は認められなか
った（U =908，p >0.05）が，長生きの個体のうち，18
日以上生存した個体はいずれも成体サイズの個体で，小

型個体は採集後数日で水底に横たわるようになり，腹肢
だけを動かす状態となるものがほとんどであった。

考　　察

　深海性甲殻類の展示や飼育に関する知見は底生種に関
するものが比較的多く知られるが 7-15），遊泳性の大型種
についてはナンキョクオキアミ Euphausia superba16-22）や
サクラエビ Sergia lucens23-24)などの有用種について知ら
れる程度である。その方法は 500ℓの FRP製の水槽を
用いた多数飼育から 2ℓのビーカーを用いた個体別飼育
まで様々な様式が用いられている。これらの飼育はいず
れも長期飼育や展示を目的としたものではなく，別の実
験に供するための一時的な蓄養といえるものであるが，
主に漁獲により得られたこれらの種が混泳飼育可能な
点，かなり狭い環境でも生存させることができることが
示されている。シンカイエビに関してはこれらの飼育技
法を参考に，本研究及び前報にあたる三宅 4）によって初
めてまとまった報告がなされたといえる。本種の産卵期
は 11月～ 2月であり，3～ 5ヶ月の幼生期間を経て変
態し，4～ 6月頃に稚エビとなる 1）。そのことを鑑みる
と，今回最も長生きした 1個体は採集された時点で既に
成体サイズであったことから，生後約 1年経過していた
と思われ，本種の自然下での寿命である約 2年間 1）を大
きく超えて生存した可能性が高い。本種の長期飼育例が
本報のほかに報告がない事からも，本種の最長飼育記録
と考えられる。
　飼育中は概ね三宅 4）にもあるように定期的な脱皮とそ
れに伴う破損部位の再生が見られた。飼育個体数が少な
くなってからは脱皮の失敗や直後の被食がなくなったこ
とも長期生存に有利に働いたと思われる。一方で，交尾
行動や産卵については観察されなかった。採集を実施し
た 3月は本種の産卵期の直後にあたるので，産卵行動の
観察や採卵を行なうには，繁殖期前～初期の 10～ 12月

図 4．試供個体の生存日数と全長との関係
　　　○：生存日数 5日以上の個体（長命グループ）．
　　　●：生存日数 5日未満の個体（短命グループ）．
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頃に採集を試みるのが良いと思われる。
　本種の生存日数と一部の部位の破損度との間にある程
度の関連性が認められた。胸肢や顎肢といった部位は部
分的な破損が直接の死因にはならないが，胸肢は餌の捕
獲に，顎肢は捕獲した餌の捕食にそれぞれ使用される重
要な部位であるため，破損度が高まることで長期生存が
難しくなるものと考えられた。本種を飼育下で観察して
いると，他の深海性甲殻類と比較して運動量が多い印象
があるため，摂餌量，頻度とも高い可能性がある。本種
の飢餓耐性に関する知見はなく，その解明は今後の課題
である。
　一方で，触角や尾扇部では長期生存個体でも破損度が
高い場合があり，直接の死因とはなりにくいと思われ
た。これらの部位は遊泳時にバランスをとるのに重要な
役割を持つと考えられる。本種が生息する中深層にはぶ
つかるような障害物がないため，遊泳のバランスが多少
崩れても問題ないかもしれない。しかしながら，外敵に
襲われやすくなったり，生きた生物を自力で捕獲する場
合には支障があると思われる。飼育下において外敵から
遮断され，餌をピンセットから個別に与えたことで，こ
れらの破損が直接の死因にはなりにくかったのかもしれ
ない。
　本研究においては，各部位とも破損度の多少に関わら
ず生存日数の短い個体が認められた。本研究では，各部
位別にグループ間の生存日数を比較しているが，他の部
位での破損の多寡が死亡に影響し，比較に用いた部位そ
のものが直接影響していない場合や，逆に致命的な破損
となる部位と一緒に破損が生じる可能性が高い部位が死
亡に影響したと解釈されたことも考えられる。より詳細
な検証を行なうためには，各部位間での破損が他の部位
に与える影響などを解析することも今後視野に入れるこ
とが必要である。また，試供個体のダメージの大部分は
その採集と直後の蓄養の過程で受けるものと思われるの
で，まずは採集方法の工夫や採集機器の改良が必要と思
われる。今回の調査では，IONESS曳網の状況は一定で
はなく，採集個体別の状況を示す事は困難であるが，微
細なプランクトンなどの採集も目的の一つとされていた
ため，曳網速度は一般的な漁業におけるトロールなどと
比較して低速で行なわれていた。このことは生物がうけ
る網地やコッドエンドへの接触の圧力やネットの水深変
化による水圧や水温の変化を緩慢にし，生物を生かした
状態で採集する場合には有利に働いていたと判断され
る。しかし，コッドエンド内は曳網層の浮遊物が多い場
合には，それら様々な採集物で高密度な状態になり，さ
らに水上に揚げられる際にはネット地の付着物をコッド
エンドに収めるための水洗を行なうため，その内部は強
く攪拌される。入網したエビはこれらの過程で破損を受
けるものと考えられる。おそらく入網後の網地への接触
とコッドエンド内での攪拌中に触角部や歩肢部などは破
損し，曳網地に破損しなかった部位も水上での処理中に

破損を受けるものと考えられる。これらを考慮し，コッ
ドエンドの素材を軽量化してサイズアップを図り，水か
ら揚げた時のコッドエンド内の水量を増やしたり，水上
でのネット地の水洗作業を省略して内部の個体の攪拌を
避ける（この場合，ネットサンプルの定量採集は難しく
なる）といった工夫が有効だと考えられる。さらに，入
網した生物を，生かしてキープしたいものとそうでない
ものとに分けて収容できるようになれば，コッドエンド
内での接触によるダメージを軽減できるかも知れない。
近年の曳網漁業では，コッドエンドや網地目合いの改良
による漁獲物の分離，選択，混獲防止の技術開発がすす
められており，一定の成果をあげている 25-33)。これらの
技術を参考にして，飼育を目的とした生物の採集に適し
た工夫を実施したい。
　また，水槽収容後の飼育技術に関しては，混泳が可能
だったとはいえ，それによる個体間の捕食被食や脱皮中
の接触による脱皮不全が死因として無視できないもので
あった。飼育下における生残率をさらに上げるために
は，高密度での混泳を避けて（可能であれば個体別に分
けて）飼育し，個体別に給餌を行なう管理が望ましい。
採集したエビを一定期間生存させ，脱皮を成功させる事
が出来れば，破損部位の再生につながり，その生存率を
高めるために効果的である。
　本種をはじめとする新たな深海生物の長期飼育や繁殖
の技術を確立することにより，水族館をはじめとする公
共機関への展示物や各研究分野への生体サンプルとして
の試供などが可能となる 4）。
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瀬戸内海の開放性の高い海域に形成された
アマモ場における潜水式囲い網を用いた
生息生物の種組成と空間分布の調査

森口朗彦＊・高木儀昌＊

SCUBA Net Analysis of Species Composition and Spatial Distribution of 
Inhabitants of an Open Water Eelgrass Bed in the Seto Inland Sea

Akihiko Moriguchi and Norimasa Takagi

To clarify the function of eelgrass beds in open waters, we performed continuous observations of an 
eelgrass bed formed in Zushi-ga-hama, in the Seto Inland Sea off the town of Suo-oshima in Yamaguchi 
Prefecture, Japan, by using a quantitative method called SCUBA Net. We examined the species composi-
tion and spatial distribution of fishes and their prey animals in the eelgrass bed. The fishes in this open-sea 
eelgrass bed used fewer fish species but more species of small crustaceans as live food than did the fishes at 
a sheltered eelgrass bed in one of the innermost bays of the Inland Sea. The finding that the habitat was 
much more varied inside this open sea eelgrass bed than outside it suggests that a rich variety of bioenvi-
ronments can be created in such open sea areas through the formation of eelgrass beds.  　

* 独立行政法人水産総合研究センター　水産工学研究所　〒 314-0408　茨城県神栖市波崎 7620-7
 National Research Institute of Fisheries Engineering, FRA 7620-7, Hasaki, Kamisu, Ibaraki, 314-0408 Japan

 morimori@fra.affrc.go.jp

2008年 10月 6日受付，2009年 2月 19日受理

　アマモ（Zostera marina）は海草（sea grass）の一種で
あり，その群落であるアマモ場は一般に「海のゆりか
ご」とも称されるように，海域の生産力の基盤をなして
いると考えられている。アマモ場の消失と漁業生産の衰
退との関連を直接解明することは機構の複雑さゆえに困
難であるが，その可能性が非常に高いことは既往の調
査・研究の結果として指摘されている 1)。
　アマモ場における生息生物の調査・研究は，1970年
以前の岡山県水産試験場 2)，大島 3)，菊池 4，5)，布施 6)を
基礎としている。以降，これらを補完する種々の調査が
進められ，得られた結果を菊池 7)，寺脇ら 8)が総括して
いる。
　上記の調査は，総じて閉鎖性の高い内湾域に形成され
たアマモ場を対象としている。岡山県水産試験場 2)は，
岡山県内の日生湾や牛深湾，大島 3)は愛知県三河湾内の
さらに湾入した福江湾，菊池 4，5)は熊本県天草市の冨岡

湾，布施 6)は広島県笠岡湾の湾奧部を調査対象海域とし
た。
　魚類調査の結論としては，①周年定住種および季節定
住種が大部分を占めることから，アマモ場は幼稚仔保護
育成場としての機能が大きい，②アオリイカの産卵は確
認されたが，他の場所でも産卵しており，産卵場として
の重要度については不明，③一時来遊種がほとんど観察
されないことから，漁場としての機能は低い，とまとめ
られている 8)。
　魚類に関する調査に対して，餌料生物に関するものは
少ない。大島 3)は胃内容物から推定しているが，アマモ
場依存種とは確定できない。布施 6)が実際に採取してい
るが，一時期の調査に限られたり，種の分類が高次にと
どまっているなど，十分な調査研究がなされていない状
況にある。
　以上から，アマモ場における生息生物の調査・研究の
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課題として，次の事項を指摘することができる。
　①対象海域が，閉鎖性の高い内湾域に限定。
　②定量的な調査が未実施。
　③餌料生物として価値の高い葉上動物および葉間浮遊
動物の知見が不足。
　④アマモ場の形成状況（面積，株密度，葉長）との関
連の観点が欠如。
　⑤漁場としての機能が小さいとの結論に，十分な調査
を実施されたか疑問。　開放性の高い海域は，波浪等の
物理環境を制御することでアマモ場の形成が図られる可
能性があることから，今後，造成の対象海域として期待
される。
　本研究は，瀬戸内海の開放性の高い海域に形成された
アマモ場について，生息生物の種組成および空間分布の

特徴を詳細に把握し，特に餌料生物として価値の高い葉
上動物および葉間浮遊動物の供給機能の検討から，造成
指針の策定に資することを目的とする。

方　　法

調査対象海域　調査対象海域は，山口県大島郡周防大島
町の逗子ヶ浜地先（図 1）とした。当該海域は，屋代島
東部に位置する安芸灘に面した北向きに開いた海岸で，
対岸までの距離が約 40kmと長く，島嶼等の遮蔽物も少
ない（図 2）。このことから冬季の季節風および台風に
より大きな波浪が生じることは，地形的概観からも推察
される 9)。
　物理環境を比較する対象として，岡山県水産試験場 2)

図 1．調査地点および比較対象地点位置図

図 2．山口県周防大島町逗子ヶ浜地点図
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が魚類育成状況調査を実施した岡山県備前市日生湾（図
1）を選定した。日生湾は，鹿久居島西部に位置する北
向きのＵ字型を呈した湾で，湾口部直近に本土が迫って
いることから，極めて閉鎖性の高い地形となっている
（図 3）。物理環境を表す指標としては，波浪発生状況，
水深方向の光量子透過率および底質の粒径分布・組成を
実際に計測した。波高の計測には，アレック電子社製
Compact-WHを用い，調査対象海域の海底に直接設置し
た。光量子量の計測にはアレック電子社製 AL30-CMP

を用いた。底質分析は，JIS-A-1204に準じて実施した。
アマモ場生息生物採取方法　採取方法は水産工学研究所
で開発された潜水式囲い網 10)を用いた。本手法は，主
に砂浜海域において，ヒラメの稚魚およびその餌料生物
の調査に用いられてきたもので，①単位面積あたりの生
物量が把握できる，②対象生物の採取に要する時間が比

較的短く，多くの地点での調査が可能等の特徴がある。
アマモ場に適用した場合，③アマモ場内部に生息する魚
類および餌料生物のうち葉上動物，葉間浮遊動物が採取
できる，④アマモへの負荷が小さい，等の利点が考えら
れる。
　用いる網により，主に魚類を対象とした採取調査と餌
料生物を対象とした採取調査を行うことができる。採取
面積は，魚類対象では約 20m2，餌料生物対象では約
7m2である。各採取生物は，種および種毎の個体数，湿
重量について分析した。
　調査は，2000年 6月から 2004年 6月にかけて，計 16

回実施した（表 1）。この間，アマモ場形状・面積・株
密度等の生育状況は時間的に変化していたが 11)，水深
約 5～ 10mの砂泥性海底に，岸沖方向約 20m，汀線方
向約 40mの範囲に離れ島状を呈し形成していた（図 4）。

図 3．岡山県備前市日生湾内地点図

表 1．潜水式囲い網による生物採取調査実施状況（魚類・餌料）
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　当初はアマモ場内外の調査を基本とし，アマモ場の中
央付近で採取したが（以下，「アマモ場内」），アマモ場
内部における生息生物の分布を把握するためアマモ場内
の外縁部でも採取を行った（同，「アマモ場端」）。また，
株密度が密な部分（同「アマモ場密」）と疎な部分（同
「アマモ場疎」）に明白に分かれた時期には，その影響を
検証するため各々において同時に調査を実施した。対照
調査として，調査対象アマモ場から 10m以上離れた地
点（同「アマモ場外」）において同様の調査を適宜実施
した。

結　　果

調査対象海域の物理環境の比較　波浪の発生状況を
2005年 10月～ 11月において比較すると（図 5），逗子
ヶ浜地先では有義波高で 0.5m近い波浪が頻繁に生じて
いるのに対し，日生湾内で 0.05ｍにも達しなかった。
　ほぼ同時期に観測した水深方向の光量子透過率を逗子
ヶ浜地先と日生湾内で比較した（図 6）。その結果，逗
子ヶ浜では比較的深くまで光は到達していたのに対し，
日生では急速に減衰していた。底質の粒径分布を比較す

図 4．代表的なアマモ場形状と潜水式囲い網実施状況

図 5．逗子ヶ浜地先および日生湾内の有義波高（2005年 10～ 11月）
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ると（図 7），逗子ヶ浜では全体に粒径が大きく比較的
均等であったのに対し，日生湾内では全体に粒径が小さ
く均等性も小さかった。組成では（表 2），含水比，強
熱減量，粘土分，シルト分について逗子ヶ浜地先で小さ
く，日生湾内で著しく大きかった。土粒子密度はほぼ同
じであった。

図 6．逗子ヶ浜地先および日生湾内の光量子透過率（2006年 8月観測）

図 7．逗子ヶ浜地先および日生湾内の底質粒径分布（2002年 11月採取）

表 2．逗子ヶ浜地先および日生湾内の底質組成（2002年 11月採取）

生物採取調査結果　対象区を含む本調査で採取された全
魚類を概観すると，カサゴ目，スズキ目を中心に，1綱，
4目，14科，20属，21種の魚類が確認された（表 4）。
また，頭足綱で 1種類，ヒメイカ（Idiosepius paradoxus）
が採取された。
　カサゴ目のうち，優占的に採取されたのは水産有用種
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であるメバル（Sebastes inermis）で，採取重量では本調
査において最も多かった。メバルについては全長が
90mm を 超 え る 群（TL>90mm） と 90mm 未 満 の 群
（TL<90mm）とがほぼ異なる時期に採取されたことから，
これらを便宜的に区分して示した。その他では，ハオコ
ゼ（Hypodytes rubripinnis）が多く採取された。
　スズキ目では，個体数ではヒメハゼ（Favonigobius 

gymnauchen）が優占種であったが，水産的価値は小さい。
一方，総重量では水産有用種であるキュウセン
（Halichoeres poecilopterus）が優占種となった。
　フグ目では，アミメハギ（Rudarius ercodes）が個体数，
総重量ともに優占種となっていた。水産有用種では，カ
ワハギ（Stephanolepis cirrhifer）が多く採取された。
　そのほか，トゲウオ目のヨウジウオ（Syngnathus 

schlegeli），オクヨウジ（Urocampus nanus），タツノオト
シゴ（Hippocampus coronatus）が採取された。
　餌料生物を対象とした採取調査では，9門，11綱，26
目，70科，65属，49種の生物が確認された（表 5）。
　主要を成したのは，節足動物門甲殻綱のアミ目，等脚
目，端脚目，十脚目に属する生物（以下，「小型甲殻類」）
である。このうち，最も個体数が多く採取されたのは端
脚目であり，ワレカラ科のトゲワレカラ（Caprella 

scaura）が優占種となっていた。重量では十脚目が最も
多く，モエビ科のホソモエビ（Latreutes acicularis）とア
シナガモエビモドキ（Heptacarpus futilirostris）が優占種

であった。甲殻綱では，その他に薄甲目のコノハエビ
（Nebalia  japanensis）をはじめ，貝虫目，タイナス目，ク
ーマ目の生物が採取された。節足動物門では，甲殻綱の
他，ウミグモ綱ウミグモ目ホソウミグモ科に属する生物
が採取された。
　節足動物門以外では，環形動物門ゴカイ綱に属する生
物が比較的多く採取された。また，軟体動物門では，魚
類を対象とした調査でも採取されたヒメイカだけでな
く，二枚貝目イガイ科に属する生物，腹足類目に属する
生物が採取された。さらに，棘皮動物門のスナクモヒト
デ科に属する生物や，原索動物門のヘンゲボヤ科に属す
る生物等，多様な生物が採取された。
アマモ場の有無およびアマモ場内の位置と生物採取結果
　アマモ場内外における生物採取量を比較した。ただ
し，魚類に関してはヒメイカを除く採取された全魚種を
検討対象としたが，餌料については餌料生物として優れ
ているとされる小型甲殻類 8)のみを対象とした。
　魚類の出現種数は，アマモ場外よりもアマモ場内で多
かった（図 8）。重量に関しては，さらにその傾向が著
しかった（図 9)。小型甲殻類の出現種類数も，アマモ
場内で極めて多く，魚類よりもその傾向は強かった（図
10）。重量に関しても，さらにその傾向が顕著であった
（図 11）。
　アマモ場内部と外縁部における生物採取量を比較した
ところ，魚類については出現種数，重量に関して，顕著

表 3．魚類採取調査により採取された生物一覧
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表 4-1．餌料採取調査により採取された生物一覧（2葉のうち 1）
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表 4-2．餌料採取調査により採取された生物一覧（2葉のうち 2）
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表 5．アマモ場への依存度による藻場出現動物の区分例 7,8）

図 8．アマモ場内外の魚類出現種数 図 9．アマモ場内外の魚類湿重量

図 10．アマモ場内外の小型甲殻類出現種数 図 11．アマモ場内外の小型甲殻類湿重量
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な差違は認められなかった（図 12，図 13）。小型甲殻類
に関しては，出現種類数に差違が認められたが，傾向は
一定ではなかった（図 14）。重量では内部の方が外縁部
よりも若干多かったが，顕著な差違ではなかった。（図
15）。

　アマモ場内の株密度の疎密による生物採取量を比較し
たところ，魚類の出現種数および重量に関しては，顕著
な差違は認められなかった（図 16，図 17）。小型甲殻類
では，出現種，重量ともに密な箇所で多い傾向があった
（図 18，図 19）。

図 12．アマモ場内位置による魚類出現種数 図 13．アマモ場内位置による魚類湿重量

図 14．アマモ場内位置による小型甲殻類出現種数 図 15．アマモ場内位置による小型甲殻類湿重量

図 16．アマモ場内株密度による魚類出現種数 図 17．アマモ場内株密度による魚類湿重量
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図 18．アマモ場内株密度による小型甲殻類出現種数 図 19．アマモ場内株密度による小型甲殻類湿重量

考　　察

調査対象海域の物理環境の特徴　図 4に示した波浪発生
状況の比較結果から，逗子ヶ浜地先は日生湾内と比較し
て，波浪が大きい傾向にあることがわかる。風速の観測
は行っていないが，波浪の発生状況の差違は，図 2およ
び図 3に示したように，地形的な開放性の差違に起因す
るものと考えられる。なお，今回の結果では，逗子ヶ浜
地先において有義波高 0.5m程度の波高しか観測されな
かったが，他の時期において実施した観測では，有義波
高 2.0mを超える波浪が記録されている 13)。
　図 5に示した水深と光量子透過率との比較結果より，
逗子ヶ浜地先では日生湾内より深い水深まで多くの光は
到達していた。これは逗子ヶ浜地先の透明度が高いこと
を示している。図 6および表 1に示した底質の粒径分布
および組成の比較結果から，逗子ヶ浜地先の底質はやや
砂分の多い砂泥，日生湾内の底質は泥性の著しく高い粘
土であった。日生湾内を開放性の小さい海域におけるア
マモ場の環境であるとすると，逗子ヶ浜地先は，波浪が
大きく，透明度が高く，底質は砂性が高いという，外海
に面した海域の特徴が見られる開放性の高い海域である
ことがわかる。
開放性の高い海域におけるアマモ場および近隣海域の生
息生物種の特徴　魚類に関しては，既往の閉鎖性の高い
海域における調査結果では，アマモ場で観察される頻度
から，周年定住種，季節定住種，季節定住種と一時来遊
種の中間に分類し（表 5），このうち季節定住種のメバ
ル，ウミタナゴ，クロダイ，スズキ，マダイ，マアナ
ゴ，アイナメ，クジメ，キュウセン，イカ・タコ類，ガ
ザミ類，ナマコ類等を水産的な有用魚類としている 7，8)。
ここに記された種数と比較すると，今回の調査結果にお
ける採取魚類種数は少なかった。特に，水産的な有用魚
類のうち，本調査で採取された種は，メバルとキュウセ
ンのみであった。したがって今回の結果からは，開放性

の高い海域に形成されたアマモ場においては，生息魚類
種は少なく，幼稚仔保護育成場としての機能を有すると
しても，対象種は限られる可能性が示唆された。
　餌料生物に関しての既往の調査結果は少ないが，布
施 6)が笠岡湾で実施した調査結果では，小型甲殻類につ
いては約 40種が採取されていた。採取面積や方法等が
異なり，一概には比較できないが，今回の調査では種名
を確定できなかったものを含め約 70種の小型甲殻類を
採取することができた。構成を見ると，布施 6)の調査で
は，十脚目に属する生物はホソモエビ，ヒラツノモエ
ビ，ヘラモエビ，エビジャコが主であったが，本調査で
は重量が最も多かったのはホソモエビで，その次がアシ
ナガモエビモドキであり，エビジャコやヒラツノモエビ
は極少量しか採取されなかった。端脚目に属する生物
は，布施の調査においてはワレカラ科の生物が大部分を
占めていたのに対し，本調査ではワレカラ科の他，エン
マヨコエビ科，アゴナガヨコエビ科に属する生物も多量
に採取されていた。この結果から開放性の高い海域に形
成されたアマモ場には，多様な小型甲殻類が生息してお
り，これらが魚類に餌料として利用されるのであれば，
餌料供給場として機能する可能性があることが示唆され
た。
開放性の高い海域におけるアマモ場の生息生物分布　図
9から図 11に示したアモ場内外と採取生物の比較によ
り，アマモ場外よりもアマモ場内に，魚類・小型甲殻類
ともに多様な種が多量に生息していることが確認され
た。したがって，アマモ場が存在しない，あるいは消失
した海域にアマモ場を造成することで，多様で豊かな生
物環境が形成されることが明らかとなった。
　アマモの外縁部と内部における生息生物の差違は，図
12から図 14に示したように，明らかにならなかった。
潜水観察者からの目視による情報として，アマモ場では
外縁部に生物は生息していると言われることが多いが，
今回は 2回の調査結果の比較のみであることもあり，そ



― ―64

の情報を実証するには至らなかった。
　アマモ場内の株密度の疎密による生息生物の分布傾向
に関し，魚類については図 15および図 16に示したよう
に明らかな傾向は認められなかったが，小型甲殻類につ
いては，種数および重量ともに密生区に多い状況が認め
られた。今回の結果は相対的な疎密の差がある場合に密
な部分に小型甲殻類が集中する傾向にあることを示して
いるもので，株密度の大きなアマモ場が多様で豊かな小
型甲殻類の生息を促すという結果ではない。ただし，ア
マモ場の形成状況が生息生物の分布に影響を及ぼす可能
性は示唆されており，さらに詳細な解析が必要となると
考える。

結　　論

　本研究の結果より，開放性の高い海域におけるアマモ
場における生息生物の種組成と空間分布に関し，次のこ
とが明らかとなった。
・生息魚類種数は閉鎖性の高い海域に比較して少なかっ
た。したがって，アマモ場を幼稚仔保護育成場として
造成する場合，対象種は限られる可能性がある。
・一方で，餌料生物として利用されやすい小型甲殻類
は，多様な種が生息していた。これらが魚類に餌料と
して利用されるのであれば，餌料供給の場として機能
する可能性がある。
・魚類・小型甲殻類ともにアマモ場内に多く生息し，ア
マモ場外では著しく少なかった。したがって，アマモ
場が存在しない，あるいは消失した海域にアマモ場を
造成することで，多様で豊かな生物環境が形成される
と考えられた。
・アマモ場外縁部と内部で，生物の分布に差違は認めら
れなかった。アマモ場内部で株密度に差違がある場
合，小型甲殻類は密な部分に集まる傾向があった。魚
類に関してはこのような傾向は認められなかったが，
アマモ場の形成状況が生息生物の分布に影響を及ぼし
ている可能性が示唆された。
　今後は得られているデータをさらに詳細に解析し，生
息生物の時系列的変化と種間の関連，およびアマモ場の
消長との関連についても検討する。また，今回の魚類採
取調査では主に幼稚魚を対象とし，かつ日中にのみ採取
を実施したことから，さらに調査方法を工夫し，特に夜
間における成魚のアマモ場利用状況に関してさらに詳細
に検討を行い，漁場として利用される可能性についても
明らかにしていく必要があると考える。
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歩脚欠損を指標としたクルマエビの
中間育成密度に関する一考察

山根史裕＊1・辻ヶ堂諦＊2

Effect of Rearing Density in Intermediate Culture of the Kuruma Prawn 
Marsupenaeus japonicus on Pereiopod Loss

Fumihiro Yamane and Akira Tsujigado

　We examined breeding density during raising of the Kuruma prawn Marsupenaeus japonicus to 
length 50 mm (1.5 g weight) as a predictor of pereiopod loss. When prawns with an average body length of 
about 15 mm were raised to an average body length of 30 mm at a density of 1000 individuals/m2, the rate 
of pereiopod loss was acceptable. However, as the prawns grew further the rate increased and burrowing 
ability also declined. This result suggested that if prawns are to be kept at this density they should be har-
vested at an average length of 30 mm. If they are to be raised to an average length of 50 mm, the initial 
density should be reduced or the population should be culled along the way to adjust the density. 

＊ 1 財団法人三重県水産振興事業団　三重県栽培漁業センター　〒 517-0404　三重県志摩市浜島町浜島 3564-1
 Mie Prefectural Fish Farming Center, 3564-1 Hamajima, Shima, Mie 517-0404, Japan

 asa-pooh.yamane@wine.plala.or.jp
＊2 財団法人三重県水産振興事業団

2008年 4月 7日受付，2009年 1月 28日受理

　クルマエビ Marsupenaeus japonicusの栽培漁業では，
通常，種苗生産後に一定期間中間育成を実施する 1）。中
間育成の目的について，倉田 1）は，種苗生産水槽におい
て効率的な飼育が可能な発育段階の上限と，一方海の自
然環境に放流して商品体長に成長するまでの生残率を実
用的な精度で予測できる発育段階の下限との間にあるみ
ぞを，人為的な保護育成によって埋めることと述べてい
る。具体的な放流サイズとしては体長 30mm以上が推
奨されているが 1），近年クルマエビの放流体長は全国的
に大型化しており 2），三重県でも 2006年以降，それま
での平均体長 30mmから平均体長 50mmに引き上げら
れた。これに向けて大型種苗を育成するための陸上水槽
が新たに整備され，それまで干潟で実施されていた囲い
網による中間育成は県内から姿を消すこととなった。陸
上水槽での中間育成は，海面を利用する囲い網に比べ人
為的な管理が行き届く反面，飼育密度によっては，疾病
の発生や，底質や水質の悪化による大量死亡を招く恐れ

がある。放流種苗の大型化は中間育成日数の増加を伴う
ため，なおさらこの点に留意する必要がある。
　クルマエビの種苗放流では，魚類等の被食による放流
直後の減耗率が極めて高いことが知られている 2）。この
減耗を軽減するには潜砂習性を獲得していることが重要
とされるが 2），種苗生産したクルマエビの多くは歩脚が
欠損しており 3），これらの個体は正常個体に比べて明ら
かに潜砂能力が劣ることが報告されている 4）。このため，
クルマエビの中間育成では放流目標サイズまで育成する
とともに，歩脚の欠損が回復し，潜砂習性を獲得するこ
とが求められる。　
　著者らは，別報 3）において，種苗生産時のクルマエビ
の歩脚の欠損が，過大な収容密度下において脱皮直後の
個体干渉によって起こる可能性を指摘したが，この個体
干渉は中間育成時においても適正な飼育密度を越えてい
れば起こりうると考えられる。そこで，本研究では，ク
ルマエビの中間育成における歩脚の欠損の回復状況を調

Journal of Fisheries Technology, 1（2）, 65-69, 2009 水産技術，1（2）, 65-69, 2009

原著論文



― ―66

査し，これを指標として適正な飼育密度を考察するとと
もに，クルマエビの潜砂能力が期間中どのように変化す
るかについても調査を実施したので報告する。

材料と方法

育成過程の歩脚欠損の調査　2006，2007年に，伊勢湾
南部地区中間育成施設で実施したクルマエビの中間育成
の 2群 4事例（06-1，06-2，07-1，07-2）について，収
容時から取り上げ（放流）までおよそ 10日に 1回の割
合で歩脚の状態を観察した。観察は 50～ 100尾につい
て実施し，別報 3）と同様にクルマエビの体長を測定し，
歩脚欠損の有無を調べ，欠損がみられた個体については
欠損節数を記録した。育成に使用した水槽は，直径
17m，高さ 1.7m（有効水深 1.5m）の円形コンクリート
水槽で，底面（約 227m2）は 2重底構造 5）になっており，
その上に粒径 0.8～ 1.2mmの砂が 5cm厚に敷き詰めら
れている。ここに，三重県栽培漁業センターで生産した
平均体長 19.3mm（2006年），14.1mm（2007年）のクル
マエビを約 1,000尾 /m2で収容し，以下に示す方法によ
り育成した。餌はヒガシマル社製のクルマエビ用配合飼
料を用い，朝，夕の 2回給餌した。換水は 30%/日を基
本とし，好適環境を保つ目的で飼育水中に浮遊珪藻が繁
茂した状態（ブラウンウォーター） 6）を維持するように
適宜調節した。エアレーションは空気通気用ユニホース
（ユニホース社製）を使用して水槽周縁部から施し，攪
水機により飼育水槽内の水質が均一になるように努め
た。
育成過程のクルマエビの潜砂能力について　育成過程の
クルマエビの潜砂能力を調査するため，2006年には取
り上げ前のポストラーバ 71日齢時（P71，以下同様），
2007年には P24（収容時），P30，P50，P60のクルマエ
ビを用いて潜砂試験を実施した。試験には育成施設と同
じ砂（粒径 0.8～ 1.2mm）を用い，それをコンテナ
（54cm× 34cm× 20cm）に 5cm厚になるように入れ，
その上に水深 10cm程度になるように海水を張った。そ
こにクルマエビを 20尾程度収容し，10分間潜砂状況を
観察した。試験は正午前後に直射日光下で実施し，試験
中は水面を波立たせて歩脚および遊泳肢を活発に運動さ
せ，潜砂行動を促した。体全体が完全に砂に埋まった個
体を潜砂個体とし，10分経過後に潜砂個体と潜砂しな

かった個体に分け，氷冷により固定した。以上の試験を
5～ 10回繰り返した。固定したサンプルについては潜
砂と歩脚欠損の関連性を検討するため，前項と同じ測定
および観察を行った。
統計処理　潜砂試験における潜砂個体と潜砂しなかった
個体の平均体長について，分散の検定後，Studentの方
法により t検定を行って危険率 5%で比較した。

結　　果

育成過程の歩脚欠損の調査　調査を実施した 4事例のク
ルマエビの育成結果を表 1に示した。収容時の平均体長
は，2006年が 19.3mm（P31），2007年が 14.1mm（P24）
と違いはあったが，両年とも約 1,000尾 /m2になるよう
に収容した。育成日数はそれぞれ 46日，54日で，P77，
P78で取り上げた。生残率は，58.8～ 76.2%で多少ばら
つきはみられたが，育成期間中に疾病や環境悪化による
死亡はみられず，4事例とも概ね順調に経過した。育成
過程のクルマエビの成長は図 1に示すとおりで，取り上
げ時の平均体長は 54.2～ 58.4mm，日間成長は，育成事
例 06-2が 0.85 mm/日，それ以外は 3事例とも 0.76mm/

日でほぼ同様の結果であった。育成期間中の水温は
2006，2007年とも 22～ 28℃で推移した。
　育成期間中のクルマエビの歩脚欠損個体の出現率を図
2に示した。傾向としては 4事例とも同様で，収容時に
100%近かった出現率は，その後減少し，P50で最低と
なった（42.9～ 74.4%）。しかし，それ以降は増加傾向
に転じ，P70においては収容時とほとんど変わらない
90%前後まで増加した。
　各育成事例のクルマエビの 1尾当たりの歩脚欠損節数
の推移を図 3に示した。欠損節数は何れの事例も育成後
10日でほぼ半減しており，歩脚欠損の程度の急速な改
善が認められた。その後も改善傾向は P50まで続いた
が，それ以降，取り上げまでは欠損節数が緩やかに増加
する悪化傾向に転じた。
育成過程のクルマエビの潜砂能力について　育成過程の
クルマエビの潜砂個体の割合の推移を図 4に，各日齢時
における潜砂個体，潜砂しなかった個体の平均体長を表
2に示した（P24，P30，P50，P60は 2007年に試験実施，
P71は 2006年に試験実施）。P24（収容時，平均体長
14.1mm）では，潜砂行動はするものの潜砂できる個体

表 1．2006，2007年に実施した 4育成事例におけるクルマエビの中間育成結果
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図 1． 2006，2007年に実施した 4育成事例におけるクルマエビ
の成長

図 2． 2006，2007年に実施した 4育成事例における歩脚欠損個体
の出現率の推移

図 3． 2006，2007年に実施した 4育成事例におけるクルマエ
ビの 1尾当たりの歩脚欠損節数の推移

図 4． 2006，2007年に実施したクルマエビの潜砂試験における
潜砂個体の割合の推移

表 2． 2006，2007年に実施したクルマエビの潜砂試験における
各日齢時の潜砂個体，潜砂しなかった個体それぞれの平
均体長と標準偏差

はみられなかったが，P30（平均体長 18.1mm）になる
と 60%以上の個体が潜砂し，P50（平均体長 32.2mm）
では約 95%の個体が潜砂した。しかし，P60（平均体長
41.8mm）では潜砂する個体が 90.8%と若干減少する結
果となった。さらに，異なる育成群ではあるが同様の育
成条件で，飼育成績も同等だった事例 06-2のクルマエ
ビでは，P71（平均体長 53.8mm）での潜砂個体の割合
は 68.4%であった。P30では両者の平均体長に有意差は
認められなかったが，P50以降は潜砂個体の平均体長が
潜砂しなかった個体の平均体長よりも大きく，両者の間
には統計的な有意差が認められた。
　潜砂個体，潜砂しなかった個体それぞれの 1尾あたり
の歩脚欠損節数の推移を図 5に，各歩脚別の欠損節数の
推移を図 6に示した。欠損節数は潜砂個体，潜砂しなか
った個体とも同様に推移し，潜砂個体の割合が最も多い
P50において最小となり，それ以降潜砂個体の割合が減
少するにつれて多くなる傾向を示した。各歩脚別には何
れの観察日においても潜砂個体，潜砂しなかった個体と
も第 5歩脚の欠損節数が最も多く，特に潜砂個体の第 5
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歩脚の欠損節数は P50以降急速に増加した。

考　　察

　体長 15～ 30mmのクルマエビは，飼育環境下（水温
25℃）において 4～ 6日に 1回脱皮し（山根未発表），
歩脚欠損は個体干渉の無い個別飼育下では通常 2～ 3回
の脱皮によりほぼ完治することが知られている 4）。今回
の調査では，育成中のクルマエビの歩脚欠損は収容時か
ら P50にかけて回復した。これは，クルマエビが個体

干渉の激しい種苗生産水槽での過密状態（約 18,000尾
/m2）から中間育成水槽の低密度状態（約 1,000尾 /m2）
に移されたことにより，個体干渉の頻度が低減され，脱
皮により歩脚欠損が回復したと考えられる。従って P50

までは適正な飼育密度が維持されたと推測される。一
方，P50から取り上げまでの育成後半では歩脚欠損節数
が増加し，特に歩脚欠損個体の出現率は収容開始時と変
わらなくなった。これは，クルマエビの成長に伴って再
び個体干渉の頻度が高まったことが大きな原因と考えら
れ，適正な飼育密度から過密状態となっていった過程を

図 5． 2006，2007年に実施したクルマエビの潜砂試験における潜
砂個体，潜砂しなかった個体それぞれの 1尾当たりの歩脚欠
損節数の推移

図 6． 2006，2007年に実施したクルマエビの潜砂試験における潜砂個体，潜砂しなかった個体それぞれの 1尾当たりの各
歩脚別欠損節数の推移
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示していると推測される。
　体長 14mmのクルマエビの歩脚正常個体は粒径 0.8～
1.2mmの砂に潜ることが可能＊であるが，歩脚欠損が顕
著であった本試験における収容時のクルマエビは全く潜
砂することができなかった。しかし，その後は歩脚欠損
の回復に伴い短期間で潜砂個体の割合が増え，クルマエ
ビの放流における食害防除の観点から，中間育成の必要
性を再認識する結果となった。過密状態と考えられる育
成後半においては，P50のクルマエビに比べて P60のク
ルマエビでは潜砂不可能な個体の割合が増えている。
2007年は P70のクルマエビの潜砂試験は実施していな
いが，同条件で育成した 2006年の P71のクルマエビの
潜砂試験の結果，30%以上の個体が潜砂できなくなっ
た。P50から P71にかけて，潜砂個体においても歩脚欠
損の程度は悪化しており，これ以降の継続飼育によりさ
らに潜砂できない個体の割合が増える可能性が窺える。
宇都宮・八柳 4）は，体長 37～ 44mmのクルマエビの歩
脚を様々な組み合わせで切除して潜砂試験を実施し，欠
損節数が多いほど潜砂できない，あるいは潜砂に時間を
要するようになることを指摘している。本調査において
も，潜砂に重要な部位である第 5歩脚 1）の欠損節数が
P50以降の潜砂個体において急速に増加しており，P50

の潜砂個体に比べて P71の潜砂個体では潜砂に要する
時間が長くなっている可能性も考えられる。上述したよ
うに，潜砂能力は放流直後の減耗率を左右する要因の一
つであることから 2），潜砂能力の低下した個体の割合が
増加することは，クルマエビの放流種苗としての質の低
下につながる。過密状態が継続することにより，この質
の低下は短期間で急速に進行する可能性がある。また，
表 2に示すとおり，P50以降潜砂個体と潜砂しなかった
個体には統計的に有意な体長差が認められた。これは，
育成水槽内において歩脚欠損の進行した個体が成長の遅
れた個体に多いことを示している。成長の遅れた個体ほ
ど個体干渉を受けやすいのか，あるいは歩脚欠損により
採餌に支障を来すことで成長が鈍るのかは不明である
が，潜砂も含めた逃避能力の低下した個体が共喰いされ
ることにより，種苗の質とともに生産効率も著しく低下
すると考えられる。
　通常，中間育成の評価については収容時と取り上げ時
のデータを用いて生残率や成長速度を求め，過去の結果
と比較するという程度が一般的であろう。本事例の水槽
と全く同じ形状をした水槽を使用し，同じ方法で実施し
たクルマエビの中間育成事例では，生残率 57.5～

85.0%，日間成長 0.70～ 0.86mmの結果が得られてお
り 7,8），単にこれらの値と比較するだけの評価であれば，
今回の 4事例は生残率，成長速度ともに平均的であり，
比較的順調な中間育成であったという結論に終わる。し
かし，歩脚欠損からみると以上のような育成状況が推察
され，放流種苗としての質は低下する。従って，平均体
長 15mm程度のクルマエビを 1,000尾 /m2で収容して育
成する場合は，P50前後（平均体長 30mm程度）で放流
するか，それ以上の放流体長を目指すのであれば，当初
の収容尾数を減らす，あるいは途中で分槽して飼育密度
を調整することが，質の高い種苗を効率よく生産できる
方法と考えられる。今後はこの点を含め，伊勢湾におけ
る最も効果的なクルマエビの放流サイズ，放流手法等も
検討していく必要がある。
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オオクチバスの耳石と鱗への
アリザリン・コンプレキソンによる染色

加納光樹＊1a・久保田正秀＊1・荒山和則＊2

Alizarin Complexone Staining of the Otolith and Scale of Largemouth Bass, 
Micropterus salmoides

Kouki Kanou＊1a, Masahide Kubota＊1, and Kazunori Arayama＊2

Abstract: Optimum conditions for marking of otoliths and scales in juvenile largemouth bass, Microp-
terus salmoides, with alizarin complexone (ALC) were examined. Otoliths and scales of juveniles at ca. 3 
cm in standard length (SL) could be clearly marked by placing the fish in ALC at concentrations of 100 mg/

ℓ for 24 hours, followed by transfer to normal water. The ALC marks were still observable in individuals 
at least 1 year old and of ca. 15 to 17 cm SL. The monitoring system of largemouth bass using the ALC 
marking technique was proposed for the effective detection of irrelevant use of this fish in facilities (hatch-
eries, farm ponds, fishing ponds, and lakes) where rearing and stocking permission has not been obtained 
from the relevant Minister under the Invasive Alien Species Act.

＊ 1 財団法人自然環境研究センター　〒 110-8676　東京都台東区下谷 3-10-10
 Japan Wildlife Research Center, Taito, Tokyo 110-8676 Japan，
＊ 1a 現所属：茨城大学広域水圏環境科学教育研究センター
 Center for Water Environment Studies, Ibaraki University, Itako, Ibaraki 311-2402, Japan. 

 kkano@mx.ibaraki.ac.jp
＊ 2 茨城県内水面水産試験場

2008年 8月 28日受付，2008年 12月 19日受理

　オオクチバス Micropterus salmoidesは，1970年代以降
のルアー釣りブームに伴う意図的な放流によって急速に
分布を拡げ，日本各地の天然湖沼や河川，ため池などに
定着して在来生物群集や漁業資源に甚大な被害を及ぼし
てきた 1,2）。このような被害を低減するために，2005年
に施行された「特定外来生物による生態系等に係る被害
の防止に関する法律（以下，外来生物法という）」によ
って本種は特定外来生物に指定され，輸入，飼養，運
搬，保管などの行為が規制されるとともに，野外に放つ
行為が一律に禁止された。この法律に基づいて，現在，
全国各地で国，地方自治体，研究機関，漁業協同組合，
土地改良区および市民団体などが互いに協力しながらオ
オクチバスの防除を進めている 3）。一方で，2000年代
に入り各自治体でオオクチバスの移植が禁止されてから

も，人為によると疑われるオオクチバスの分布拡大が相
次いで確認されてきたことから 4-6），違法放流を抑止し
うるモニタリングシステムの開発が急務となってい
る 7）。
　外来生物法の施行時にオオクチバスの飼養等の許可を
得て特定飼養等施設として認可された水域（管理釣り場
や養殖場，芦ノ湖，山中湖，河口湖，西湖など）では，
流出口に逸出防止措置を施し飼養が継続されている。し
かしながら，本種の分布が人為により拡大した経緯か
ら，飼養個体に標識を施したうえで，違法な持ち込み・
持ち出しの監視および逸出防止措置の有効性の検証を定
期的に行うべきとの指摘がある 8）。これまで本種の標識
については， 野外での生息密度推定の際に鰭の切除 9）や
埋め込み式のピットタグ 10）などの標識手法が用いられ
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ることはあったが，これらの手法の特定飼養等施設への
適用は業者に過大な負担を課すことになり，かつ，魚体
に悪影響を及ぼすおそれがあること，および標識の脱落
が起こりうることなどの理由から実用的かつ効率的な手
法ではなかった。そこで今回，多くの水産有用魚種の大
量標識放流の現場で使用されているアリザリン・コンプ
レキソン（ALC）11-14)を用い，オオクチバスの耳石と鱗
に蛍光標識を施す方法を確立したので，ここに報告す
る。
　オオクチバスを ALCにより染色処理する際の ALC有
効濃度と浸漬時間を調べるための実験を，2005年 2月
に台湾高雄県の種苗生産会社において実施した。実験に
供したオオクチバスの稚魚は，台湾高雄県の種苗生産会
社より入手した体長 26～ 31 mmの 400個体である。こ
の種苗生産会社への聞き取り調査によると，通常，体長
3～ 4 cmの稚魚で日本を含めた諸外国の養殖場に出荷
されるとのことであった。ALC濃度を 50 mg/ℓと 100 

mg/ℓの 2通り，浸漬時間を 6，12，18，24時間の 4通
り，計 8試験区を設定した。日陰に設置した 2つの 90

ℓスチロール水槽のそれぞれを，規定の ALC濃度で 40

ℓになるように調整し，200尾ずつ稚魚を収容した。実
験中の水温は 22.2～ 24.3℃であった。エアーストーン
により各水槽に十分な給気を実施した。浸漬終了時に，
それぞれの試験区の水槽から耳石および鱗の観察用標本
として 15尾ずつの稚魚を取り上げ，急速冷凍して保管
した。各標本から耳石（扁平石）と鱗（胸鰭と側線の間
の部位のもの）を採取し，スライドグラスにのせ，蛍光
顕微鏡により標識の有無を確認した。検鏡には落射蛍光
顕微鏡（OPTIPHOTO-2，ニコン製）を用い，Bおよび
G励起フィルターで観察した。さらに，淡水馴致後も
ALC標識が残存することを確認する目的で，ALC濃度
50 mg/ℓと 100 mg/ℓのそれぞれで 24時間浸漬した稚魚
（それぞれ 15尾）については，無給餌条件において
ALCが含まれない水で 48時間飼育したあとに，上記と
同様の手法で耳石と鱗を摘出して検鏡し，標識の染色状
況を調べた。
　ALC濃度 50 mg/ℓと 100 mg/ℓの溶液への 24時間の
浸漬実験中には稚魚の斃死は認められず，それらの稚魚
を通常の飼育水に移して 48時間経過しても斃死はみら
れなかった。各実験区の耳石の染色状態を評価するため
に，山崎 13）に基づいて，次のような発光強度の基準を
設けた。
　0　全く染色が見えないもの
　1　周囲の一部が染色されているもの
　2　周囲全体が染色されているもの
　3　 周囲全体が非常に鮮明に染色されているもの（蛍

光を当てなくても染色が確認できるものも含む）
（図 1a）

　ALC濃度 50 mg/ℓと 100 mg/ℓでは，6時間後以降，
徐々に発光強度が強くなり，12時間後には発光強度 2

が 60%以上，18時間後には発光強度 2～ 3が 90%以
上，24時間後には発光強度 2～ 3が 100%を占めた（図
2）。耳石の ALC標識の発光強度 2以上である個体が占
める割合は，ALC濃度 50 mg/ℓで 24時間以上または
100 mg/ℓで 18時間以上浸漬した場合には 100%であっ
た。さらに，ALC濃度 50 mg/ℓと 100 mg/ℓで 24時間
浸漬した後に，通常の飼育水で 48時間飼育した稚魚に
ついても，耳石の発光強度 2～ 3の個体が 100％を占め
ており，この期間では確実に耳石の標識が残存すること
が示された。
　各実験区の鱗の染色状態を評価するために，山崎 13）

に基づいて，次のような発光強度の基準を設けた。
　0　全く染色が見えないもの
　1　 わずかに染色されているもの（B励起フィルター

の 100倍では見えないが，B励起の 200倍でかす
かにオレンジ色に見え，G励起の 200倍で赤く確
認できる）

　2　 染色されているもの（B励起の 100倍で見えるが
発色は弱く，G励起の 100倍にするとはっきり見
える）

　3　 非常に鮮明に染色されているもの（B励起の 100

倍ではっきり見える）（図 1b）
　これらの区分によって ALC濃度別の浸漬時間と鱗の
発光強度との関係を調べたところ，それぞれの ALC濃
度の溶液中で 18時間以上浸漬した場合に，鱗の発光強
度 2以上の個体が 100%を占めた（図 2）。ただし， ALC

濃度 50 mg/ℓと 100 mg/ℓで 24時間浸漬した後に，通
常の飼育水で 48時間飼育した稚魚については，鱗の発
光強度 2以上の個体は 50 mg/ℓで 65%，100 mg/ℓで
100％であり，鱗の標識の染色状況は 50 mg/ℓよりも
100 mg/ℓの方が良い結果を示した。
　次に，オオクチバス稚魚の ALC標識が釣獲サイズに
なるまで残存するかどうかについても検討した。2007
年 3月に台湾高雄県の種苗生産施設から空輸した体長
36～ 42 mmのオオクチバス 200個体を，茨城県内水面
水産試験場内のパンライト水槽において，１週間の間隔
を空けて 2回にわたり ALC濃度 100 mg/ℓで 24時間浸
漬し，ALCにより耳石と鱗に二重染色を施した。その
後，地下水かけ流しの 120ℓ水槽に移し，朝夕にスズキ
用またはコイ用のペレットを給餌して飼養を継続した。
そして，１年後に体長 151～ 174 mm の 15個体を取り
上げ，上記と同様の手法で標識の染色状況を調べたとこ
ろ，すべての個体の耳石と鱗で蛍光標識が認められた
（図 1c，d）。なお，ALC標識後１年間において大量斃死
はみられず，現在も 60尾の飼養を継続している。
　以上のことから，オオクチバス稚魚を ALC濃度 100 

mg/ℓの溶液で 24時間浸漬して施した標識は，耳石と
鱗については釣獲サイズになるまで確実に残存すること
が検証された。本種と同じスズキ亜目魚類であるスズキ
Lateolabrax japonicusの稚魚に施した ALC標識は，数年
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図 1．  ALCで染色したオオクチバスの耳石と鱗
　　  （a） ALC濃度 100mg/ℓで 24時間浸漬後に通常の飼育水で 48時間飼育された稚魚（体長約 3cm）

の耳石（G励起フィルターで撮影，発光強度 3に相当）
　　  （b）（a）と同じ個体の鱗（B励起，発光強度 3）
　　  （c） 稚魚期に ALC濃度 100 mg/ℓで 1週間の間隔で 2回にわたり 24時間浸漬処理をしてから通

常の飼育水で 1年間飼育された体長 17cm の 1歳魚の耳石（G励起，発光強度 3）
　　 （d）（c）と同じ個体の鱗（G励起，発光強度 3）．灰色のバーは 0.2 mmを示す

図 2． ALCの濃度別処理時間とオオクチバスの耳石および鱗の発光強度との関係

発光強度　　：0，　 ：1，　：2， 　：3
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を経ても耳石で完全に保持され，鱗についても 90％以
上の高い割合で残存することが知られているが 13），オ
オクチバスにおいても ALC標識が有効なことが初めて
確認できた。
　現在，外来生物法に基づき特定飼養等施設で飼養され
ているオオクチバスの多くは，養殖施設で稚魚から育成
されたものである。このことから，図 3に示すように，
今回の手法を用いて国内で正規に流通しているすべての
オオクチバス稚魚に ALC標識を施したうえで，管理釣
り場などで釣獲サイズのオオクチバスの耳石や鱗を定期
的にモニタリングすれば，各施設への天然種苗の違法放
流の有無を効率的に監視することができる。特に，鱗に
ついては，検体のオオクチバスを生かした状態で検査が
できる点で有用である。一方，飼養等施設から逸出した
と疑われる個体が周辺水域で捕獲された場合にも，それ
が逸出した個体か天然種苗かどうかを，ALC標識の有
無を確認することで瞬時に判別できるようになる。ALC

による標識作業は簡便であり，一般の人は試薬を入手し
にくく，アンカータグなどの他の外部標識に比べて不特
定多数の人が偽造しにくい。また，野外から持ち込んだ
大型個体に ALC標識を施したとしても，稚魚期とは異
なる部位が染色されるために識別は容易である。
　以上の理由から，特定飼養等施設のオオクチバスの管
理を強化する目的で，ALC標識手法を用いることは非
常に有効である。さらに，効率的に標識作業を進めるた
めには，他の魚種で実施されているように染色時の生息
密度や染色費用など 15）について，詳細な研究を進める
必要がある。
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人工種苗マハタ，オニオコゼ，シマアジおよび
ニシンにおける鼻孔隔皮欠損の出現状況

松岡正信＊１

Deformity of the Inter-nostril Epidermis in Artificially Raised Juveniles of 
Sevenband Grouper (Epinephelus septemfasciatus), 

Devil Stinger (Inimicus japonicus), Striped Jack (Pseudocaranx dentex), 
and Pacific Herring (Clupea pallasii)

Masanobu Matsuoka

The occurrence of deformity of the inter-nostril epidermis was examined in artificially raised juveniles 
of sevenband grouper (Epinephelus septemfasciatus), devil stinger (Inimicus japonicus), striped jack (Pseu-
docaranx dentex), and Pacific herring (Clupea pallasii). In four sevenband grouper rearing groups, 38.4%, 
89.2%, 96.0%, and 99.0% of specimens had deformed nostrils (two of these groups were produced by the 
same fisheries farming center). Deformed nostrils were present in 39.3% of devil stinger. Two study groups 
of striped jack had deformity rates of 20.9% and 29.8%. Only 4.3% of specimens of Pacific herring group 
had deformed nostrils. These results suggest that, in sevenband grouper, deformity of the inter-nostril epi-
dermis can be used as an artificial tag in release-recapture experiments.

＊１ 独立行政法人水産総合研究センター　瀬戸内海区水産研究所　〒 739-0452　広島県廿日市市丸石 2-17-5
 National Research Institute of Fisheries and Environment of Inland Sea, FRA, 2-17-5 Maruishi, Hatsukaichi, Hiroshima, 739-0452 Japan.

 yamame@fra.affrc.go.jp
＊２ 松岡（印刷中）

2008年 9月 9日受付，　2008年 12月 24日受理

　人工魚に特有の鼻孔隔皮欠損は，前鼻孔と後鼻孔の間
の隔皮が短縮し，両鼻孔が連続する形態異常の一種で，
マダイ Pagrus majorで最初に発見された１）。天然魚で
は，鼻孔隔皮欠損はほとんど認められない２，３）。そこで，
一部の地域ではマダイの種苗放流－再捕試験の際，鼻孔
隔皮欠損が人工標識として用いられている４）。従って，
マダイの他にこのような可能性を持つ魚種を見出すこと
は価値があると考えられる。これまでに調べられた 18

種類中 16種類で鼻孔隔皮欠損が認められている＊２。松
岡５）は，胎生魚の中でメバル Sebastes inermisとカサゴ
Sebastiscus marmoratusが，また，松岡＊２はカレイ科の
中でホシガレイ Verasper variegatusが鼻孔隔皮欠損を人
工標識として使用し得る可能性を示唆している。本研究

では，重要栽培漁業対象魚種であるマハタ Epinephelus 

septemfasciatus，オニオコゼ Inimicus japonicus，シマアジ
Pseudocaranx dentexおよびニシン Clupea pallasiiについ
て鼻孔隔皮欠損の出現状況を調査し，その人工種苗標識
としての利用可能性について検討したので報告する。
　研究に用いたマハタの標本は 2007年に生産された。
三重県の標本は，別々の水槽で生産された A標本（平
均全長 23.8mm）と B標本（同 19.6mm）である。愛媛
県の標本は，平均全長 28.1mmであり，大分県の標本は
同 32.3mmである。オニオコゼの標本は，愛媛県（同
25.6mm）で 2002年に生産された。シマアジの標本は，
愛媛県（同 29.0mm）と大分県（同 69.1mm）で 2004年
に生産された。ニシンの標本は，北海道（同 47.2mm）

Journal of Fisheries Technology, 1（2）, 77-80, 2009 水産技術，1（2）, 77-80, 2009
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で 2004年に生産された。これらの標本を 10%ホルマリ
ン液で固定し，後に 70%エチルアルコール中に移した。
　これらの標本の鼻孔状態を確認するため，実体顕微鏡
下で落射光を当てて観察した（若魚や成魚であれば肉眼
で観察できる）。鼻孔周辺の色素が薄い標本は，サイア
ニン 5R（石津製薬株式会社）の飽和水溶液の約 10倍量
の希釈水液に 2～ 3分浸漬して染色した後，淡水中で観
察した。この薬剤は，染色後の標本を 70%エチルアル
コール中に入れると溶解するので，使用上非常に便利で
ある。
　鼻孔隔皮欠損の程度の指標として，体側の片側だけの
欠損と両側の欠損を区別した。鼻孔隔皮の発達段階は安
樂ら６）の区分を若干改変し，鼻孔隔皮が全く発達してい
ないものをステージⅠ，鼻孔隔皮の伸長の程度の低いも
のをステージⅡ，上下の鼻孔隔皮が接する付近まで伸長
しているか重複しているが，癒合しておらず，ピンセッ
トの先端で容易に分離が確認されるものをステージⅢお
よび完全に癒合して前鼻孔と後鼻孔に明瞭に分かれたも
のをステージⅣ（正常）とした。両側の鼻孔について
は，例えば，片側がステージⅡで他方がステージⅢの場
合はⅡ＋Ⅲと表した。左右は考慮しなかった（表 1）。
　全ての標本においてステージⅠは認められなかった。
　三重県のマハタの A標本における片側の鼻孔隔皮欠
損は 1.0%，両側の欠損は 98.0%，合計 99.0%と非常に
高かった。このうち，Ⅱ＋Ⅱの個体が 97.0%と大部分
を占めた（表 1）。B標本においては，片側の欠損が
26.5%，両側の欠損が 62.7%，合計 89.2%であった。こ
のうち，Ⅱ＋Ⅱの個体が 61.8%，Ⅱ＋Ⅳの個体が 26.5%

と大部分を占めた（表１）。A標本と B標本は片側の欠
損と両側の欠損の比がやや異なっていた。愛媛県のマハ
タにおける片側の鼻孔隔皮欠損は 23.2%，両側の欠損は
15.2%，合計 38.4%であった。このうち，Ⅱ＋Ⅱが
13.6%，Ⅱ＋Ⅳが 21.6%であった（表 1）。写真 1Aはス
テージⅣ（正常）の鼻孔を，写真 1BはステージⅡの鼻
孔を示している。大分県のマハタにおける片側の鼻孔隔
皮欠損は 8.1%，両側の欠損は 87.9%，合計 96.0%と三
重県の A標本に次いで高かった。このうち，Ⅱ＋Ⅱが
84.8%，Ⅱ＋Ⅲが 3.0%，Ⅱ＋Ⅳが 8.1%であった（表 1）。
　愛媛県のオニオコゼにおける片側の鼻孔隔皮欠損は
24.1%，両側の欠損は 15.2%，合計 39.3%であった。こ
のうち，Ⅱ＋Ⅱは 12.5%，Ⅱ＋Ⅳは 19.6%，Ⅲ＋Ⅳは
4.5%であった（表 1）。写真 2は片側が正常で，他方が
鼻孔隔皮欠損の鼻孔を示している。
　愛媛県のシマアジにおける片側の鼻孔隔皮欠損は
10.6%，両側の欠損は 19.2%，合計 29.8%であった。こ
のうち，片側の欠損は全てⅡ＋Ⅳ，両側の欠損は全てⅡ
＋Ⅱであった（表 1）。大分県のシマアジにおける片側
の鼻孔隔皮欠損は 10.9%，両側の欠損は 10.0%，合計
20.9%であった。この標本はステージⅢの標本が多く，
Ⅲ＋Ⅲが 6.4%，Ⅲ＋Ⅳが 9.1%であった（表 1）。

写真 1． 人工種苗マハタの鼻孔（サイアニン 5Ｒ染色標本）
　　　　 A:ステージⅣ（正常）鼻孔（矢印）．前鼻孔と後鼻孔

が明瞭に離れている．a,前鼻孔；p,後鼻孔
　　　　 B:ステージⅡ鼻孔隔皮欠損（矢印）．前鼻孔と後鼻孔

が連結している．横棒は 1mmを示す

写真 2． 人工種苗オニオコゼの片側鼻孔隔皮欠損（サイアニン
5Ｒ染色標本）．右側：ステージⅣ（正常）鼻孔（矢
印）．前鼻孔と後鼻孔が明瞭に離れている．a,前鼻孔；
p,後鼻孔．左側：ステージⅡ鼻孔隔皮欠損（矢印）．
前鼻孔と後鼻孔が連結している．横棒は 1mmを示す．
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　北海道のニシンにおける片側の鼻孔隔皮欠損は 2.1%，
両側の欠損は 2.1%，合計 4.3%と低い値であった。本種
における欠損の組み合わせのうち，全てにおいて僅かな
がら出現した（表 1）。
　マハタでは 4標本観察したうち，3標本が 89.2%以上
の高率で鼻孔隔皮欠損を起こしており，1標本のみ
38.4%とやや低率であった。このことから，マハタにお
いては鼻孔隔皮欠損を人工標識として用い得る可能性が
高いと判断される。オニオコゼの欠損率は 39.3%であ
った。1標本しか観察していないので早急に結論は出せ
ないが，片側欠損が多く，人工標識として用い得る可能
性は低いと考えられる。シマアジの欠損率は約 20～
30%であった。このように低率では人工標識として用
いることはできないと思われる。ニシンの欠損率は
4.3%と極めて低く，人工標識として用いることはでき
ない。従来，耳石の人工標識として用いられてきた TC

（テトラサイクリン）は抗生物質であり，ALC（アリザ
リン・コンプレクソン）もその安全性が保証されたもの

ではないことから，現在大規模な種苗生産・種苗放流に
際しては注意が必要とされており，安全で安心な新たな
人工標識の作出が望まれている７）。鼻孔隔皮欠損は形態
異常の一種ではあるが，「食」に関しては問題がなく観
察も容易である。このように，これまでに鼻孔隔皮欠損
を人工標識とする可能性が示されたのは，マダイの他に
は（トラフグ Takifugu rubripesもその可能性が高い８）），
メバルとカサゴ５），ホシガレイ＊およびマハタ（本研究）
のみである。川村９）は鼻孔の正常な天然マダイと鼻孔隔
皮欠損の多い養殖マダイについて 6種類のアミノ酸に対
する嗅覚感度を調べたところ，両者に差があるとはいえ
なかったと報告している。また，傍島ら２）はマダイの鼻
孔隔皮欠損魚は正常魚と比較して，特に成長が劣ること
はないことを明らかにしている。このように，鼻孔隔皮
欠損魚と正常魚の機能や生態にほとんど違いはないもの
と考えられる。今後，欠損要因が解明された場合には，
欠損を人工標識として用い得る魚種が増加することも考
えられる。

表 1．人口種苗マハタ，オニオコゼ，シマアジおよびニシンの鼻孔の観察結果

＊ 松岡（印刷中）
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マグロおよび数種のブリ類魚肉のテクスチャー測
定について
岡﨑惠美子・臼井一茂・木宮　隆・山下由美子・
大村裕治　
　水産物の肉質は，魚種，生理状態，部位，鮮度等によ
って異なり，その差異が価格にも反映する。本研究で
は，メバチおよび数種のブリ類を対象として，肉質評価
に焦点を絞り，魚肉テクスチャーの物理的測定方法，な
らびに官能評価方法について検討した。その結果，官能
検査においてはその評価項目を適切に選び評価尺度の定
義を明確にすることが重要であること，破断試験による
物性測定においては測定方法を選ぶことにより，測定精
度を高め，官能評価と高い相関性を示す物性値を得るこ
とができることを示唆した。

水産技術，1（2），1-12，2008

サケ人工増殖における親魚捕獲，蓄養および受精
作業の現状と問題点
宮本幸太・平澤勝秋・宮内康行・戸叶　恒
　サケの増殖技術を向上させるため，各地の孵化場で用
いられている増殖手法を調査し，問題点を整理した。そ
の結果，捕獲時に魚が受ける過度なストレス，採卵用親
魚の撲殺から採卵までの長時間放置，受精作業時の高水
温用水の使用が孵化率を低下させている可能性が示唆さ
れた。これらの問題点を改善するためには，魚道式捕獲
法の導入，蓄養池を利用した採卵作業時間の短縮，適水
温孵化用水の確保等の技術改革によってふ化率を向上さ
せる必要がある。

水産技術，1（2），29-38，2008

多段開閉式ネットによって採集されたシンカイエ
ビの躯体の損傷度合いと飼育生存期間の関連性
伊藤寿茂・三宅裕志・ドゥーグル ジョン リンズィー
　多段開閉式ネットで採集したシンカイエビを水槽で飼
育し，生存日数と躯体の損傷度合いを比較した。微弱な
水流のある水槽（水温 4～ 10℃，水量 40～ 1000ℓ）で
飼育した本種の水槽内での生残率は 1ヶ月後で 11％，3
ヶ月後で 6％ほどであり，最も長命な個体は 575日間生
存した。躯体の破損が激しい個体ほど短命であり，摂餌
に使用される顎肢や腹肢の破損でその傾向が顕著であっ
た。一方で遊泳に関わる触角や腹肢，尾扇部の破損はそ
の生存にそれほど影響を与えなかった。　　　　　　　

水産技術，1（2），45-51，2008　

サケ科魚類の産卵床からのホースポンプによる発
眼卵採集方法
岸　大弼・苅谷哲治・德原哲也
　サケ科魚類の産卵床からの発眼卵の採集方法を簡略化
するため、観賞魚水槽の清掃に使用されるホースポンプ
を使用した新たな採集方法を考案した。発眼卵に対する
ホースポンプの安全性について室内実験で検討した結
果、生残率の低下は認められず、実用可能と考えられ
た。また、採集作業を両手で実施できるよう自立式の箱
メガネを自作した。これらを使用する採集では、従来の
方法よりも作業手順が簡略化され、従事者の労力的負担
の軽減が期待される。

　　　　　　　水産技術，1（2），25-28，2008

Bench-top VPR （B-VPR）を用いたホルマリン液浸
動物プランクトン試料の計測
市川忠史・瀬川恭平・森田　宏・田中照喜
　ホルマリン液浸プランクトン試料から水産資源生物の
餌料として重要なカイアシ類のサイズ別個体数を迅速か
つ簡便に計測するため，水中用の VPRを実験室用に改
良した室内型 VPR（Bench-top VPR; B-VPR）を用いて，
計測条件，計測手法ならびに測定結果の信頼性について
検討した。B-VPRで得られたカイアシ類画像の自動識
別精度の向上に課題はあるものの，B-VPRの使用によ
り，従来の顕微鏡による計測に比べ簡便かつ短時間にプ
ランクトンの画像化と計測が行えること，換算式の適用
により個体数ならびにサイズについても信頼性の高いデ
ータが得られることが明らかになった。

水産技術，1（2），13-23，2008

胃と腸の内容物からみた周防灘南部沿岸における
ナルトビエイの食性
伊藤龍星・平川千修
　2005年 6～ 9月に，周防灘南部沿岸で捕獲したナル
トビエイ 16尾の胃と腸の内容物を調査して，アサリ，
バカガイ，トリガイ，種不明二枚貝，大型・小型巻貝
綱，頭足綱の 7種類の生物を確認した。本種 1尾からの
最多出現個体数は，アサリ 104個，バカガイ 47個，ト
リガイ 20個等で，胃内における内容物の重量比は平均
0.4％，調査尾数に占める胃内容物の出現頻度は，アサ
リとトリガイが最多でそれぞれ 25.0％であった。調査し
たナルトビエイの 56.3％が 1種類のみの餌生物を摂取し
ていた。本種は群れで行動し，高密度で生息する貝類を
集中して捕食すると考えられ，非干出域の貝類への食害
対策も検討する必要がある。

水産技術，1（2），39-44，2008
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瀬戸内海の開放性の高い海域に形成されたアマモ
場における潜水式囲い網を用いた生息生物の種組
成と空間分布の調査
森口朗彦・高木儀昌
　開放性の高い海域におけるアマモ場造成の意義を明ら
かにするため，山口県周防大島町の逗子ヶ浜地先の海域
に形成されているアマモ場を調査対象に，潜水式囲い網
を用いて生息生物の種組成および空間分布を詳細に調査
した。その結果，生息魚類種数は閉鎖性の高い海域に比
較して少ないが，餌料生物として利用されやすい小型甲
殻類は，多様な種が生息していることが明らかとなっ
た。また，魚類・小型甲殻類ともにアマモ場内に多く生
息し，アマモ場外では著しく少なかったことから，アマ
モ場が存在しない，あるいは消失した海域にアマモ場を
造成することで，多様で豊かな生物環境が形成されるこ
とが示唆された。

水産技術，1（2），53-64，2008

オオクチバスの耳石と鱗へのアリザリン・コンプ
レキソンによる染色
加納光樹・久保田正秀・荒山和則
　オオクチバス稚魚（体長約 3 cm）の耳石および鱗を
アリザリン・コンプレクソン（ALC）で染色する際の最
適条件を調べたところ，耳石と鱗は ALC濃度 100mg/ℓ
で 24時間浸漬することで確実に染色され，その標識は
少なくとも１歳魚（体長 15～ 17cm）になるまで残存す
ることがわかった。この結果を受けて，外来生物法に基
づいて飼養等の許可を得た施設におけるオオクチバスの
不適切な利用を効率的に検知するために，ALC標識を
用いたモニタリングシステムを提案した。

水産技術，1（2），71-75，2008

歩脚欠損を指標としたクルマエビの中間育成密度
に関する一考察
山根史裕・辻ヶ堂 諦
　砂を敷いた陸上水槽でクルマエビを体長 50mm（体重
1.5g）まで中間育成する場合の適正な飼育密度について，
歩脚欠損の発生状況から考察した。平均体長 15mm前
後のクルマエビを 1,000尾 / m2で育成すると，歩脚欠損
は平均体長 30mmまで減少するが，それ以降増加に転
じ，潜砂能力が低下した個体の割合も増加した。この結
果から，本育成条件下では，平均体長 30mmで取り上
げるか，平均体長 50mmまで育成するならば当初の収
容尾数を減らす，あるいは途中で分槽して密度を調整す
ることが質の高い放流種苗を生産する上で必要と考えら
れた。

水産技術，1（2），65-69，2008

人工種苗マハタ，オニオコゼ，シマアジおよびニ
シンにおける鼻孔隔皮欠損の出現状況
松岡正信
　人工種苗マハタ，オニオコゼ，シマアジおよびニシン
における鼻孔隔皮欠損の出現状況を調べ，種苗放流－再
捕試験における人工標識としての利用可能性について検
討した。4標本観察したマハタのうち，3標本が 90％前
後以上の欠損率を示し，本種における人工標識となる可
能性を示唆した。オニオコゼの欠損率は 39.3％であった
が，1標本の結果故に早急に判断できない。シマアジは
20.9％と 29.8％，ニシンは 4.3％と低い欠損率を示し，
人工標識としては利用できないと考えられる。

水産技術，1（2），77-80，2008
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技術開発情報

栽培漁業太平洋北区ブロック会議
ヒラメ分科会

　太平洋北区ヒラメ分科会は宮古栽培漁業センターを事
務局とし，北海道，青森，岩手，宮城，福島，茨城の種
苗生産機関および研究機関が参加する会議です。全国的
にヒラメの種苗生産担当者が集まり情報交換をする場が
減少している現状を受け，平成 18年度からは海区の垣
根を取り払ったことで，千葉県，岡山県からも参加して
いただきました。
　太平洋北区は全国で最もヒラメの種苗の生産・放流量
が多く，ヒラメ栽培漁業の先進地域である一方，ヒラメ
栽培漁業が抱える数多くの課題が顕在化する海域といえ
ます。最も大きな問題は放流魚の回収率低下，近年の魚
価安，燃油の高騰等により，経済効果が発現しにくくな
っていることです。当分科会は単なる生産結果，放流結
果の報告会ではなく，参加機関が取り組んでいる種苗生
産コストの低減手法や魚価および回収率向上対策等につ
いて議論することを目的としています。このため，参加
機関には事前に資料（共通様式のアンケート，事業概
要，飼育野帳）を提出していただき，事務局で集計，印
刷して参加者に送付しています。これにより報告の時間
を最小限に，議論の時間を最大限に取れるようになりま
した。
　飼育の『職人』が多い当分科会では飼育の安定こそが
生産コスト低減の鍵と考え，ふ化から全長 25～ 30mm
までの生残率が 80%以上となる飼育の『ツボ』につい
て議論しています。この『ツボ』は魚の表情，水の色，
匂い等を見極めるというもので，決して論文になるもの
ではありません。しかし，飼育野帳を見ながら本音で議
論することで情報を共有できるように努めています。
　魚価と回収率について生産現場ができることは，体色
異常等が無く，天然魚に匹敵する健康で丈夫な種苗を適
した条件で放流することです。そのためには種苗に与え
る餌が重要ですが，カタログのデータだけでは本当に良
いものか分かりません。そこで，配合飼料や生物餌料の
栄養強化剤等に関しては魚の状態，水の汚れ方，使った
感想などについても議論されます。
　当分科会では栽培の効果が上がり，漁業者に喜んでい
ただけることを目指して技術開発に取り組んでいます。
分科会の開催は年 1回（1月頃）ですが，メーリングリ
ストで，常に最新の情報を交換しています。分科会とメ
ーリングリストに興味のある方は，事務局までご連絡く
ださい。

　（水研セ宮古栽セ　藤浪祐一郎）

独立行政法人水産総合研究センター
宮古栽培漁業センター 

〒 027-0097 岩手県宮古市崎山 4-9-1 
TEL:0193-63-8121　 FAX:0193-64-0134
http://ncse.fra.affrc.go.jp/01profile/011stasions/

0011_02miyako.html

栽培漁業太平洋北区ブロック会議
ホシガレイ分科会

　ホシガレイは北海道以南の本州沿岸に生息する大型の
カレイ類で，近年幻の魚といわれるほど資源水準が低下
しており，三陸，瀬戸内海西部，九州西部などの断片的
な分布となっています。一方，魚価が非常に高いことか
ら，ヒラメに次ぐ新たな栽培漁業対象種として注目さ
れ，昭和 60年代から各地で栽培漁業に関する取り組み
が進められています。
　これまでホシガレイ分科会では，太平洋北ブロックの
種苗生産機関が中心となり，本種の親魚養成および種苗
生産に関する検討を進めてきました。本種の種苗生産で
は，良質卵の確保が難しいこと，体色・眼位等の形態異
常などの問題が種苗生産技術の進展を阻んできました
が，近年は技術の改良により 10万尾規模で取り上げが
可能になりました。
　平成 18年度からは海区の垣根を取り払うとともに，水
産庁の補助事業であった資源増大技術開発事業（魚類 C

グループ）と上記のホシガレイ分科会を統合し，親魚養
成・種苗生産から資源添加までの栽培漁業技術の情報交
換を行う場としてリニューアルしました。新たなホシガ
レイ分科会では，全国の種苗生産組織および研究機関
（10機関）が集まり，生産現場での諸問題を解決すると
ともに，ホシガレイ増養殖事業の方向性，技術開発・研
究の効率化（役割分担と連携）についても検討していま
す。また，当分科会で連携し外部資金の獲得も目指して
おり，現在分科会に参加している機関のうち一部が，農
林水産省の新たな農林水産政策を推進する実用技術開発
委託事業へ参加し，「種苗放流が天然ホシガレイの遺伝
的多様性に与えるリスクの評価とそれを低減する技術開
発」（平成 19～ 23年度）を実施しています。今後もこの
ような活動を積極的に行っていきたいと考えています。
　当分科会の事務局は宮古栽培漁業センターが行ってい
ます。会議の開催は 1年に 1回（12月頃）ですが，生
産現場の問題にすぐに対応するためにメーリングリスト
で，最新の情報を交換しています。分科会とメーリング
リストに興味のある方は，事務局までご連絡ください。

　（水研セ宮古栽セ　清水大輔）
　

独立行政法人水産総合研究センター
宮古栽培漁業センター 

〒 027-0097 岩手県宮古市崎山 4-9-1 
TEL:0193-63-8121 　FAX:0193-64-0134
http://ncse.fra.affrc.go.jp/01profile/011stasions/

0011_02miyako.html
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技術開発情報

栽培漁業太平洋北区ブロック会議
冷水性ソイ・メバル分科会

　北日本では，比較的定着性の強いクロソイやキツネメ
バル等が栽培漁業の対象として要望が高く，冷水性ソ
イ・メバル類分科会はこれらの増殖技術を検討する場と
して設けられました。会議の前身はクロソイ栽培技術交
流会と水産庁栽培技術開発検討会で，平成 18年度に前
者と後者の一部を統合し，新しい一歩を踏み出しまし
た。現在の構成機関は主に北海道，東北の 6道県の，県
庁や水産試験場，栽培漁業センター，漁協，市町村と多
岐に渡っています。事務局は宮古栽培漁業センターが受
け持っており，年 1回，仙台で 11月～ 12月に開催して
います。
　当分科会では，各機関の 1年間の結果を取りまとめた
データを持ち寄ると同時にアンケート調査を行い，親魚
養成から最終的な出口である放流効果調査や養殖まで幅
広く議論しています。ソイ・メバル類の栽培漁業は，親
魚養成で良い仔魚が得られない，種苗生産での初期死亡
が多い，放流効果の事例が乏しい等があり各機関で共通
している課題が多く，当分科会で導き出した一つの解答
が複数の機関の問題解決に結びつくことも多々ありま
す。
　会議は，種苗生産に携わり魚を育てている担当者同士
が実際に顔を合わせて議論するので，毎回内容も具体的
で熱が入ります。しかし，限られた時間内ですべての課
題が解決されるわけではありません。そのため，リアル
タイムで情報交換ができるようにメーリングリストの運
用を始めました。これにより，種苗生産の途中結果や突
発的な問題を随時発信できる体制が整いました。栽培漁
業の現場では刻一刻と状況が変化していますが，多様な
要望に素早く対応し，日々前に進んでいく分科会であり
たいと考えています。

（水研セ宮古栽セ　野田　勉）

独立行政法人水産総合研究センター
宮古栽培漁業センター 

〒 027-0097 岩手県宮古市崎山 4-9-1 
TEL:0193-63-8121　 FAX:0193-64-0134
http://ncse.fra.affrc.go.jp/01profile/011stasions/

0011_02miyako.html

栽培漁業太平洋北区ブロック会議
マコガレイ分科会

　マコガレイは魚種別放流尾数が常にベスト 10入りす
る重要な栽培対象種です。平成 18年度には青森，千葉，
神奈川，兵庫，広島，大分で合計 187.5万尾が放流され
ました。これだけの重要魚種であるにもかかわらず，こ
れまで各機関の担当者が顔を合わせて議論する場があり
ませんでした。
　そこで，水産総合研究センターでは全国の飼育および
放流効果の調査担当者が一堂に会して情報交換すること
を目的とし，平成 18年に宮古栽培漁業センターを事務
局として本分科会を立ち上げました。便宜上『太平洋北
区ブロック会議』となっていますが，実際には東北から
九州に至る 6県の関係機関から成る全国会議です。会議
では東北大学の南教授をアドバイザーに迎え，生態的知
見に基づいた助言を頂いています。
　マコガレイは①有効な外部標識が開発されていない，
②他の異体類と異なり無眼側の体色異常が発現しにくい
ため，市場で放流魚と天然魚を識別するのが困難，③配
合飼料に餌付きにくく，アルテミア以降の餌料系列が確
立されていない，④種苗の尾鰭が欠損する，といった多
くの問題を抱えています。予算や人員が削減される中，
一つの機関，一人の担当者だけでこれらを克服するのは
困難ですが，参加者が 1年間の結果と飼育データを持ち
寄り，議論することで技術開発を効率的に進めることを
目指しています。事務局である宮古栽培漁業センターで
はマコガレイの種苗生産，放流は行っておりませんが，
分科会で出された課題に対して飼育試験を実施し，情報
を提供するという形でサポートしております。
　さらに事務局ではメーリングリストを利用して本種栽
培漁業に関するリアルタイムの情報交換をお手伝いして
います。分科会の開催は 1年に 1回（11月頃）ですが，
このメーリングリストの活用によりバーチャル空間で
24時間，365日，マコガレイについての議論が可能にな
りました。マコガレイ栽培漁業に興味のある方は，事務
局の宮古栽培漁業センターまでご連絡ください。

　（水研セ宮古栽セ　藤浪祐一郎）

独立行政法人水産総合研究センター
宮古栽培漁業センター 

〒 027-0097 岩手県宮古市崎山 4-9-1 
TEL:0193-63-8121　 FAX:0193-64-0134
http://ncse.fra.affrc.go.jp/01profile/011stasions/

0011_02miyako.html
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技術開発情報

栽培漁業日本海北・西ブロック会議
マダラ分科会

　マダラ分科会は，マダラ種苗生産担当者会議として平
成 4年に始まり，その後マダラ栽培漁業検討会として，
さらに，平成 19年度から現在の名称で開催されていま
す。開催時期は，種苗生産期前の 11～ 12月頃，開催場
所は，現在も種苗生産と放流試験を継続している青森
県，富山県，能登島栽培漁業センターの 3機関が持ち回
りとし，事務局は能登島栽培漁業センターが担当してい
ます。
　当分科会は，マダラ栽培漁業に関する技術開発の促進
を目的とし，各機関は種苗生産，種苗放流調査，漁業実
態調査，天然生態調査等について情報交換を行い，相互
に連携協力しています。
　マダラは，冷水性魚であるため，冷却を行わずに沿岸
の自然水温で飼育できる春までに種苗生産を終わらせる
ことが重要です。採卵技術，種苗生産技術の進歩によ
り，現在ではこの時期までに，外部標識が装着できる
6cm種苗が 10万尾単位で生産可能となり，技術開発の
重点は標識放流調査に移行しつつあります。しかし，20
年度の本会では，青森県と富山県からワムシ給餌期に発
生する大量減耗や配合飼料への餌付け方法等の問題が再
度，課題としてあげられ，各機関が連携して種苗生産技
術を再検討して行くことになりました。
　また，マダラの放流効果を評価するためには，マダラ
が移動回遊する複数県の市場で調査を実施する必要があ
り，本会を通じて各機関がサンプルの融通や情報の交換
を密にし，協力して調査することが重要になりつつあり
ます。
　当分科会への参加機関は少ないのですが，長期間継続
して技術開発を行ってきた経緯から，会の運営も和気
藹々とした担当者の集まりの感があり，各機関が背負っ
ているマダラ栽培漁業の推進目標は異なっていても，技
術開発課題は共通しており，話題は尽きません。マダラ
栽培漁業に興味のある機関は，事務局である能登島栽培
漁業センターへ連絡を頂ければ，当分科会への参加が可
能です。

　（水研セ能登島栽セ　榮　健次）
　

独立行政法人水産総合研究センター
能登島栽培漁業センター 

〒 926-0216石川県七尾市能登島曲町 15-1-1 
TEL:0767-84-1182　 FAX:0767-84-1184
http://ncse.fra.affrc.go.jp/01profile/011stasions/

0011_04noto.htmll

栽培漁業日本海北・西ブロック会議
アカアマダイ分科会

　
　アカアマダイ分科会は，平成 12年度から水産庁補助
事業の中でアカアマダイへの取り組みを始めた京都府と
昭和 59年から本種の栽培技術開発に取り組んできた日
本栽培漁業協会宮津事業場（現，水産総合研究センター
宮津栽培漁業センター），さらに県単独で取り組みを開
始していた長崎県が参加して同年にアカアマダイ栽培漁
業技術検討会として開催されたのが始まりです。
　平成 19年度からは栽培漁業ブロック会議（日本海北・
西ブロック会議）のアカアマダイ分科会として，宮津栽
培漁業センターが事務局を担当，幹事は各県持ち回り
で，引き続き開催されることになりました。
　当分科会はアカアマダイの種苗放流による資源増殖を
目的として，関係機関の研究者のみならず漁業者にも参
加していただき，種苗生産技術開発，放流技術開発等に
関するさまざまな研究開発の情報交換の場として活用さ
れています。
　平成 19年度の分科会は宮崎県において 13機関，計
26名が参加して開催されました。各機関からは採卵・
種苗生産・中間育成技術開発の結果及び問題点が報告さ
れ，さらに，種苗生産の過程で大きな問題となっている
VNN（ウイルス性神経壊死症）対策に関して，「海産魚
介類のウイルス疾病の流行予防に関する技術開発」，「未
受精卵の洗浄による VNN防除対策」と題して水産総合
研究センターから話題提供がありました。また，種苗生
産技術開発で問題になっている形態異常は，各機関によ
って出現率が 1.6～ 71.6％と大きな差があり，防除方法
についても見解が異なることから，今後さらに共通の認
識のもとで取り組む必要を感じました。
　当分科会では活発な意見・情報交換がなされ，参加者
から非常に有意義だったとのご意見を頂きました。
　今後も事務局として，関係機関への調整役を行うとと
もに，本種の研究開発を先導して行きたいと感じていま
す。

　（水研セ宮津栽セ　升間主計）

独立行政法人水産総合研究センター
宮津栽培漁業センター
〒 626-0052 京都府宮津市小田宿野 1721番地 

TEL:0772-25-1306  　FAX:0772-25-1307
http://ncse.fra.affrc.go.jp/01profile/011stasions/

0011_06miyatsu.html
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水産技術投稿要領

第 1条　水産技術への投稿は，本要領に定めるところによる。

第 2条　論文等は原著で，未発表かつ他に発表を予定していないものに限る。

第 3条　論文等は原著論文，総説，技術小史・技術論，短報および資料とする。

第 4条　投稿者は，別記の水産技術投稿原稿の書き方および投稿の方法に従う。2　投稿者
は，別紙の水産技術投稿用紙 1部（用紙に出力したもの），投稿原稿 2部（同），
水産技術投稿用紙および投稿原稿それぞれを記録した電子記録媒体（CD-R ディス
ク等）1枚を水産技術企画・編集委員会事務局（以下「事務局」という。）あてに
郵送する。

第 5条　写真および図は，原則としてモノクロームとする。投稿者の希望により，水産技
術企画・編集委員長が認めた場合には，カラー印刷も可能とする。

第 6条　投稿者が，別刷を希望する場合は，投稿者の実費負担にて印刷する。

第 7条　本誌掲載文の著作権は，独立行政法人水産総合研究センターに帰属する。
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  1．原　稿

　用紙は，Ａ 4判白紙とし，縦長に置き，上下左右に各 2 cm以上の十分な余白を設け，35字×

25行の十分に行間を取った横書き形式で，文字の大きさは 11あるいは 12ポイント，字体は特に

指定する以外は明朝体（ＭＳ明朝，平成明朝等）で作成する。本文，和文・英文要旨，文献には

行番号を付し，全てのページにページ番号を付すこと。

  2．論文等の種別

　掲載する論文等は，原著論文，総説，技術小史・技術論，短報および資料とする。

　原著論文とは，オリジナルな技術開発についての論文とする。

　総説とは，特定の研究領域に関する主要な文献内容の総覧とし，その記述は，単なる羅列でな

く，特定の視点に基づく体系的なまとまりを持つものとする。

　技術小史・技術論とは，これまでの技術開発の歴史を基に，技術開発の経緯および技術開発内

容について取りまとめたもの，あるいは，ある分野における技術についての考え方等を取りまと

めたものとする。

　短報とは，実験結果や手法などに技術的な新規性もしくは価値が認められ，いち早く報告する

必要があるものとする。

　資料とは，限られた部分に関する実験結果や新しい手法等の技術開発情報として価値があるも

のとする。

  3．原稿の枚数および構成

　原稿の長さは，概ね刷り上がり 10頁を限度とする。ただし，水産技術企画・編集委員会が認め

た場合および水産技術企画・編集委員会が特に依頼した総説等の原稿はその限りではない。

　投稿原稿は，表題，著者名，所属，所在地，英文表題，英文著者名，英文要旨，本文，文献，

表，図・写真，和文要旨の順に綴る。

  4．表　題

　表題は，論文内容を適切に表現する簡潔な文とし，英文表題を添える。和文表題での生物名は

原則として標準和名のみとし，学名は併記しない。英文表題での生物名は，英名に続けて学名を

記入し，イタリックで記載する。

 

  5．著者名

　英文著者名はローマ字で記載し，名（first name），姓（family name）の順とする。姓の最初の文

字はキャピタル，2番目以降の文字はスモールキャピタルで記載する。

　連名の場合，和文著者名では中点「・」で，英文著者名では，「，」と「and」で連ねる。

水産技術投稿原稿の書き方および投稿の方法
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　　　（例）

　　　ヒラメの成熟に及ぼす水温の影響について

　　　鈴木一郎 *1・山田二郎 *1・田中三郎 *2

　　　Effect of Water Temperature on the Maturation of the Flounder Paralichthys olivaceus

　　　Ichiro SUZUKI，Ziro YAMADA，and Saburo TANAKA

  6．所属および所在地

　和文著者名の右肩にアスタリスク「＊」（ただし，共著者のある場合には＊ 1，＊ 2，…）を付

けて記載し，本文第 1頁の下段に脚注として記載する。第一著者は所属する機関名とその所在地

を和文と英文で記載し，電子メールアドレスを付す。第二著者以下については，所属機関名を和

文で記載する。また，国家資格等の表記を希望する著者は，投稿用紙へ明記する。

　　　（例）

　　　*1独立行政法人水産総合研究センター　玉野栽培漁業センター　

〒 706-0002　岡山県玉野市築港　5-21-1（Tamano Station, National Center for Stock

 Enhancement，FRA 5-21-1 Chikko，Tamano，Okayama, 706-0002  Japan）.  taro3@affrc.go.jp.

　　　*2独立行政法人水産総合研究センター　屋島栽培漁業センター　

  7．要　旨

　要旨は和文と英文を併載する。

　和文要旨はＡ 4判用紙に横書きで作成し，表題，著者名を含めて 300字以内とする。

　英文要旨はＡ 4判用紙に横書きで作成し，表題，著者名を除いて 200語以内とする。ただし，

著者が英訳を編集事務局に依頼する場合は，事務局が要旨の英訳を行う。

  8．本文の構成

　原著論文の場合，本文の記載は，原則として，まえがき，方法（分野によっては材料と方法等），

結果，考察，謝辞，要約（必要な場合），文献の順序に従う。

　原著論文以外の論文等は，方法，結果，考察など項目に細分しなくてもよい。見出しは左寄せ

で記載しゴシックで記載する。ただし，まえがきの見出しはつけない。方法や結果の項等の小見

出しはゴシック指定を行い，番号は付けず，本文は追い込みとする。さらに細分化した見出しが

必要な場合には，番号を，1.，2.，･･･，（1），（2），…，1，2），…　の順に使用して区分する。A，

B，は用いない。番号および小見出しは並字で記載する。この場合もゴシック指定を行い，本文

は追い込みとする。

　　（例）

　　材料と方法

　　親魚の飼育　採卵に用いた親魚は，20○○年○月○日に…

　　１.　餌料　親魚用の餌料としてイカナゴ，イワシ，などの鮮魚と配合飼料を…　

　　1)   配合飼料　市販の配合飼料を…

〰〰〰〰〰〰

〰〰〰〰〰〰

〰〰〰〰〰

〰〰〰〰〰〰
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9．文　献

1) 引用した文献は，引用順に連番号を付ける。本文中では以下の例のように肩付き番号（上付

き文字で記載する）で示し，「田中（1993）は…」のような引用は行わない。著者が複数の場

合，2名までは姓を連記し，3名以上の場合には筆頭著者の姓に「ら」または「et al.」を付け

て示す。

2) 外国語の文献を引用する場合は，著者名はキャピタル・スモールキャピタルで記載する。

3) 句読点の箇所に引用番号を付ける場合には，句読点の前に付ける。

　　　（例）

　　　田中 1，2)は…，…が知られている 3‐6)。

　　　鈴木ら 7)は…

　　　SUZUKI et al. 8)は…

4) 文献のリストは，本文の末尾にまとめて引用番号順に記載する。

5) 雑誌に掲載された論文を引用する場合は，以下の例に示すように，引用番号，著者名，年，

表題，雑誌名，巻，ページの順に記載する。雑誌名は，慣用法に従って略記する。巻数はゴ

シックで記載する。欧文雑誌から引用する場合，雑誌名はイタリックで記載する。

6) 単行本から引用する場合は，引用番号，著者名，年，書名，出版所，出版地，ページの順に

記載する。

7) 文献リストでは，著者が 3名以上の場合でも著者名は全て記載する。また，同一著者や同一

題名が続く場合にも「－」のように省略しない。

8) 事業報告書等で，著者名が明示されていない文献から引用する場合には，引用番号，報告県

名（機関名），年，報告書，ページの順に記載する。

　　　　（例）

　　　•雑誌の場合

吉村研治・宮本義次・中村俊政 （1992）濃縮淡水クロレラ給餌によるワムシの高密度大量

培養．栽培技研，21，1-6.

NOGAMI，K.，and M. MAEDA（1992）Bacteria as biocontrol agents for rearing larvae of the crab 

Portunus trituberculatus. Can. J. Fish. Aquat. Sci.，49，2373-2376.

 •単行本（引用箇所が 1箇所の場合）

田中昌一（1985）水産資源学総論．恒星社厚生閣，東京，pp.181-183.

GULLAND，J. A. （1983） Fish stock assessment.  Wiley，New York，83-96pp.

 •単行本（同一の本から複数箇所を引用している場合）

田中義麿・田中　潔（1980）科学論文の書き方．裳華房，東京，365p.

COCHRAN， W. G. （1977） Sampling techniques. Wiley，New York，428 pp.

 •単行本（複数の論文を集めた本の中の 1編を引用する場合）

廣瀬慶二（1992）最近の成熟・産卵制御法 .「海産魚の産卵・成熟リズム」（廣瀬慶二編），

恒星社厚生閣，東京， 125-137pp.

ALLENDORF，F. W.，and N. RTMAN （1987） Genetic management of hatcherystocks. in “Population 

〰〰
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genetics & fishery management” （ed. by N. RYMAN，and F. UTTER）， Univ. of Washington Press，

Seattle，141-160pp.

 •事業報告書（著者名が明示されていないもの）

茨城県（1992）平成 2年度放流技術開発報告書，太平洋ヒラメ班．茨 21-茨 63.

海洋水産資源開発センター（1992）平成 2年度沖合漁場総合整備開発基礎調査，日本海大

和堆海域（本文編）.  216 p.

 •私信，未発表（投稿中を含む）や学会講演，シンポジウム要旨，修士論文などは文献の項

　には記載しない。必要なら引用箇所に上付き指定でアスタリスク（ ＊，＊1，＊ 2, 3 …）　

　を付け，脚注とする。

10．図・写真・表

1) 図，写真，表の原稿は，本文とは別葉とし，挿入箇所を本文原稿中の右の欄に赤字で記載す

る。

2) 図，写真，表の原稿の大きさは，Ａ 4判を超えないことを原則とする。刷り上がりの時の大

きさは，横幅が 16 cmまたは 8 cmとなるので，縮小率または刷り上がり時の大きさ，カラー

指定の有無を必ず明記する。

3) 図，写真，表には番号と和文の説明文をつける。

4) 図，写真の番号および説明文は，「図 1.…」，「写真 1.…」として原図の下部に直接記入する。

表の番号および説明文は，「表 1.…」として表の原稿の上部に直接記入する。

11．脚　注

　脚注は，1箇所なら「＊」，複数箇所の場合は連番号を使用し，「＊ 1」，「＊ 2」のように上付き

で指定して，関連頁の下段に入れる。

12．文　字

1) 下記のとおり赤字で字体の指定を行う。

　　　　　　イタリック：  a b c d ，  a b c d   →   a b c d

　　　　　　ゴシック　：  a b c d ，  a b c d   →   a b c d

　　　　　　スモールキャピタル：   ABCD  →  ABCD

　　　　　　キャピタル：  a b c d ，  ABCD  →   ABCD

　　　　　　キャピタル・スモールキャピタル：  a b c d ，A B C D  →  A B C D 

　　　　　　上付き：m 2 ， m 2  →  m 2  ：山田 1)，  山田 1)   →  山田 1)

　　　　　　下付き：O 2 ， O 2  →  O2

　2) 数式の上付き，下付きの記号，およびギリシャ文字は明瞭に指定する。

13．用語等

1) 生物名は，標準和名をカタカナで書く。学名を入れる場合には本文中の初出の箇所に記載し，

〰〰〰 〰〰〰
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イタリックで記載する。原則として命名者名を省略する。

2) 化学名は慣例に従って漢字もしくはカタカナで記載し，原語を用いる必要がある時は小文字

で書く。

3) 遺伝子座の命名は，Gene Nomenclature for Protein-coding Loci（JB Dhaklee et al. Trans. Am. Fish. 

Soc. 1990; 119: 2-5）に準拠すること。

4) 酵素名は，本文中の必要な箇所に酵素番号および系統名あるいは常用名を記述する。酵素番

号および系統名は，国際生化学連合（International Union of Biochemistry and Molecular Biology, 

IUBMB）の酵素委員会（Enzyme Commission）によって分類された“Enzyme nomenclature 

1992 ”（Academic Press）に準拠する。ATPaseのように基質が省略されている場合を除いて酵

素の名前を省略しない。

5) 新規の核酸塩基配列およびアミノ酸配列データは，GenBank，EMBLあるいは DDBJのいず

れかのデータバンクに登録すること。本文中に accession numberを表記する際には，報文の

場合は試料および方法の最後に，短報の場合は本文の最後に表記すること。論文審査時に

accession numberが得られない場合は，その配列データファイルを CD-Rディスク等に収めて

提出することを要求する場合がある。また，既に公表されている accession numberを記載す

る場合には，適当な文献を引用すること。投稿直前と受理時に配列データの検索や比較結果

を，最新のデータベースで再確認することが望まれる。

6) 物理量の名称や量記号等は，できるだけ国際純正・応用化学連合（International Union of Pure 

and Applied Chemistry, IUPAC）の勧告に従う。物理量の記号はイタリックで記載する。添字

はそれ自身が物理量を表すときはイタリックとし，そうでない場合にはローマン体（立体）

で記載する。

7) 単位の記載においては，国際単位系（SI）を尊重する日本水産学会誌に準じる。略記するも

のについては複数でも sを付けない。

8) x, y, n（個体数など）などの変数，α，βなどのパラメータ，p，r，U-test, t-testなどの統計量は

イタリック指定とする。

　　　化学関係の記号は次のように字体を区別する。

　　　　イタリックとするもの：o-，m-，p-，N-，O-，S-，n-，d-，l-，prim-，sec-，tert-，cis-，trans-

　　　　ローマンとするもの：pH， Rf， Cl－， bis-， iso-， homo-

9) 図，表など引用に伴う著作権に関係した紛争は，全て著者（引用者）の責任となるので，他

から図や表を引用する際には原著者および版権所有者の了解を得ておくこと。

14．原稿の提出方法

  1) 提出する原稿は，字体指定等を行った原稿（正原稿）と写し（コピー）および電子ファイル

に保存した原稿（電子ファイル原稿）とする。

  2) 電子ファイル原稿は，WindowsあるいはMacintoshのMS Officeや一太郎で提出することが望

ましい（その他対応ソフトウェアは表 1を参照のこと）。どうしても表 1に掲載したソフトウ

ェアのファイルで投稿できない場合は，テキストファイルのみを提出すること。
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  3) 写真などの画像を電子ファイルで提出する際には，必ず別ファイルとすること。また，

300dpi以上の TIFFか EPSファイルとすること。JPEGも可能であるが，破壊的圧縮方法であ

ることに留意すること。また，色再現性を高めるために，オリジナル写真，版下あるいはプ

リントアウトしたものを必ず添付すること。

  4) 日本語は，全角を使用し，英数字，小数点および斜線は，半角を使用する。英文要旨および

図表に全角特殊記号（÷，凸，∴，♀，℃，¥，☆，◎，△，→，※，ℓなど）を使用しな

い。

  5) 改行マークは，文章の段落の区切りのみに使用する。

  6) スペースキーは，英単語などの区切りにだけ使用し，文献などの字下げには使用しない。

  7) 電子ファイル原稿を電子メールに添付し送付することもできる。各添付ファイルにはファイ

ル名として，著者名と原稿，図表，写真を明記すること。

　　例：清水智仁（原稿）.doc，清水智仁（図表）.xls，清水智仁（写真）.tif

  8) 郵送で提出する電子記録媒体は，CD-Rディスク等とする。

  9) CD-Rディスクは，ISO9660フォーマットとする。

10) 電子記録媒体を郵送する際には，ラベルに整理番号，連絡者氏名，原稿の表題，ファイル名

および原稿作成に使用したソフトウェアを明記する。ラベルが使用できない場合は別紙に明

記し，電子記録媒体に同封して郵送すること。

11) 電子記録媒体の郵送に際しては，物理的な破損を防ぐために丈夫なケースで保護すること。

提出する電子ファイルはバックアップコピーを行い，印刷終了時まで著者の手元に保管する。

　　　（表 1）電子ファイル投稿時の推奨ソフトウェア

プラットフォーム ソフトウェア
Windows MS Office，一太郎，Illustrator，花子，Corel Draw
Macintosh MS Office

15．その他

1) その他の記載様式は，水産技術の最新号に記載された論文を参照する。

2) 事務局より原稿受理の連絡があり次第，著者は印刷用の最終原稿を提出する。
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