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原著論文
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2014年 3月 27日受付　2015年 1月 8日受理

や小型定置網漁業で漁獲される。2007～ 2011年の同地
区における漁獲量は年間 2～ 10トンであるが，市場に
おいて 1,200円 /kg程度の単価＊4で取り引きされ，水産
上の重要種となっている。
　一方，アオリイカは近年では遊漁によっても釣獲され
ており，エギングと称される疑似餌釣りは手軽に楽しめ
る釣りレジャーとして人気が高い（瀬川ら 1984）。特に，
首都圏からの交通アクセスの良い静岡県内浦湾沿岸には
多くの遊漁者が訪れることから，遊漁による漁獲がアオ
リイカの資源量や漁業に与える影響は少なくないと考え
られる。しかし，漁業情報に比較して定量的な遊漁情報
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　アオリイカ Sepioteuthis lessonianaは，ツツイカ目ジン
ドウイカ科に属し（奥谷 1973），北海道南部から南西諸
島にかけて日本各地の沿岸域に広く分布する（上田・海
野 2013）。本州沿岸域では 7～ 8月に孵化して夏から秋
にかけて成長し，翌年には成熟する（瀬川 2014）。寿命
はおおむね 1年であるが，成長は早く大型のものは体重
3kgを超える（奥谷 1984）。産卵期には海藻等に房状の
卵塊を生みつける習性があり，静岡県伊東市では資源を
増やそうと漁業者が産卵礁を設置している（山本 1984）。
駿河湾奥に位置する静岡県沼津市の内浦湾内では，4～
8月にかけて主に船びき網漁業（あおりいかしば漬け網）
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年齢層，アオリイカの釣獲時刻，および釣獲されたアオ
リイカの雌雄別の個体数と外套背長を調べた。なお，雌
雄は外套背面の斑紋により目視で判別した（上田・海野
2013，道津ら 1981）。アオリイカを主な目的として釣り
を行っているかどうかは聞き取りし，確認できなかった
者については，釣法や釣具の目視から判断した。
　陸からの遊漁の調査を行う際には調査場所が広域にわ
たるため，効率的に全体を把握する必要がある。静岡県
内浦湾の沿岸約 20kmは自由に立ち入ることのできる場
所が限られているため，必然的に遊漁者が集中する 20
地点を調査地点とした（図 1）。また，今回の調査では
時間帯による調査結果への影響を極力減らすために 16
時間および 24時間の調査を行った。調査期間は 2011年
5月 25日から 2012年 3月 5日までとし，午前 4時から
20時までの 16時間，または午前 6時から翌朝午前 6時
までの 24時間の調査を計 147回行った（表 1）。調査は
調査員 2人を 1班とし，1班につき 2地点を担当範囲と
して，調査時間内に調査地点を 3回程度巡回した。1回
の調査では 10地点を調査し，1つの調査地点で調査の
曜日が偏らないように配慮した。

釣獲量の推定　釣獲実態調査により得られた雌雄・月・
平日休日・外套背長階級毎の釣獲イカ個体数データを要
素とし，釣獲者数・調査時間・調査日数で補正すること
によって全時間帯における釣獲個体数を推定し，重量換
算式により釣獲重量を推定した。要素となる釣獲イカ個
体数データは，16時間調査・24時間調査に係らず午前
4時から 20時までのデータを使用した。

⑴　遊漁者数の補正　釣獲実態調査では聞き取りによる
回答が得られない場合がある。この補正を行うため月別
に，聞き取り不能であった遊漁者も，聞き取り可能であっ

はほとんど見当たらない。
　遊漁による釣獲実態の把握手段には，アンケートによ
る遊漁船の標本調査（北田 1993）が一般的に用いられ，
マダイ等では釣獲量が推定されている（柳瀬ら 1996，
山崎ら 2013）。しかし，アンケート調査はアオリイカの
ように陸から不特定多数の遊漁者によって釣獲されてい
る魚種の調査には適していない。また，陸からの釣りは
遊漁船と違い，釣りのできる時間が限られていないため，
時間帯の検討も必要である。海面での陸からの釣り遊漁
の調査は神奈川県において報告（一色 2010）があるが，
特定の魚種に着目し，季節や時間帯等の影響を考慮して
釣獲量を推定した事例はない。アオリイカは場所や時期，
時間帯によって活性に大きな差があり，漁獲に影響を与
える（上田・海野 2013）。釣れる時期には遊漁者が集中
するため，これらの要素を考慮した推定法が必要である。
　今回，著者らはアオリイカが漁業と遊漁で利用されて
いる静岡県内浦湾沿岸における陸からの遊漁実態を把握
することを目的として年間を通した調査を行い，漁獲の
時期や時間帯，漁獲物の組成等を明らかにした。さらに，
資源量や漁業に及ぼす影響を評価する基礎資料を得る目
的で，年間の釣獲個体数および釣獲重量を推定した。な
お，同地区にはアオリイカを対象とした遊漁船業者はい
ないため，陸からの遊漁が主体となる。本論文では陸か
らの釣りによる遊漁のみを取り扱った。

材料と方法

釣獲実態調査　陸（岸）からアオリイカを主な目的とし
て釣りを行っていた者（遊漁者）を対象に，調査員によ
る聞き取りと目視により釣獲の実態を調べた。平日と休
日を区別して調査日毎に釣法（エギ釣り，ヤエン釣り，
ウキ釣り）（上田・海野 2013），釣獲者の居住地区，性別，

図 1．調査場所
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⑷　重量換算　釣獲イカを外套背長で 5cmごとの階級
に分け，その中間値 xi（cm）を用いて，川合・柳瀬（1999）
の次式の雌雄別外套背長－体重アロメトリー式に基づい
て体重 yi （kg）を算出した。
　雄：yi=0.2xi

2.46　雌：yi=0.1xi
2.76

　雌雄不明の個体に関しては雌雄の中間値とした。また，
外套背長階級が不明の個体については，雌雄別に該当月
の釣獲個体の平均値とした。

結　　果

釣獲実態調査　調査期間中に確認した遊漁者数は 6,545
人，調べたイカの個体数は 741個体であった。また，遊
漁者への聞き取りでは 6,381人（97%）から回答が得ら
れた。
　釣法のうち最も多かったのはエギ釣りで 65%を占め，
次いでヤエン釣りが 23%，ウキ釣りが 9%であった（図
2）。来所者を県別にみると静岡県内からが全体の 64%
を占め，県外では神奈川，東京，山梨などの近隣都県か

た遊漁者と同程度の釣獲を得ていたものとして係数（（聞
き取り遊漁者＋聞き取り不能遊漁者）/聞き取り遊漁者）
を乗じて遊漁者数を補正した。

⑵　調査時間の補正　労力低減のため，釣獲実態調査は
16時間調査を基本として行い，得られたデータを引き
伸ばすことで全時間帯での釣獲個体数を推定した。16
時間調査，24時間調査に係らず午前 4時から 20時まで
の釣獲個体数に，係数（24時間調査における釣獲個体
数のうち 16時間調査に該当する 4時から 20時の間の釣
獲個体数 /24時間調査における釣獲個体数）を乗じて補
正した。

⑶　調査日数の補正　調査を行わなかった日にも調査を
行った日と同程度の釣獲が得られたものとした。1回の
調査では 20地点のうち半分の 10地点を調査しているた
め，月別の係数（ひと月あたりの平日（休日）日数 /ひ
と月あたりの平日（休日）調査日数）を 2倍することに
より期間全体の釣獲個体数を推定した。

　表 1．月別・平日休日別・調査時間帯別調査回数（回）

図 2．遊漁者の釣法，県別住所，男女及び年齢の構成
　　＊県別住所構成のその他は，埼玉，千葉，愛知など 14県
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/日であった。また，平日と休日の釣獲個体数を比較す
ると，5月を除いて休日の方が平日よりも多くの釣獲が
あった。
　24時間調査における時間帯別遊漁者数が 80人 /時間
以上と多かったのは，朝の 4，6，7時と夕方の 16，19，
20時で，最も多かったのは 19時であった（図 4）。時間
あたりの釣獲個体数をみると，8個体 /時間以上の釣果
があったのは，朝の 4～ 6時と 8，9時，夕方の 18，19
時であった。16時間調査の時間帯に該当する 4時から
20時までの遊漁者数は 1,053人で 24時間調査全体の
74%であり，釣獲個体数では 111個体で全体の 81%で
あった。

らの来所者が 27%であった。その他，埼玉，千葉，愛
知など 14県から来所していた。男女構成では男性が
95%で大部分を占めていた。年齢構成では 30歳代が
35%と最多で，次いで 40歳代の 22%，20歳代の 20%
となった。
　調査日 1日あたりの遊漁者は 5，6月が多く， 7～ 9月
にかけて大きく減少したが，10月には再び増加した（図
3）。その後，緩やかに減少し，1～ 3月には横ばい傾向
を示した。平日と休日の遊漁者数を比較すると，休日の
方が多く，6月は平日の 1.8倍，10～ 3月には 2.0～ 3.1
倍であった。本海域における 1日あたりの全釣獲個体数
は 5月が最も多く，平日が 28個体 /日，休日が 17個体

図 3．調査日 1日あたりの月別・平日休日別遊漁者数および釣獲個体数

図 4．24 時間調査における時間帯別遊漁者数および時間帯別釣獲個体数
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4月の釣獲個体数は雄 512個体，雌 204個体，不明 208
個体の 924個体となり，年間の合計は 5,663個体となっ
た。同様に 4月の釣獲重量は，雄 391kg，雌 122kg，不
明 220kgの合計 733kgで，年間の合計は 3,172kgとなっ
た（図 7）。個体数，重量ともに 5月が最も多く，5月と
10月を中心とする 2つのピークが出現した。特に 5月
～ 7月の推定釣獲個体数は全期間の 53%，推定釣獲重
量は 63%を占め，釣獲が集中していた。

考　　察

アオリイカの釣獲実態　一般に陸からのアオリイカ釣り
には手軽なエギ釣り，高度な技術と経験を必要とするヤ
エン釣り，活き餌を必要とするウキ釣りがあり，中でも
エギ釣りが最も人気がある（上田・海野 2013）。内浦湾
沿岸においても同様に餌の調達が不要で，手軽に釣行で
きるエギ釣りの人気が高かった（図 2）。また，高尚で
熟練が必要とされるヤエン釣りも 23%を占めることか

　釣獲されたイカの月別雌雄比をみると，雄は 5月と 3
月に多く出現した（図 5）。雌雄不明個体は 5～ 7月に
は 20%程度であったが，9～ 2月に割合が増加した。
全期間を通して雄が 40%，雌は 27%，雌雄不明個体は
33%であった。釣獲されたイカの月別・雌雄別平均外
套背長は 5月に最大となり，6月以降次第に小型化し，
9月に期間中最小となったが，その後は徐々に大きく
なった（図 6）。全期間を通して雄が雌より大きく，不
明が最も小さかった。

釣獲量の推定　午前 4時から 20時までの釣獲実態調査
より得られた月・平日休日・雌雄・外套背長階級別の釣
獲個体数は合計 720個体（表 2），月別・平日休日別の
遊漁者数は 6,163人であった（表 3）。雌雄・月・外套背
長階級別に推定した 5月から翌年 3月までの釣獲個体数
は合計 4,739個体，釣獲重量は合計 2,439kgとなった（表
4）。今回は 4月に調査を行うことができなかったため，
4月の釣獲を 5月と 3月の中間値として算出したところ，

図 5．釣獲イカの月別雌雄比

図 6．釣獲イカの月別・雌雄別平均外套背長（平均値±標準偏差）の推移
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　表 2．月別・平日休日別・雌雄別・外套背長階級別釣獲個体数

This document is provided by JAXA.



アオリイカ遊漁実態と釣獲量の推定

― ―65

ン釣りのように，同じアオリイカを狙った釣法でも，異
なる趣向があるものと考えられる。
　アオリイカは黒潮の影響を受ける日本の太平洋岸では
周年漁獲され，主に 10～ 12月には若イカが，4～ 7月
には成熟した親イカが漁獲される（上田・海野 2013）。
内浦湾においてもほぼ周年釣獲がみられ，5～ 7月の産
卵群が最も多く釣獲され，次いで 10～ 12月に若イカが

ら，リピーターの割合が多いと考えられる。活き餌を使
い釣果が上がりやすいウキ釣りは 9%で 3釣法の中で最
も少なかった。これは，餌調達の手間やエギやヤエンに
比べて面白さが少ないことが影響しているのかもしれな
い。また，年齢構成を見ると，10，70歳代は少ないも
のの，幅広い年齢層がアオリイカ釣りを行っていた。若
齢層に受け入れられやすいエギ釣りと経験を要するヤエ

　 表 3．月別・平日休日別の遊漁者数・調査時間・調査日数の補正係数

図 7．推定釣獲個体数・推定釣獲重量の月別推移
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　アオリイカは 9～ 10月から徐々に漁獲加入し，雄の
成長速度は雌より大きい（上田 2000）。また，釣りでは
大型個体を選択的に漁獲する傾向がある（Tokai and 
Ueda，1999）。本研究では全般に雄の割合が高く，特に 3，
5，6月は 50%を超えていた（図 5）。この理由としては，
釣り漁具の選択性により，早く成長した雄が先に漁獲さ
れたためと考えられる。また，9月は性不明個体が 73%
と最も多いが，外套背側の斑紋から雌雄の判別が難しい
小型個体（道津ら 1981）の割合が多くなるためと考え
られる。
　25cmを超える個体の大部分は 5～ 8月に釣獲されて
おり，さらに 35cmを超える大型個体はいずれの性別に
おいても 5，6月にのみ出現している（表 2）。また，平
均外套背長の経月変化をみると，5～ 9月にかけて低下
している（図 6）。これは早生まれの大型群と遅生まれ
の小型群があるため（上田 2000，上田・城 1989），大型
個体から順に交接・産卵後死亡するためと考えられる。
また，9～ 3月にかけて平均外套背長が大きくなるのは
夏期に加入した個体が徐々に成長し，釣獲されていたた
めと考えられる。幼イカの漁獲加入時期は，静岡県伊東
市（川合・柳瀬 1999，川合 2000），千葉県小湊で 8月
（Segawa 1987），若狭湾西部で 8月下旬（内野 1987），
徳島県海域では 7～ 10月（上田 2000），佐賀県玄海域
で 9月（異儀田 1991）と報告があり，静岡県内浦湾に
おいてもほぼ同時期と考えられる。また，アオリイカは
雌雄ともに孵化後 6ヶ月間の成長速度が大きく，水温の
低下する冬期の成長は停滞する（上田 2000）。15cm以
下の小型個体はほぼ周年にわたって釣獲があることか
ら，本調査海域においても産卵期が長期にわたること，
冬期に成長が停滞していると推測できる。
　以上から，本研究で対象とした内浦湾における遊漁で
の釣獲実態は，同海域や周辺海域に生息するアオリイカ
の生活史や生態を反映しているものと考えられた。

遊漁による釣獲量と資源に与える影響　静岡県内浦湾沿
岸におけるアオリイカの年間釣獲個体数は合計 5,663個
体，釣獲重量は合計 3.2トンと推定された。同地区にお
けるアオリイカの漁獲量は年間 2トンから 10トン程度
であり，アオリイカが年変動の大きい資源であることを
考慮しても，遊漁による釣獲が資源に与える影響は小さ
くないと思われる。調査を行わなかった 4月は釣獲の多
い 5月と少ない 3月の中間値として算出しており，実際
に調査を実施した 5月～翌 3月の合計に対する 4月の占
める割合は個体数で 19%，重量で 30%とかなり多くの
割合を占めている。1～ 3月はアオリイカの活性が低下
する低水温期であること，4月の同地区の海水温は 15.0
～ 19.8ºCであることから，4月はアオリイカの釣果が大
きく増えるものと推測される。また，同地区で行われて
いる船びき網は，アオリイカの産卵礁となるようなしば
を海中に設置し，そこに集まってきたイカを漁獲する漁

まとまって釣獲されていることが確認できた（図 6，7）。
アオリイカは 4～ 9月に渡って多回産卵後に死亡するこ
とから（上田・海野 2013），本研究の内浦湾においても
親イカ資源の減少が，7，8月の 1日あたりの釣獲個体
数の減少に関与しているものと考えられた。また，水温
が 15ºC以下に低下するとアオリイカの摂餌活性は低下
し，漁獲が減少することが報告されている（上田・海野
2013）。内浦湾においても水温が 15ºC以下となる 1～ 3
月期には釣獲個体数は減少しており，ほぼ同様の傾向が
見られた。
　1日あたり全釣獲個体数と全遊漁者数との関係をみる
と，どちらも多い月と少ない月に大きな開きがあった（図
3）。1日あたり 5個体以上の釣獲があったのは，5～ 7，
11月の平日休日および 10月の休日であり，該当月の全
遊漁者数はいずれも 1日あたり 30人以上とほぼ同調し
た。このように，遊漁者数は，資源豊度が高く釣獲の可
能性が高い時期に集中する傾向があり，今後，遊漁者を
対象とした資源保護活動や普及啓発を実践していく場合
には，これらの時期またはその直前が望ましいと考えら
れる。
　1日あたり遊漁者数では，全ての調査月において平日
に比べて休日の遊漁者が多く，遊漁者が休日を選んで釣
行していると考えられる。なお，平日は本格的な遊漁者
が中心なのに対し，休日にはビギナーや家族連れなど，
より様々な愛好者が参加すると思われるので，見かけ上
の 1日あたりの釣獲個体数が小さく見積もられている可
能性がある。
　アオリイカの摂餌活性は日没後の時間帯が高いとされ
ており（Munekiyo and Kawagishi 1993），徳島県沿岸域
ではアオリイカ釣漁業は朝夕および夜間に操業されてい
る（上田 2000）。これに加え，アオリイカの漁獲には月
周期性が存在することが知られている（上田・金田
1998）。漁業者は主に半月から満月の月夜にエギでアオ
リイカを釣獲し，アオリイカは月夜に多く定置網に入網
する（Munekiyo and Kawagishi 1993，上田・金田 1998）。
また，闇夜であっても朝夕の薄明時にはエギで釣獲され
る。このように，アオリイカは一定の明度を好んで摂餌
行動を起こす（上田・海野 2013）。本研究においても朝
の 4～ 7時と夕方の 16～ 21時にまとまって釣獲されて
いることはこれらの知見と一致したが，22～ 3時に釣
獲個体数が減少することや，8～ 10時，13～ 15時にも
まとまって漁獲されることも確認された（図 4）。さら
に日中の 12時頃のような釣獲者のほとんどいない時間
帯でも一定の釣獲があることも判明した。22～ 3時の
釣果の減少については，遊漁者数も減少していることか
ら，遊漁者が深夜の時間帯を避けている可能性もある。
また，昼間の釣果については活き餌を用いるヤエン釣り
やウキ釣りでは昼間でも釣れることが関係している可能
性がある。今後は季節毎に，漁法別に釣果を詳細に解析
する必要がある。
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算すると着実に経済効果があがると示されている徳島県
の事例もある。今後は，これらのデータを基に漁業者の
みならず遊漁者にも協力を要請することで，地域の資源
を有効に利用していく方法を関係者で考えていく必要が
ある。

文　　献

道津貴衛・島尾　優・夏苅　豊（1981）五島列島におけるアオ
リイカの生態と漁業．五島の生物．長崎県生物学会，457-
465．

異儀田和弘（1991）佐賀県玄海域におけるアオリイカ漁業と生
態について．イカ類資源海峡検討会議研究報告，92-93．

一色竜也（2010）神奈川県における陸釣り遊漁釣獲量の推定．
神奈川水技セ研報，4，15-20．

川合範明・柳瀬良介（1999）静岡県伊東市地先におけるアオリ
イカの産卵生態に関する知見．静岡水試研報，34，1-5．

川合範明（2000）伊東市川奈地先定置網におけるアオリイカの
漁獲特性．静岡水試研報，35，7-8．

北田修一（1993）遊漁船の標本調査による遊漁釣獲量の推定方
法．日水誌，59，75-78．

Munekiyo, M. and M. Kawagishi （1993） Diurnal behaviors of the 
oval squid, Sepioteuthis lessoniana, and Fishing strategy of 
small-sized set net （Preliminary Report）．Recent Advances in 
Fisheries Biology．Tokai University Press，283-291pp．

奥谷喬司（1984）アオリイカの生活史．栽培技研，13，69-75
奥谷喬司（1973）日本近海産十腕形頭足類（イカ類）分布・同
定の手引．東海水研報，74，83-111.

瀬川　進（2014）アオリイカの生物学と漁業技術の進歩，胚発
生と生活史．日水誌，80，243．

Segawa, S （1987） Life history of the oval squid Sepioteuthis 
lessoniana in Kominato and adjacent waters central Honshu, 
Japan．J. Tokyo Univ. Fish.，74，67-105．

瀬川　進・池田　譲・海野徹也・上田幸男（2014）アオリイカ
の生物学と漁業技術の進歩．日水誌，80，241．

Tokai, T. and Y. Ueta （1999） Estimation of size selectivity for oval 
squid Sepioteuthis lessoniana in the squid jigging fishery of 
Tokushima Prefecture．Fish Sci. ，65，448-454．

内野　憲（1978）若狭湾西部海域アオリイカの成熟・産卵・成
長．京都府海洋研究センター研究報告，2，101-108．

上田幸男（2000）徳島県産アオリイカの資源生物学的研究．徳
島水研報，1，1-80．

上田幸男・海野徹也（2013）アオリイカの秘密にせまる．成山
堂書店，東京都，210pp．

上田幸男・金田佳久（1998）アンケート調査からみたアオリイ
カ釣の漁業実態とその検証．南西外海の資源海洋研究，
14，33-43．

上田幸男・城　泰彦（1989）紀伊水道外域産アオリイカの生態
学知見．日水誌，55，1669-1702．

山本浩一（1984）アオリイカの増・養殖技術開発．栽培技研，
13，77-79

山﨑　淳・辻　秀二・濱中雄一（2013）京都府沿岸域における
遊漁船による釣獲量推定．京都海セ研報，31，25-46．

柳瀬良介・阿井敬雄・岩ヶ谷寿保（1996）静岡県における遊漁
船の操業実態．静岡水試研報，31，7-14．

法である。漁業の期間は 4～ 8月であり，今回調査で得
られた4～7月のピークとほぼ同調していることからも，
この時期にアオリイカが沿岸域に来遊していることがう
かがえる。
　4～ 7月と 10，11月を中心とする推定釣獲個体数の 2
つのピークと，推定釣獲重量の推移から，4～ 7月には
親イカが，10，11月には夏季に発生した若いイカが主
体に釣獲されていたことがわかった（図 7）。また，推
定された年間釣獲個体数は，雄が雌の 2.0倍となった。
釣り漁具が大型の雄個体を選択的に漁獲していることも
要因の一つと思われるが，アオリイカの性比は 1対 1と
報告されており（上田・城 1989），性別不明の個体が全
個体のうち 30%を占めていて雌は雄より小型であるこ
と，小型個体に性別不明が多いことから，本調査におけ
る性別不明の小型個体には雌が多く含まれているものと
考えられる。
　今回，年間の推定釣獲個体数および釣獲重量を算出す
るにあたり，月別・平日休日別・雌雄別・外套背長別の
釣獲個体数データに対し，個別に調査から得られた遊漁
者数，調査時間および調査日数の補正を行った（表 3）。
釣りは遊漁者の熟練度によって釣果に大きな差がでるた
め，全遊漁者数に対する聞き取り人数は釣獲量の推定に
大きな影響を及ぼすと考えられる。確認した遊漁者数の
うち 97%から聞き取りできていたことから，補正係数
は年間を通して 1.00～ 1.06と安定しており，推定値の
精度は高いと考えられる。調査時間の補正係数は， 24時
間調査が 5～ 8月の温暖期のみであったため，年間を通
して一定の 1.23とした。冬期の夜間のように釣行に厳
しい条件の月と差がある可能性はあるが，9～ 3月にか
けて夜間の遊漁者が補正係数に大きな影響を与えるほど
急増または急減することは考えにくい。調査日数の補正
係数は，5，10，3月は調査日数が少なかったため 9.0～
24.0となり，その他の月と比べて大きな値となった。 3
月は釣獲自体がほとんどなかったため推定値への影響は
少ないが，釣獲の多い 5，10月は推定値に与える影響も
大きかった。今後は，釣獲の多い時期は調査回数を増や
す等の対応が必要と思われる。
　陸からの遊漁は道具があればいつでも誰でも楽しむこ
とができる。特にエギ釣りは餌を必要としないため，ス
ズキやオオクチバスのルアー釣りと同様に気軽に釣行が
できる。このため，その実態や釣獲量を把握することは
難しい。このため，本研究では 147回の調査を行い，遊
漁者数，調査時間および調査日数の補正を行い，初めて
陸からの釣りによるアオリイカの遊漁実態を詳細に把握
し，より精度の高い釣獲量を推定した。今回の調査を通
じて遊漁によって漁業に匹敵する量のアオリイカが釣獲
されており，秋季には小型個体が多く釣獲されているこ
となどが判明した。同地区では資源保護の取り組みとし
て 15cm以下の個体のリリースを啓発する看板が設置さ
れているが，外套背長 18cm以下の個体の放流効果を試
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用される大豆油やパーム油等は，海産魚の必須脂肪酸
（EFA）である n-3高度不飽和酸（n-3HUFA）を含まない
ため海産魚において魚油の全てを代替することは困難で
あり（Tocher 2003），ブリではパーム油，牛脂およびそ
の混合物により魚油の 50%の代替が可能であることが
報告されている（Watanabe 2002）。
　養魚飼料に配合されている魚油はトリグリセライドが
主成分で，n-3HUFAはトリグリセライド型である。し
かし，仔魚に対する n-3HUFA給源としては，トリグリ
セライド型よりもリン脂質と結合したもの（海洋性リン

ブリ幼魚用飼料における魚油精製副産物の利用

古板博文＊1・杉田　毅＊2・山本剛史＊3・風　直樹＊4・山本浩志＊4

Evaluation of nutritional value of a fish oil by-product in a diet for fingerling 
yellowtail Seriola quinqueradiata

Hirofumi FURUITA, Tsuyoshi SUGITA, Takeshi YAMAMOTO, 
Naoki KAZE and Hiroshi YAMAMOTO

A 50-day feeding experiment was conducted to evaluate the nutritional value of a fish oil by-product 
rich in phospholipids, obtained from tuna and bonito processing residue, in low-fish-oil diet (LFO) for 
yellowtail. Control diet contained fish oil as the sole lipid source (HFO). Fish oil content of HFO was 
reduced to one-third and substituted by soybean oil to prepare LFO. Fish oil content of LFO diet was 
replaced with fish oil by-product and squid liver oil to prepare fish oil by-product diet (FOB). As fish oil by-
product contained less n-3 highly unsaturated fatty acids (HUFA) than fish oil, squid liver oil was added to 
satisfy the n-3 HUFA requirement. After the feeding experiment, final body weight, weight gain and specific 
growth rate of fish fed FOB were comparable to those for fish fed HFO, and higher than for those fed LFO. 
Feed efficiency showed a similar trend to fish growth. n-3 HUFA levels in liver of fish fed HFO were 
significantly higher than for those fed LFO and FOB, and were similar between fish fed LFO and FOB. 
These results suggest that the inclusion of fish oil by-product in a low-fish-oil diet improves growth and feed 
performance in yellowtail fingerlings.
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　世界的な養殖生産量の増加にともない養魚飼料の主原
料である魚粉や魚油の需要が増加しているが，魚粉や魚
油の生産量は頭打ちとなっているため，それらの価格が
高騰している（Tacon et al. 2008，Turchini et al. 2009）。今
後も養殖生産量は増加していくと予測されており（Tacon 
et al. 2008），魚粉および魚油の代替原料の開発が急務で
ある。ブリ Seriola quinqueradiataは国内における養殖生
産量が最も多く，魚粉代替タンパク質の検討は数多くな
されているが，魚油代替油脂の検討はわずかである
（Watanabe 2002）。多くの魚種で魚油代替油脂として利
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　タンパク質源として魚粉，大豆油粕，コーングルテン
ミールを用い，粗タンパク質 46%で，異なる油脂を配
合した 3種の試験飼料を作製した（表 2）。対照区（高
魚油区）は魚油のみを添加し，低魚油区およびガム質区
は魚油の 2/3を大豆油で代替した。低魚油区の飼料中
n-3HUFA含量は，ブリ幼魚の n-3HUFA要求量（2%）
（Takeuchi 1997）を満たすように設計した。ガム質区で
はガム質に含まれる n-3HUFAが少ないため，n-3HUFA
含量の高いイカ肝油を配合し，n-3HUFA要求を満たす
ように設計した。各飼料原料をよく混合した後，ディス
クペレッターで成形し，乾燥機で乾燥させた。魚のサイ
ズに合わせてふるい分けした後，給餌まで冷凍保存した。

試験魚　天然のモジャコを市販飼料で約 2ヶ月間育成し
た後，対照飼料で 8日間馴致した平均体重 46 gのブリ
幼魚を 200L水槽に 11尾ずつ収容（2反復区）した。平
均水温 25.2±1.1°Cのもとで 1日 2回飽食給餌し，8月
から 10月まで 50日間の飼育を行った。注水量は約 3.2L/

脂質）の方が優れており（Sargent et al. 2002），海洋性リ
ン脂質はトリグリセライド型の n-3HUFAよりも 20-30%
程度少ない量で EFA要求を充足できることが知られて
いる（Salhi et al. 1999）。しかし，幼魚あるいは成魚で
の EFA要求に及ぼす海洋性リン脂質の効果は不明であ
る。魚油は，魚粉の製造過程で，あるいは魚介類の内臓
を圧搾して得られる粗製油から，遊離脂肪酸やリン脂質
などを取り除く精製工程を経て製品となる。その過程で
得られる副産物（ガム質）は，リン脂質に富む新しい原
料である。幼魚においても仔魚と同様に海洋性リン脂質
が高い効果を持つならば，低魚油飼料にガム質を配合す
ることで既報（Watanabe 2002）の 50%よりもより高い
割合で魚油を代替できる可能性がある。本研究では，魚
油の 67%を大豆油で代替した低魚油飼料にガム質を配
合することで成長や飼料効率を改善できるかどうか検討
した。

材料と方法

試験飼料　試験に使用した魚油精製副産物（ナイスマリ
ンリピッド KW，植田製油株式会社製）は，カツオおよ
びマグロの頭部から抽出した粗製油の精製過程で得られ
たもので，その組成を表 1に示した。ガム質は水分約
77%，脂質が 22%で，脂質のうち極性脂質が 16%であっ
た。極性脂質として，ホスファチジルコリンおよびスフィ
ンゴミエリンが主成分であった。脂肪酸組成は n-3HUFA
が約 14%であり，通常の魚油（約 20%）に比べてやや
n-3HUFAが少なかった。

表 2． 試験飼料の組成および分析値（%）

原料 対照区 低魚油区 ガム質区
アジ魚粉 40.0 40.0 40.0
大豆油粕 14.7 14.7 14.7
コーングルテンミール 10.0 10.0 10.0
小麦粉 10.0 10.0 10.0
アルファー澱粉 1.95 1.95 1.95
タラ肝油 13.8 4.6 -
大豆油 - 9.2 9.2
魚油精製副産物＊1 - - 3.1
イカ肝油 - - 1.5
ミネラルミックス＊2 1.25 1.25 1.25
リン酸カルシウム 2.0 2.0 2.0
ビタミンミックス＊3 1.5 1.5 1.5
ベタイン 0.5 0.5 0.5
グアガム 0.3 0.3 0.3
セルロース 4.0 4.0 4.0
分析値（乾物）
タンパク質 45.9 45.8 45.9
総脂質 22.1 23.1 25.9
 中性脂質 19.3 20.4 20.4
 極性脂質 2.8 2.7 5.5
飼料中 n-3HUFA 4.4 2.3 2.4
灰分 9.2 9.5 9.2
＊1魚油精製副産物の値は乾物で表示 
＊2 ミネラルミックスの組成（g/kg）: NaCl, 40; MgSO4·7H2O, 

600; Fe citrate, 100; Ca lactate, 140; ZnSO4·7H2O, 1.41; 
MnSO4·4H2O, 0.65; CuSO4·5H2O, 0.13; CoCl2·6H2O, 0.004; KIO3, 
0.012; セルロース , 117.8

＊3ビタミンミックスの組成（g/kg）: チアミン硝酸塩 , 0.86; リ
ボフラビン , 0.70; ピリドキシン塩酸塩 , 0.83; ニコチン酸 , 
2.50, パントテン酸カルシウム , 2.71; イノシトール , 30.00; ビ
オチン , 0.03; 葉酸 , 0.15; シアノコバラミン , 0.001; アスコル
ビン酸カルシウム , 10.8; メナジオン , 0.3; 塩化コリン, 115.31; 
酢酸トコフェロール , 6; セルロース , 829.8

表 1．ガム質の一般成分（%）および脂肪酸組成

水分 77.0
タンパク質  1.0
総脂質 22.0
　中性脂質  5.5
　遊離脂肪酸  3.7
　その他  1.8
極性脂質 16.5
　ホスファチジルコリン  8.0
　スフィンゴミエリン  5.0
　その他  3.5

脂肪酸 （脂肪酸組成中 %）
16:0 34.5
16:1  3.3
18:0 12.9
18:1 17.6
20:4n-6  2.9
20:5n-3  2.2
22:5n-3  1.4
22:6n-3 10.1
n-3 HUFA* 13.7

*n-3 HUFA=20:4n-3+20:5n-3+22:5n-3+22:6n-3
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ていた。

飼育結果　終了時の平均体重はガム質区が最も高く，つ
いで対照区であり，低魚油区は最も低かった。増重率，
飼料効率，タンパク質効率も同様の傾向であったが，ガ
ム質区の飼育成績は他の試験区よりも水槽間で大きく変
動した。日間摂餌率は試験区間で差はなかった（表 4）。

魚体の分析結果　全魚体の水分は低魚油区がガム質区に
比べて高く，脂質含量はガム質区が低魚油区よりも高
かった。タンパク質，灰分は試験区間で差はなかった（表
5）。肝臓中の脂質含量は低魚油区が最も高く，ついでガ
ム質区，対照区の順であった。筋肉の脂質含量に試験区
間で差はなかった。
　肝臓および筋肉の脂肪酸組成は，飼料の脂肪酸組成を
よく反映しており，低魚油区，ガム質区ともに肝臓，筋
肉の中性脂質では，リノール酸（18:2n-6）が最も多くなっ
ていた（表 6，7）。n-3HUFAは肝臓，筋肉ともに中性脂

分であった。試験終了時には 48時間絶食した後，サン
プリングを行った。サンプルは分析まで -80°Cで保存し
た。
　飼育成績は下記の数式により計算した。

増 重率（％）=（終了時平均体重 - 初期平均体重）×100/（初
期平均体重）
日 間成長率（％ /日）=（In（終了時平均体重）– In（初期
平均体重））×100/（飼育日数）
日 間摂餌率（g/kg体重 /日）=摂餌量（g）× 1000/［（初期
平均体重 +終了時平均体重）/2×（収容尾数 +生残尾
数）/2］/（飼育日数）

飼 料効率（％）=（終了時平均体重×生残尾数 –初期平均
体重×収容尾数 +Σ死亡魚体重）×100/（摂餌量）
タ ンパク質効率 =（終了時平均体重×生残尾数 –初期平
均体重×収容尾数 +Σ死亡魚体重）×100/（タンパク質
摂取量）

分析方法　全魚体，肝臓および筋肉は各水槽で 4個体を
プールしてホモジナイズし，1サンプルとして各試験区
2サンプルを分析した。飼料および魚体の粗タンパク質
含量は，セミミクロケルダール法により窒素を定量して
求めた。水分は 105°Cで 10時間乾燥し，灰分は 600°C
で 5時間灰化して，それぞれ測定した。粗脂肪はクロロ
ホルム：メタノール混液で抽出し（Folch et al. 1957），
シリカカートリッジを用いて中性脂質と極性脂質に分画
した（Juanda and Rocquelin 1985）。ガム質の脂質組成は
イヤトロスキャン（MK-6，株式会社三菱化学ヤトロン）
で定量した。各脂質を三フッ化ホウ素によりメチル化し
た後，ガスクロマトグラフ（株式会社島津製作所 GC-
2010）で脂肪酸組成を調べた（Furuita et al. 2014）。

結　　果

飼料の分析値　飼料の一般成分を表 2に，脂肪酸組成を
表 3にそれぞれ示した。タンパク質含量は各飼料とも約
46%であったが，脂質含量はガム質区が他の区よりも
やや高かった。飼料中 n-3HUFA含量は対照区，低魚油区，
ガム質区の順に，4.4，2.3，2.4%であり，全ての区でブ
リの n-3HUFA要求量（2%）（Takeuchi 1997）を満たし

表 3． 試験飼料の脂肪酸組成（総脂肪酸中 %）

脂肪酸 対照区 低魚油区 ガム質区
14:0  4.4  1.9  1.3
16:0 13.7 12.9 15.2
16:1n-7  5.6  2.4  1.6
18:0  2.8  3.5  4.4
18:1n-9 13.3 19.3 20.5
18:1n-7  3.1  2.6  1.8
18:2n-6  6.4 32.7 37.5
18:3n-3  1.1  3.0  3.3
20:1  9.5  3.3  0.9
20:4n-6  0.5  0.4  0.6
20:5n-3  8.4  3.6  2.7
22:1 12.1  3.5  0.7
22:5n-3  1.5  0.7  0.4
22:6n-3  9.5  5.4  5.9
n-6  8.1 33.6 38.7
n-3 21.5 13.3 12.6
n-3 HUFA* 20.0 10.0  9.1
n-6/n-3 0.38 2.53 3.07
20:4n-6/20:5n-3 0.06 0.10 0.22
22:6n-3/20:5n-3 1.13 1.49 2.23
＊表 1参照

表 4．試験飼料を 50日間給餌したブリの飼育結果

対照区 低魚油区 ガム質区
1 2 1 2 1 2

生残率（%）  100  100  100   82   91  100
終了時平均体重（g） 192.4 196.9 179.0 171.2 226.3 203.5
増重率（%） 318.1 328.0 290.0 271.2 391.5 342.5
日間成長率（%/日）  2.86  2.91  2.72  2.62  3.19  2.97
日間摂餌率（g/kg体重 /日）  27.1  26.6  26.3  26.8  25.5  27.3
飼料効率（%）  90.6  93.3  90.0  86.5 103.0  92.6
タンパク質効率  1.97  2.03  1.96  1.89  2.24  2.02
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大豆油で代替するとブリの EFA要求を満たしていない
可能性が考えられた。低魚油区の飼料 n-3HUFA含量は
要求量（2%）（Takeuchi 1997）よりも高くなるように設
計した。しかし，n-3HUFA要求量は飼料脂質量に左右
され，ブリにおける脂肪酸組成中の n-3HUFAの適正量
は 15-20%とされている（Takeuchi 1997）。低魚油区の脂
質中 n-3HUFAは 10%と，この適正値よりも低いことか
ら（表 3），低魚油区は n-3HUFA要求量を満たしていな
かったものと考えられた。さらに，低魚油区の肝臓の脂
質含量は，対照区よりも高くなっていた。肝臓の脂質含
量の増加は EFA欠乏の初期の指標とされ（Torstensen 
and Tocher 2011），大西洋サケ Salmo salarでは低水温下
で代替油脂を給与した場合に見られている（Torstensen 

質および極性脂質において対照区が他の 2区よりも高
かった。低魚油区とガム質区の間では n-3HUFA含量に
大差なかったが，ガム質区の方がドコサヘキサエン酸
（DHA，22:6n-3），アラキドン酸（20:4n-6）が高く，エ
イコサペンタエン酸（EPA，20:5n-3）が低く，飼料組成
と同様の傾向がみられた。

考　　察

　今回の試験では，これまでブリで報告されている魚油
代替率（50%）（Watanabe 2002）よりも高い割合（67%）
で魚油を大豆油で代替した。大豆油のみで代替した低魚
油区は飼育成績が最も劣ったことから，魚油の 67%を

表 5．全魚体の一般成分および肝臓，筋肉の脂質含量（%）

対照区 低魚油区 ガム質区
1 2 1 2 1 2

全魚体
　水分 70.8 71.2 71.5 72.3 70.3 69.2
　タンパク質 19.3 19.1 19.2 18.7 19.2 19.6
　総脂質  6.4  6.3  5.9  5.0  6.9  7.8
　灰分  3.2  3.1  3.2  3.5  3.2  3.1
肝臓
　総脂質  7.8  9.4 12.3 12.5  9.0 10.3
　中性脂質  5.6  6.2  9.9  9.3  6.9  8.1
　極性脂質  2.2  3.2  2.4  2.1  2.2  2.2
筋肉
　総脂質  1.4  1.4  1.4  1.3  1.5  1.5
　中性脂質  0.6  0.7  0.8  0.6  0.7  0.6
　極性脂質  0.8  0.7  0.7  0.8  0.8  0.8

表 6．ブリ肝臓の中性脂質および極性脂質の脂肪酸組成（総脂肪酸中 %）

中性脂質 極性脂質
脂肪酸 対照区 低魚油区 ガム質区 対照区 低魚油区 ガム質区

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
14:0 3.8 3.7 1.4 1.4 0.8 0.9 1.2 1.3 0.5 0.6 0.4 0.4
16:0 14.5 15.0 11.7 11.4 9.4 11.4 21.4 21.3 20.6 20.3 21.2 22.0
16:1n-7 5.3 5.0 2.0 2.1 1.3 1.3 1.6 1.6 0.5 0.7 0.7 0.4
18:0 2.7 2.7 2.6 2.8 2.6 3.4 6.7 6.5 8.6 7.8 9.5 9.3
18:1n-9 20.9 20.7 24.2 24.4 21.8 22.4 7.0 7.4 7.5 8.5 6.5 6.8
18:1n-7 4.2 4.1 2.4 2.5 2.1 2.1 2.5 2.6 2.0 1.9 1.4 1.4
18:2n-6 7.6 7.1 38.2 38.0 44.0 41.5 2.6 2.7 15.8 18.1 14.6 15.6
18:3n-3 0.8 0.8 2.2 2.2 2.7 2.5 0.4 0.4 0.9 1.1 0.8 0.9
20:1 11.0 10.4 3.0 3.2 1.1 1.2 1.5 1.4 0.6 0.8 0.3 0.4
20:4n-6 0.7 0.7 0.3 0.3 1.0 0.9 3.0 2.9 2.6 2.5 3.7 3.4
20:5n-3 4.8 4.8 1.8 1.6 1.8 1.7 7.4 7.2 5.1 4.9 2.7 2.8
22:1 8.8 8.1 2.0 2.0 0.3 0.4 1.1 1.0 0.4 0.5 0.1 0.0
22:5n-3 1.7 1.8 0.6 0.8 0.9 0.8 2.0 1.8 1.7 1.9 1.5 1.5
22:6n-3 5.4 6.6 2.5 2.3 4.6 4.1 34.4 35.0 28.5 25.8 29.4 30.6
n-6 9.3 8.7 39.4 39.4 46.7 44.1 7.5 7.4 19.8 22.3 20.5 21.2
n-3 13.7 15.2 7.6 7.4 10.7 9.6 13.7 45.2 36.7 34.1 34.9 36.2
n-3 HUFA＊ 12.6 14.0 5.1 4.9 7.6 6.7 12.6 44.3 35.6 32.8 33.8 35.0
＊表 1参照
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おいては，DHAが EPAよりも高い EFA効果を持つこと
が知られている。しかし，幼魚期おいてはマダイ Pagrus 
majorで EPAと DHAの間で EFA効果に差がないことが
示されているが，ブリでは不明である（竹内 2009）。海
水魚におけるアラキドン酸の必要性に関する研究は
n-3HUFAに比べて少ないが，ターボット Scophthalmus 
maximus稚魚やヨーロッパヘダイ Sparus aurata仔魚にお
いて飼料中にアラキドン酸を添加することで成長やスト
レス耐性などが改善することが示されている（Bell and 
Sargent 2003）。飼料へのアラキドン酸添加量の増加に伴
う飼育成績改善効果のメカニズムは不明であるが，先に
述べたようにアラキドン酸はエイコサノイドの前駆体で
あることから，飼料中のアラキドン酸 /EPA比の変化に
伴い魚体中でエイコサノイド産生量が影響を受け，その
結果として成長に影響を与えているのではないかと推察
されている（Bell and Sargent 2003）。今後，低魚油飼料
におけるこれらの脂肪酸含量および割合の影響について
も調べることが必要であろう。
　以上，低魚油飼料にガム質とイカ肝油を配合すること
によって，ブリ幼魚の成長や飼料効率を魚油のみを配合
した飼料と同等にまで改善できることが示唆された。し
かしながら，今回の試験ではガム質区の飼育成績の水槽
間の変動が大きかったことから，追試を行って効果を再
確認する必要があろう。また，今回使用したガム質は複
数の主要成分から構成されていたことから，その中の有
効画分を明らかにすることで，魚油精製副産物の有効利
用および魚油使用量の低減化を進められるものと考えら
れる。

and Tocher 2011）。本実験の魚体の分析値からも低魚油
区は n-3HUFAが不足していたものと推察された。
　一方，ガム質区は低魚油区とほぼ同じ n-3HUFA含量
であったが，成長や飼料効率などが低魚油区に比べて改
善され，対照区と同等の飼育成績を示したことから，ガ
ム質とイカ肝油を添加することで魚油の 67%を大豆油
で代替できることが示された。また，肝臓の脂質含量も
低魚油区と異なり，ガム質区は対照区と差異がないこと
から，EFA欠乏の症状を呈していないものと考えられた。
魚粉由来のものを除けば，低魚油区は n-3HUFA源が魚
油のみであるのに対して，ガム質区にはガム質に由来す
る海洋性リン脂質が含まれており，飼料中の n-3HUFA
の約半分が極性脂質由来の n-3HUFAであった。これら
のことから，仔魚で知られているように，ブリ幼魚にお
いても海洋性リン脂質が n-3HUFA供給源として通常の
魚油よりも優れた効果をもっているものと考えられた。
飼料の脂肪酸組成（表 3）はガム質区が，低魚油区に比
べてDHAおよびアラキドン酸がやや高く，EPAが低かっ
た。肝臓および筋肉の脂肪酸組成もこれらの飼料の組成
を反映し，ガム質区は低魚油区に比べて DHAおよびア
ラキドン酸の割合が高く，EPAが低い傾向があった。こ
れらの脂肪酸はエイコサノイド等生理活性物質の前駆体
であり，魚体内で重要な役割を演じていると考えられて
おり，互いに拮抗作用をもっているため，飼料中の含量
だけでなく，それらの比率も重要であると考えられてい
る（Sargent et al. 1999）。そのため，ガム質飼料の DHA/
EPA比およびアラキドン酸 /EPA比が低魚油飼料に比べ
て高かったことも，ガム質区の飼育成績を向上させた要
因である可能性もある。ブリあるいは他魚種の仔稚魚に

表 7．ブリ筋肉の中性脂質および極性脂質の脂肪酸組成（総脂肪酸中 %）

中性脂質 極性脂質
脂肪酸 対照区 低魚油区 ガム質区 対照区 低魚油区 ガム質区

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
14:0 1.8 2.6 1.2 0.9 0.9 0.9 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
16:0 18.8 16.5 14.6 16.5 16.7 16.3 19.4 20.3 18.5 18.1 18.5 19.5
16:1n-7 8.6 8.3 5.3 5.1 3.4 5.5 0.8 0.8 0.4 0.4 0.3 0.2
18:0 4.1 3.5 4.1 4.7 5.0 4.9 7.9 8.4 9.9 9.8 10.1 10.2
18:1n-9 10.3 11.7 17.2 14.4 16.7 16.6 7.8 7.4 9.2 9.2 7.8 7.9
18:1n-7 2.6 2.8 2.0 2.1 1.7 1.9 3.3 3.1 2.8 3.0 2.2 2.3
18:2n-6 4.7 4.9 28.0 25.3 29.3 29.5 3.1 2.9 16.4 16.7 16.8 16.5
18:3n-3 0.5 0.6 1.8 1.7 1.8 1.9 0.2 0.2 0.5 0.5 0.5 0.5
20:1 6.1 6.6 2.9 2.4 1.1 1.0 2.7 2.5 1.0 1.0 0.5 0.4
20:4n-6 1.1 0.9 0.6 0.8 1.1 1.2 1.6 1.6 1.3 1.3 2.2 2.1
20:5n-3 6.5 6.9 3.0 3.5 2.5 2.5 6.2 6.1 3.3 3.2 2.6 2.6
22:1 5.6 7.5 2.4 1.6 0.4 0.2 1.3 1.3 0.4 0.4 0.4 0.2
22:5n-3 1.6 1.6 1.0 1.0 0.8 0.3 1.3 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9
22:6n-3 21.1 17.6 11.7 16.3 13.8 13.9 37.2 37.0 29.9 30.2 31.7 31.5
n-6 7.2 7.4 29.5 27.3 31.7 31.7 6.2 6.0 18.7 19.2 20.8 20.3
n-3 30.2 27.5 18.0 22.9 19.4 19.0 45.5 45.1 35.3 35.4 36.2 35.8
n-3 HUFA* 29.5 26.6 16.0 21.1 17.2 16.8 44.9 44.7 34.4 34.7 35.4 34.9
＊表 1参照
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原著論文

キーワード：コウライアカシタビラメ，大型水槽，種苗生産
2014年 9月 1日受付　2015年 1月 8日受理

る成果はあがっていない。本種については藤田ら（1965，
1986）の報告に基づき，1990年代に有明海（深浦 1999，
福澄ら 2001）及び瀬戸内海（尾田・水戸 1994，原田ら
1994）各県において技術開発が試みられた経緯があるが，
初期減耗や着底期以降の育成方法に課題を残すなど，未
だ確立されているとは言い難い。近年では初期飼育の改
良により，1～ 6m3の水槽を複数個使用した全長 13mm，
計 7.1万尾の生産事例（宮木 2010，宮木・中田 2012）
はあるが，資源にインパクトを与えられる規模の大量種
苗放流を可能とする大型水槽を用いた量産報告はない。
　これまで筆者らは小型水槽での飼育実験を重ね（草加
ら 2012），本種仔稚魚の特性に応じた飼育方法とともに，
安定した種苗生産を行うための良質卵の確保についても
検討してきた。その結果，個体レベルの成熟・産卵特性
は明らかでないものの，種苗生産を安定的に行う上で必

大型水槽を用いたコウライアカシタビラメの種苗生産試験

草加耕司＊・岩本俊樹＊・弘奥正憲＊

Mass juvenile production of threeline tonguefish
 Cynoglossus abbreviatus in a large culture tank

 Koji KUSAKA, Toshiki IWAMOTO and Masanori HIROOKU

 A 45-day mass production experiment of juvenile threeline tonguefish was conducted in a large culture 
tank (40 m3). A total of 77,000 juveniles with an average length of 22.8 mm were produced. The survival 
rate was low at around 10%, with a large number of fish being found dead on the water surface at growth 
stage D (larval stage) and at the bottom of the tank at growth stages E to H. However, it was shown that the 
fish could be raised by the same methods used for other saltwater fish species using, for example, a feeding 
regime primarily consisting of rotifers and Artemia larvae, indicating that mass production would be 
possible. Future issues in raising juvenile threeline tonguefish, such as difficulty in switching from live feed 
to formula feed and the occurrence of morphological abnormalities (e.g., in the head or body color), as 
observed in other Heterosomata species, and the future direction of technological development are 
discussed.

＊ 岡山県農林水産総合センター　水産研究所
 〒 701-4303 岡山県瀬戸内市牛窓町鹿忍 6641-6
 Okayama Prefectural Technology Center for Agriculture，Forestry and Fisheries，Research Institute for Fisheries Science，Setouchi，

Okayama 701-4303，Japan

 kouji_kusaka@pref.okayama.lg.jp 

　コウライアカシタビラメ Cynoglossus abbreviatusはウ
シノシタ科に属し全長 40cm以上に成長する大型のシタ
ビラメで，朝鮮半島南部及び西部沿岸，渤海，黄海，東
シナ海，南シナ海に至る中国大陸沿岸に広く分布し，日
本周辺では駿河湾，瀬戸内海，土佐湾，有明海とその隣
接海域の砂泥域に生息している（大坂・輿石 1997）。瀬
戸内海中央部では他のウシノシタ科魚類とともに小型底
びき網漁業の主要対象種であるが，近年，漁獲量が減少
傾向にあるため（元谷 2010，岡山農林統計 2008），従来
からの漁獲圧低減等の資源管理に加え，将来的には種苗
放流による資源水準の維持方策も検討されている。
　ウシノシタ科魚類の人工種苗生産に関しては，クロウ
シノシタ Paraplagusia japonica（土屋ら 1993），イヌノシ
タ Cynoglossus robustus（弘奥ら 2013）で若干の試みは
あるが，受精卵の確保や初期減耗が難題で，量産に繋が
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銀灯と蛍光灯により飼育水面直上で 600~2,000luxとな
るよう調光した。日長時間は，開口直後の日齢 4～ 10
までの間は 24時間連続照明として仔魚の初期摂餌を促
進し，日齢 11からは 20時間，日齢 16からは 18時間，
日齢 30からは 16時間，日齢 38に 14時間まで短縮した。
　仔魚の口径から摂餌可能サイズを推定した尾田ら
（1994）の報告に従い，初期餌料はシオミズツボワムシ
Brachionus plicatilis sp. complex S型（携卵個体サイズで
170～ 230μm，以下，ワムシとする）とし，次にアル
テミア Artemia sp.幼生（米国ユタ州ソルトレイク産，
以下，アルテミアとする）を給餌した。ワムシは日齢 4
～ 39に飼育水中の密度が 15個体 /mLとなるよう 1日 1
回，給餌した。アルテミアは日齢 21から日齢 45まで，0.1
～ 4個体 /mLになるよう 1日 2回，給餌した。なお，
ワムシは高密度連続培養装置（ワムシわくわく，クロレ
ラ工業）で増殖させ，高度不飽和脂肪酸が強化された淡
水産濃縮クロレラ（スーパー生クロレラ V12，クロレラ
工業）で 2時間栄養強化した。午前に給餌するアルテミ
アはふ化後 18時間から市販の高度不飽和脂肪酸強化剤
（ハイパーグリーン，日清マリンテック）で，午後に給
餌するアルテミアはふ化直後から高度不飽和脂肪酸強化
剤（すじこ乳化油，日清マリンテック）でそれぞれ 2時
間栄養強化した。
　底掃除は行わず，飼育水や底質の改善を目的に開口か
ら取上げまで，沈降性貝化石（フィッシュグリーン，グ

要な親魚群の産卵生態の一端を明らかにし，養成した天
然魚の自然産卵により，量産に十分な受精卵を得ること
が可能となった（草加ら 2014）。そこで，これらの卵を
用い 40m3大型水槽による種苗生産を試み，一部の種苗
を全長約 80mmまで飼育した。本稿では，大型水槽で
の量産に成功したコウライアカシタビラメの種苗生産試
験の概要を報告するとともに，種苗生産技術の問題点を
整理し，その方向性について検討した。

材料と方法

親魚養成と採卵　供試したコウライアカシタビラメ卵
は，草加ら（2014）に示した瀬戸内市牛窓町漁協の小型
底びき網で漁獲された天然魚を養成した 2親魚群からの
自然産出卵を用いた。産出された卵は親魚水槽からオー
バーフローした表層水とともに夕刻に設置したゴース
ネットで受け，翌日 9～ 10時に浮上卵のみを回収した。
種苗生産には 2012年 5月 24～ 26日に得られた 1,265
千粒（24日：44.3千粒，25日：33.4千粒，26日：48.8
千粒）を併せて用いた。すなわち 3日間の浮上卵を採卵
日ごと別々に 1m3円形 FRP水槽内でろ過海水を流水に
してふ化予定日の前日まで発生観察や死卵の除去等の管
理を行った後，40m3長八角形コンクリート水槽（底面
積 48m2，図 1）へ順次に収容した。

仔魚期の飼育　飼育水は自然水温の紫外線殺菌海水を使
用し，卵収容時から換水率 1回転 /日の流水とし，ふ化
後 10日目（ふ化日の異なる 3仔魚群について日齢を統
一することとし，以後，5月 24日採卵の仔魚を基準に
ふ化後 n日目を日齢 nとする）から 1.5回転 /日，それ
以降最大 3.5回転 /日まで徐々に高めた。通気はエア分
散ホース（Ф 25mm×1m，ユニホース，ユニホース株
式会社）を用いて水槽底の縁辺 4か所から行い，通気に
よって発生する上昇流で飼育水を一定方向に回転させ
た。さらに排水口付近のよどみを解消するため 2個のエ
アストーン（20×20×150mm）を配置した。卵収容か
ら開口までの通気量は，受精卵やふ化仔魚が沈下しない
ようエア分散ホース 1本当たり 1.2～ 1.5L/分で，表面
流速 5～ 8cm/秒とやや強めにした。また，開口する日
齢 4～ 10には仔魚が定位して摂餌できるよう 0.5～ 0.7L/
分で流速 3～ 5cm/秒に弱めた。日齢 10以降は仔魚の遊
泳能力に応じて極度のパッチを形成しないよう流速 5～
10cm/秒に強めた。
　飼育水には給餌した生物餌料の飢餓を防止するため，
日齢 4～ 39に淡水産濃縮クロレラ（スーパー生クロレ
ラ V12，クロレラ工業）300mLを海水で約 10倍に希釈
して 1日 2回，水面から添加した。また，ふ化直後の仔
魚が表層に蝟集して死亡する浮上死を防止するため，
フィードオイル（理研ビタミン）3～ 5mLを 1日 1回，
8時に表層から滴下した。照度は水槽上部に設置した水

図 1．種苗生産水槽内の飼育資材の配置 
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写真 1．発育ステージ（発育ステージ区分は藤田ら 1986を参照） 
D：ふ化仔魚，全長 2.7mm　E：仔魚，5.8mm　F：後期仔魚，6.7mm
G：後期仔魚，6.7mm　H：後期仔魚，7.6mm　I：後期仔魚，9.7mm
J：変態中の後期仔魚，9.8mm　L：変態終期の仔魚，10.2mm
M：稚魚，12.4mm　N：稚魚，15.0mm
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結　　果

種苗生産結果　種苗生産結果の概要を表 1に示した｡ 種
苗生産期間中の飼育水温は平均値が 20.7°C，17.6～
23.1°Cの範囲で，産卵終期の水温（草加ら 2014）から 2
～ 3°C高く推移した。
　取上げは底面に堆積した貝化石へ潜砂した種苗をサイ
フォンで概ね吸い取った後，水位を下げて残りを掬い取
る手順で，稚魚を傷めることなく回収できた。種苗の平
均全長（平均値±標準偏差）は 22.8±3.1mm，全長範囲
は 16.1～28.9mmで 2倍近い成長差が生じた。生残尾数
は 77,480尾で，ふ化仔魚からの生残率は 9.9%であった。

成長，発育　餌料系列と飼育水温，仔稚魚の全長及び生
残率の推移を図 2に，発育ステージ組成の推移を図 3に
示した。平均全長 3.57±0.14mmで発育ステージ Dのふ
化仔魚は，日齢 4で開口後，ワムシを摂餌し始めた。日
齢 5に 4.77±0.30mm，日齢 10には 6.43±0.64mmに成
長したが，この間の発育はステージ Eのままであった。
日齢 15には 7.52±1.22mmになり，発育ステージは E
が 6%，Fが 63%，Gが 14%，Hが 17%と Fが過半数を
占めた。日齢 20には 9.74±0.99mmで，Fが 10%，Gが
25%，Hが 33%，Iが 25%，Jが 3%，Lが 5%と様々な
ステージが混在し，変態完了直前の仔魚も認められた。
水槽内の観察では，日齢 19に全長 10.5～ 11.0mmのス
テージ L，Mの仔稚魚で着底を初認，日齢 22以降に着
底魚が急増した。着底してステージM，Nに移行した
稚魚の多くは水槽底に数 cm堆積した貝化石の中に体の
一部を潜砂させた。日齢 36には概ね稚魚に変態し，日
齢 40以降は成長の遅れた変態直後の個体のみが浮遊す
る状態が続いたため，日齢 45で種苗生産を終了した。
　日齢 45～ 135の稚魚期の飼育水温は，21.3°Cから
28.3°Cの範囲であったが，日齢 49～ 127は 25°C以上の
高水温で推移した（図 2）。日齢 45以降の平均全長は日
齢 60で 33.7±5.3mm，日齢 105で 47.8±9.8mm，日齢
135で 74.4±16.2mmに達した。日間成長量は，アルテ
ミアのみを給餌した日齢 45～ 60の間が 0.73mm/日，
アルテミアと配合飼料を併用した日齢 60～ 105の間が
0.31mm/日，配合飼料を単独給餌した日齢 105～ 135の
間が 0.89mm/日であった。生物餌料から配合飼料への

リーンカルチャー）600gを 4Lの海水に溶いて 1日 2回
添加した。
　生残尾数は，日齢 20まで 5日おきに直径 50mmの塩
化ビニール製パイプを用いて暗期に水槽内 10定点より
柱状サンプリングを行い，これらを併せて飼育水約 25L
中の仔魚を計数して容積法により推定した。同時に仔魚
30尾を m- アミノ安息香酸エチルメタンスルホネートで
麻酔後に万能投影機で 20倍に拡大し，デジタルノギス
で全長を計測した。これらの仔魚を 5%ホルマリン溶液
中に保存し，藤田ら（1965）に従って外部形態的特徴か
ら発育段階を卵黄のう仔魚（ステージ D）から稚魚（ス
テージM）までの 10段階に区分した（写真 1）。飼育魚
の全てがステージMに達した日齢 45で取上げ，重量法
により生残尾数を算出するとともに，稚魚 60尾の全長
を測定した。

稚魚期の飼育　種苗生産した稚魚の一部 350尾を自然光
の屋内 1m3円形 FRP水槽（実容量 0.5m3）に収容し，日
齢 135まで飼育して着底以降の成長と生残を調べた。飼
育水は自然水温のろ過海水を用い，換水率 10回転 /日
の流水とした。一定方向の緩やかな水流となるよう，塩
化ビニール製パイプの下部にエアストーンを取り付けた
エアリフトを水槽壁面 1か所に配置した。
　餌料は，日齢 45～ 60では 10時と 16時にアルテミア
を，日齢 61～ 105では 8～ 14時に 2時間間隔で配合飼
料（おとひめヒラメ C2，日清丸紅飼料）を，16時にア
ルテミアをそれぞれ与えた。日齢 106～ 115はゼンマイ
式自動給餌機（クロックワーク・フィーダー，フィリッ
プ）で日中，配合飼料のみを連続給餌した。なお，午前
に給餌するアルテミアはふ化後 12時間から高度不飽和
脂肪酸強化剤（スーパーカプセル A-1パウダー，クロレ
ラ工業）で 8時間，午後に給餌するアルテミアはふ化後
24時間から高度不飽和脂肪酸強化剤（ハイパーグリー
ン，日清マリンテック）で 2時間栄養強化した。配合飼
料の給餌期間には，毎日 16時前後にサイフォンにより
底掃除を行い，残餌や糞を排出した。
　生残尾数の計数は試験終了時まで 15日おきに全数を
取上げて行い，同時に 30尾について，m- アミノ安息香
酸エチルメタンスルホネートで麻酔後にデジタルノギス
で全長を，電子天秤で体重を計測した。

＊1　飼育水温：平均値（範囲）
＊2　終了時全長：平均値±標準偏差 

 表 1．種苗生産結果の概要
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図 2．餌料系列と飼育水温，全長及び生残率の推移
　　＊全長のバーは標準偏差

C
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目視行動観察と生残率　日齢 3～ 7に仔魚が水槽表面で
稠密なパッチを形成したあと浮上死し，日齢 8～ 12に
は表層付近を定位できずふらついたあと沈降する状況も
観察された。これらの影響で，生残率は開口後の日齢 5
に 67.8%となり，後期仔魚期に移行した日齢 10には
22.9%にまで低下するなど，日齢 10までの減耗が特に
激しかった。日齢 10～ 20には暗期と点灯後の数時間の
間，仔魚が底面に蝟集する行動が頻繁にみられ，そのま
ま浮上できずにへい死するなど，生残率は 16.5%に低
下した。全期間を通じて共食いは全く観察されず，変態
後の大きな減耗はなかった。しかし，日齢 28以降にお
ける着底魚の急増と成長に伴う水槽底面及び側面の高密
度化により，小型魚が大型魚に突かれる状況が観察され，
鰭の損傷やびらんが散見された。この頃から水槽壁の水
面上に干上がって死亡する「這い上がり死」が発生し始
めた（写真 2）。これらによる若干の減耗もあり，種苗
生産終了の日齢 45には生残率 9.9%となった。
　日齢 45以降へい死はわずかで，稚魚期の飼育水槽へ
収容してから日齢 60までの生残率は 95.7%であったが，
アルテミアと配合飼料の併用給餌とした日齢 60からへ

切り替え時期にあたる日齢 60～ 105の間に成長が停滞
した（図 2）。日齢 45から 135までの通算日間成長量は
0.57mm/日で，全長（TL，mm）と体重（BW，g）の間
に BW=4.435 TL3.051×10-6（r2 =0.991，n=240）の関係式を
得た（図 4）。

図 3．発育ステージ組成の推移

写真 2．「這い上がり死」した稚魚 
写真下部は水面下の正常な稚魚
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ている（Yamaoka et al. 2000，土橋ら 2003，平田ら 2009）。
ふ化直後のステージ Dで水槽の表層に仔魚が著しく蝟
集し起こる浮上死については，その兆候がみられた日齢
3～ 7にフィードオイルで表面を皮膜したところ，水面
に張り付く現象は抑止され，浮上死の防止に一定の効果
が認められた。しかし，この時期の表層への極度の蝟集
は，初期摂餌や健全な成長に悪影響を及ぼし，その後の
生残率を下げる要因となったと考えられる。フィードオ
イル以外の対策としてクロマグロ Thunnus orientalis（宮
下 2006）やマハタ Epinephelus septemfasciatus（Sakakura 
et al. 2006）で有効とされる通気の改善やアカアマダイ 
Branchiostegus japonicus（清川ら 2014）で報告されてい
る照度の調整等により仔魚を分散させる飼育方法を検討
する必要がある。
　次に日齢 8～ 12，ステージEにおける減耗については，
これまでの筆者ら（草加ら 2012）の飼育実験でも報告
されている。福澄ら（2001）においても日齢 10～ 15に
大幅な減耗がみられ，この時期が無給餌条件下で飼育し
た場合の全滅期と一致するため，摂餌不良による減耗と
推察している。卵黄を吸収した時点の仔魚は，眼や口が
機能し始めた直後であり，筋肉組織の発達も十分でない
ため，たとえ餌生物に遭遇しても摂餌に成功する率はか
なり低く，仔魚が視界に餌生物をとらえて摂餌姿勢に
入っても全てが捕食行動につながるとはかぎらない（田
中 1981）。特に本種は遊泳行動がやや緩慢なため，狙っ
たワムシに対する積極的な捕食行動ができていない，あ
るいは摂餌成功率が低いことが推測される。そこで，開
口から日齢 10までの期間，摂餌の機会を増やすことで
スジアラ Plectropomus leoparadus（與世田ら 2003）等の
初期摂餌の促進に有効とされる恒明条件を採用し，さら
にワムシの密度を他魚種の生産で一般的な 5～ 10個 /
mLより多い 15個 /mLに高めたが，ステージ Eに起こ
るへい死は改善できなかった。ワムシの給餌密度につい
て，福澄ら（2001）は 50個 /mL以上で群摂餌率や平均
摂餌数が高まったとし，クエ Epinephelus bruneus（照屋・
與世田 2006）では 20～ 30個 /mL，遊泳力の乏しいア
カハタ Epinephelus fasciatus（川辺・木村 2007）仔魚で
は 30個体 /mLの維持が初期減耗には有効とされている
ことから，より高密度の給餌が適している可能性もある。
今後，適正なワムシ密度について明らかにする必要があ
る。また，ワムシの単独給餌期間が日齢 4～ 20と長期
に及ぶことから，ヒラメ仔魚の成長や発育促進への有効
作用が確認されているタウリン強化ワムシの給餌（陳ら
2005）が効果的かもしれない。
　一方，沈降死とは，主に夜間に仔魚が水槽底に沈降し
て死亡する現象であり（宮下 2006），水槽底への沈降に
よる仔魚の死亡原因は必ずしも明らかでないものの，水
槽底との接触で生じる外傷や病原菌の侵入（宮下 2006）
あるいは水槽底の水の動きが弱い環境で仔魚のガス交換
の効率が著しく劣る（萱場ら 2003）ことなどが原因と

い死魚が徐々に増加し，日齢 105で 71.4%に減少した。
配合飼料単独給餌とした日齢 105からは，さらにへい死
が顕著となり，日齢 120には 39.2%とこの期間に半減
した。日齢 45～ 135の間，稚魚期飼育の開始から終了
までの生残率は 34.0%であった。
　これら成長過程において外部形態に異常を呈す種苗が
顕著になってきた。形態異常は頭部周辺と体色にみられ，
右眼が無眼側に残存するものや頭部の吻端に亀裂が生じ
る症状，無眼側の有色化等が混在した。

考　　察

仔魚期の飼育　コウライアカシタビラメの自然産出卵を
用い 40m3の大型水槽による種苗生産を実施したところ，
全長 22.8mmの稚魚 7.7万尾の生産に成功した。ワムシ
とアルテミア主体の餌料系列など他の海産魚類と同様の
方法で飼育できることが分かり，量産の見通しを得た。
しかし，その生残率は浮上死や沈降死など飼育初期の減
耗の影響で約 10%と，ヒラメ Paralichthys olivaceus の平
均生残率 50.3%（草加ら 2007），オニオコゼ Inimicus 
japonicusの 28.8%（草加ら 2006）等，事業化されてい
る着底性の海産魚と比較すると低いものであった。
　魚類の種苗生産における初期減耗には卵質・ふ化仔魚
の活力，餌料，光，水質，飼育水の流動など様々な要因
が影響を及ぼすものと考えられているが，現象的には浮
上死と沈降死に大別される（宮下 2006）。今回の飼育で
は浮遊期の日齢 3～ 7，日齢 8～ 12，日齢 10～ 20にそ
れぞれ異なる要因と考えられる減耗が観察された。浮上
死とは，仔魚が通気のための気泡によって水面に運ばれ，
あるいは照度の上昇にともなって表層に移動し，粘液の
分泌と表面張力によって水面に張り付いて死亡する現象
であり，ハタ類等の種苗生産では飼育水へフィードオイ
ルを添加して水面に油膜を形成することでこれを抑止し

図 4．稚魚の全長と体重の関係
　　BW：体重　TL：全長 

（g）
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魚の食性について大坂ら（1997）は，主な餌料は成長に
よって変化し，全長 70mm以下ではカイアシ類，クマ類，
ヨコエビ類であるとしている。また，クロウシノシタの
種苗生産においても，同様に着底後の稚魚は配合飼料へ
の反応が鈍く，摂餌は不活発であったことから（土屋ら
1993），ウシノシタ類の稚魚において生物餌料から配合
飼料へ切り替えるには技術的な検討が必要であると考え
る。一方，宮木ら（2012）は稚魚を巡流水槽に収容して，
全長 30mmまでの間に配合飼料に餌付けたことを報告
しており，水槽底に沈下した配合飼料を動きのある状態
とすることで改善できる可能性もある。
　今回の飼育試験では外部形態に異常を呈す種苗が観察
された。カレイ目魚類では，ヒラメやカレイ科で眼位や
体色異常の頻発が報告され，種苗生産現場で解決すべき
大きな問題となってきた（青海 2003，有瀧 2013）。クロ
ウシノシタ（土屋ら 1993），イヌノシタ（弘奥ら 2013），
及び本種（藤田ら 1986）でも形態異常の発現を示す簡
略な報告は存在することから，ウシノシタ科魚類の人工
種苗においても他のカレイ目魚類同様の症状が多発する
可能性が考えられる。現在筆者らは，本種における形態
異常について観察を始めており，今後詳細に検討してい
く予定である。
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して考えられている。日齢 10～ 20，F～ Hステージに
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る仔魚が静止する夜間に起こることがクロマグロ（坂本
ら2005，Takashi et al. 2006）やカンパチ Seriola dumerili（照
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鰾が形成されないマツカワ Verasper moseri（萱場ら
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による沈降防除策も検討する必要がある。

稚魚期の飼育　変態後はヒラメ（翠川 1974）やオニオ
コゼ（八木 1996）等で多発する共食いが無いため減耗
は軽微であったが，ふ化日の異なる 3仔魚群を併せて飼
育した影響もあり，成長差は著しく大きかった。加えて，
着底魚の増加と成長に伴う水槽底面及び側面の高密度化
により，小型魚が大型魚に突かれる状況や若干の這い上
がり死もみられた。這い上がり死は，夜間に有眼側で水
槽壁面の水面上に這い上がり，自力で戻れなくなる死亡
例で，全長 18～ 40mmで頻発する（草加ら 2012）。た
だし，40m3水槽での這い上がり死は，コンクリート壁
面に凹凸が多いことで体側が壁面に接着し難いためか，
ポリエチレンや FRPなど表面が滑らかな水槽よりも軽
微で，壁面上部からのシャワーや水面の曝気等の防除対
策（宮木・中田 2012，草加ら 2012）を要する程の減耗
ではなかった。これら高密度化に伴う弊害に対しては，
他のカレイ目魚類同様，適切な時期にサイフォンを用い
た早期着底魚の移槽等による密度調整が重要と考えられ
た。
　稚魚期の餌料については，アルテミアのみで育成可能
であることがすでに明らかであったため（藤田ら 1986，
草加ら 2012），将来的な事業化を目指す観点から，生物
餌料よりも給餌作業が簡素で低コスト，栄養価が高い配
合飼料への切り替えを試みた。しかし，配合飼料への餌
付きが悪く，結果，アルテミアを単独給餌した飼育事例
の 87.5%（草加ら 2012）を大きく下回る 34.0%の低い
生残率となった。全般的に配合飼料への反応は鈍く，摂
餌できないまま衰弱死する稚魚が多かったが，積極的に
摂餌する個体も見られた。コウライアカシタビラメ 0歳
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短　　報

キーワード：トラフグ，凍結精子保存，二次保存
2014年 6月 9日受付　2015年 1月 8日受理

　トラフグを始め，多くの魚種では水温や日長の管理，
ホルモン処理などによる排卵誘導を行っても厳密に産卵
日を決定することは容易ではない。したがって，凍結精
子を生産現場に持ち込んでも，その日に卵が得られずに
授精できない事態も起こり得る。そうならないためには，
搬入した凍結精子の二次保存法について検討しておく必
要があると考えられた。
　本研究では，天然のトラフグ（Takifugu rubripes）を
用いて，液体窒素容器や超低温冷蔵庫などがない生産現
場でも可能な方法として，家庭用冷蔵庫の冷凍室および
冷蔵室での二次保存を検討した。最初に実験 1では，冷
凍室内での保存を試み，精子の能力を評価するために人
工授精させて孵化率を求めた。次に実験 2では，冷蔵室
内での 3日間の保存を試みた孵化実験を行った。実験 3
では，冷蔵室内で 3日以上保存した精子の運動活性を評
価した。

トラフグ凍結精子の家庭用冷蔵庫での二次保存

細谷　将＊・水野直樹＊・城　夕香＊・藤田真志＊・鈴木　譲＊・菊池　潔＊

Secondary preservation of cryopreserved torafugu (Takifugu rubripes)
sperm in a conventional refrigerator

Sho HOSOYA, Naoki MIZUNO, Yuka JO, Masashi FUJITA, 
Yuzuru SUZUKI and Kiyoshi KIKUCHI

Transfer of cryopreserved torafugu (Takifugu rubripes) sperm for commercial use has been established. 
Because of difficulties in rigorous ovulation control for this species, secondary preservation of the 
cryopreserved sperm might be required after delivery to hatcheries that are not equipped with deep freezers 
or liquid nitrogen tanks until the fish spawn. In this study, we tested the ability to keep cryopreserved sperm 
in a conventional freezer and fridge. Sperm directly transferred from a liquid nitrogen tank to the freezer 
became motionless within a day and fertilization ability within nine hours, whereas those thawed and kept 
in the fridge maintained motility over four days and could produce larvae even 72 hours after secondary 
preservation.

＊ 東京大学大学院農学生命科学研究科附属水産実験所
 〒 431-0214　静岡県浜松市西区舞阪町弁天島 2971-4
 Fisheries Laboratory, Graduate School of Agricultural and Life Sciences, University of Tokyo, 2971-4 Bentenjima, Maisaka, Nishiku, 

Hamamatsu 431-0214, Japan

 ahosoya@mail.ecc.u-tokyo.ac.jp

　ゲノム情報を活用した育種研究の重要性がますます広
く認識されつつあるが，その成果が水産分野でも実用化
され始めた。その代表例はリンホシスチス病耐性を持つ
ヒラメ系統であり，このヒラメ種苗はすでに市場におい
て大きなシェアを獲得している（Ozaki et al. 2012，Fuji 
et al. 2007）。今後は，多くの養殖魚種において優良系統
が次々と生まれ，その種苗の流通が拡大すると予想され
る。さらには，畜産業界で行われているように（畜産技
術協会 2004），凍結精子を利用した優良品種の流通が一
般的になる可能性も高い。先駆的な例としては，岐阜県
河川環境研究所が県内の鮎養殖業者に対して子持ち鮎生
産支援として行っている全雌化精液の販売があげられ
る。また，東京大学大学院農学生命科学研究科附属水産
実験所（以下，東大水産実験所）で作出された「超雄ト
ラフグ」（菊池ら 2013，Matsunaga et al. 2014）の凍結精
子の提供も 2013年から始まっている。
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日の午後 3時に凍結精子を上述の方法で解凍した後，ス
トローのままポリ袋に入れて家庭用冷蔵庫の冷蔵室に保
存した。5月 10日に採卵できたので，午後 3時にこの
解凍精子を用いて乾導法で人工授精し，100粒の卵から
上述の方法で孵化率を求めた。

実験 3：冷蔵庫で 3日以上保存した精子の運動能　実験
1，2とは異なるオス個体（G，H，I）から採精して凍結
精子を作製し，精子の運動能を記録した。液体窒素から
出した凍結精子を 20ºCの水で解凍した後，家庭用冷蔵
庫内に保存した。冷凍庫に移してから 76，100，124時
間にあたる精子の運動能を精子運動比と運動時間から評
価し，冷蔵庫での保存時間との関係について検討した。
また，対照区として，液体窒素容器から出して解凍した
直後の精子についても運動能を評価した。
　運動能の評価は顕微鏡下で 400倍の倍率で行った。ス
ライドグラ上に 9μLの海水を取り，解凍した精子を 0.3
μL滴下し，素早く混合することで活性を賦与した。顕
微鏡は Leica社製の光学顕微鏡（DM5000B）を用い，鏡
筒にデジタルカメラ（DFC490）をつないでパソコンモ
ニターに映し，それを Sony社製ハンディカム（HDR-
SR12）で録画して精子の運動を観察した。運動精子比
は太田ら（1995）の方法により，６段階に区分して判定
した。すなわち，活性を賦与してから 10秒後に前進運
動する精子の割合が 75%以上の場合を「5+」，50–74%
を「4+」，25–49%を「3+」，24%以下を「2+」，極めて
少数の場合を「1+」，すべて動かない場合を「0」とした。
また，精子を滴下した直後から活性を持つ精子が視界内
でおよそ 5%になるまでの時間を運動時間とした。

結　　果

実験 1：冷凍室での二次保存　対照区では 5割程度の孵
化率だったのに対し，冷凍庫で二次保存した場合，9時
間保存区では平均 4–14%と著しく低下しており，21時
間保存区では孵化仔魚を得られず，孵化率は 0%であっ
た（図 1）。各個体の平均値を用いて，保存時間の影響
を Kruskal-Wallis test（n = 3， α = 0.05）で評価した。その
結果，冷凍庫での保存時間の延長とともに孵化率の有意
な低下が認められた（P = 0.024）。

実験 2：冷蔵室での二次保存　凍結精子を解凍したうえ
でストローのまま冷蔵保存した場合，対照区と同程度の
孵化仔魚が得られた（図 2）。個体 Dの精子を用いた 72
時間保存区のみ 14%程度と孵化率が低かったが，
Kruskal-Wallis test（n = 3，P = 0.177）では対照区との間
に有意差は確認されなかった。

実験 3：冷蔵室で 3日以上保存した精子の運動能　解凍
後にストローのまま冷蔵保存した精子の運動時間は保存

材料と方法

実験 1：冷凍室での二次保存　2013年 4月 26日に敦賀
港にて購入した天然トラフグを東大水産実験所まで陸送
して実験に供した。すでに排精していた 3尾の雄（個体
A，B，C）から 4月 29日に精子を採取し，ストロー法
（Kamada et al. 2008）で凍結精子を作製し，液体窒素で
保存した。精子の保存液には，ジメチルスルホキシド
（Dimethyl sulfoxide（DMSO）， Wako）と非働化済みウシ
胎児血清（Fetal bovine serum（FBS）， Gibco社）を 1:9
の割合で混合して用いた。精子に 9倍量の保存液を添加
し，穏和な転倒混和を 30回行って希釈した。精子に活
性があることを確認したうえで，0.5 mLサイズのスト
ロー精液管（富士平工業株式会社）に充填し，ストロー
パウダー（富士平工業株式会社）で封をした。ストロー
は液体窒素の液面で 1分間冷却した後に液体窒素に沈
め，液体窒素容器（XT-20， Taylor Wharton， 米国）で保
存した。
　この凍結精子を用いて，冷凍室（-24ºC程度）で 2日
間の保存を試みた。雌個体の成熟過程をカニュレーショ
ンで確認し，成熟の進行具合から産卵日を 5月 2日と予
想した。4月 30日の 9時，15時，5月 1日の 9時，15時，
5月 2日の 3時に，各個体の凍結精子をストロー 3本ず
つ液体窒素容器から出して，ポリ袋に入れて冷凍室に保
存した。後述の媒精操作を行ったのは，5月 2日の 12
時であったため，冷凍室での保存時間は，それぞれ 51，
45，27，21，9時間となった。
　凍結精子の解凍は，各個体あたりストロー 3本ずつを
冷凍室から取り出し，20ºCの水をはったバットにスト
ローのまま浮かべて行った。人工授精に先立って，解凍
後の活性を顕微鏡下で確認したところ，9時間保存した
精子には活性が認められたが，21時間保存した精子は，
その場で痙攣したように首をふる精子はいたものの，前
進運動する精子はなかった。保存時間が 27時間以上の
精子はどの個体でも活性がなかった。これらの結果を受
け，9時間保存した精子と 21時間保存した精子，およ
び対照区として，液体窒素から出してそのまま 20ºCの
水で解凍した精子を用いて人工授精を行った。各スト
ローから 18μLの精子をとり，それぞれ直径 9cmの滅菌
済みプラスチックシャーレ中で 1.0 gの卵と混ぜ，乾導
法で人工授精させた。授精には 20ºCの濾過海水を用い
た。5時間後に卵 100粒ずつを 300mLの海水を入れた
500mLのサンプル瓶に保存し，海水を毎日交換しなが
ら孵化まで飼育した。

実験 2：冷蔵室での二次保存　2014年 4月 28日に敦賀
港にて購入した天然トラフグを東大水産実験所まで陸送
して実験に供した。すでに排精していた3尾の雄個体（D，
E，F）から 5月 6日に精子を採取し，上述の方法で液
体窒素中に凍結保存した。5月 7日の午後 3時と 5月 9
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考　　察

　トラフグの凍結精子を家庭用冷蔵庫の冷凍室に保存し
た場合，１日以内に活性を失い，孵化率も 9時間以内に
著しく低下した（図 1）。このことから，本種では冷凍
室での二次保存は不可能あることが分かった。本実験で
二次保存が不可能であったメカニズムは不明であるが，
冷凍室内の温度（-24ºC）が動物細胞内で氷結晶が生成
される -8ºCから -21ºCの温度帯（朝比奈 1980）に近かっ
たことが影響していると考えられる。したがって，これ
よりももっと低い温度を保つ冷凍庫であれば二次保存が
可能かもしれない。一方，解凍後に冷蔵保存した場合，
3日経過しても対照群と同程度の孵化仔魚を得られた
（図 2）。このことから，トラフグの凍結精子は，搬入後，
家庭用冷蔵庫の冷蔵室に二次保存することが可能である
とことが示された。本研究では冷蔵室での 4日以上の二
次保存は試せなかったが，実験 3で精子の運動能は 4日
目まで大きな変化がなく，5日経過した場合に若干の劣
化傾向が認められたことから（図 3， 表 1），冷蔵室で二
次保存の可能期間は 3–4日程度と予想された。ただし，
個体 D由来の精子では 3日目に孵化率の低下が認めら
れた。この結果から，この個体の精子は他の個体の精子

時間の経過とともに減少の傾向にあったものの（図 3），
対照区と有意差はなかった（Kruskal-Wallis test， P = 
0.157）。また，精子運動比は，100時間では「5+」が多かっ
たが，124時間では「4+」が増えており，全体として運
動能の低下が認められた（表 1）。

図 1．トラフグ精子の冷凍室での保存時間と媒精後の孵化率（平
均値±標準偏差）．A，B，C は個体の識別記号

図 2．トラフグ精子の冷蔵室での保存時間と媒精後の孵化率（平
均値±標準偏差）．D，E，Fは個体の識別記号

図 3．解凍精子の冷蔵室での保存時間と賦活後の精子運動時間
（平均値±標準偏差）．G，H，Iは個体の識別記号

表 1．個体 G， H， I から得た凍結精子の冷蔵室での保存時間と賦活後の精子運動比が「5+」「4+」だった回数（n=3）
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より質的に劣っていたことが示唆され，凍結前の精子の
質によって保存可能期間が異なることも予想された。今
後，凍結前の精子の運動能などから二次保存の可能時間
を予測するモデル式などの開発が求められる。
　以上のことから，トラフグの凍結精子は家庭用冷蔵庫
で二次保存が可能であることが示された。生産現場に液
体窒素容器や超低温冷凍庫など専用の道具が必ずしも必
要ではないことは，凍結精子の使用を容易にする。また，
凍結精子を搬入した日に卵が得られない，あるいは得ら
れても過熟などで状態が思わしくなかった場合，近日中
に産卵が予定されている雌に使用できるなど計画に柔軟
性が持てる。さらに，解凍精子を冷蔵発送できるため，
輸送方法の選択肢も増える。育種研究の成果が蓄積され
るにつれて，養殖業において凍結精子の流通は一般的に
なると予想される。今後，他魚種においても凍結精子の
二次保存方法を含め，凍結精子の使用について利便性を
増すような技術の開発が望まれる。
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技術報告

キーワード：サケ，耳石標識，標識パターン，大量標識放流
2014年 6月 3日受付　2015年 1月 8日受理

（浦和 2001）。
　我が国では 1999年春に耳石標識をつけたサケ
Oncorhynchus keta稚魚が石狩川支流の千歳川にはじめて
放流された（川名 1999）。その後，耳石標識魚の放流数
は徐々に増加し，2013年春には耳石標識を施したサケ
稚魚が約 2億 3000万尾放流された（Tomida et al. 2013，
Urawa et al. 2004）。放流効果（高橋 2010）などを把握す
るための様々な調査にも利用されている。
　耳石標識は冷却装置を用いて通常水温（原水）を約 4°C

サケの耳石温度標識パターンを増やすための
標識時間の短縮

宮内康行＊1・江田幸玄＊2・平間美信＊3・岡本康孝＊1・大貫　努＊4

Shortening of marking time to increase otolith thermal marking pattern of 
chum salmon (Oncorhynchus keta) released from hatcheries

Yasuyuki MIYAUCHI, Yukiharu GOHDA, Yoshinobu HIRAMA, 
Yasutaka OKAMOTO and Tsutomu OHNUKI

Thermal otolith marking is an effective tool to identify the origin of anadromous salmon released from 
hatcheries. The otolith is thermally marked by abrupt changes in water temperature (3–4 ℃) during 
incubation. The marking time required for creating one ring is at least 24 h (cooling for 12 h and warming 
for 12 h). The number of available marking patterns is limited because the window of marking is less than 
two weeks for the eyed-egg stage. In order to increase otolith marking patterns, we conducted laboratory 
experiments to shorten the marking time. Our experiments confirmed that a clear marking ring was created 
within 12 h (cooling for 3 h and warming for 8 h at least) in the otolith of chum salmon (Oncorhynchus 
keta) during the eyed-egg stage. By using this method, various marking patterns were created in the otolith 
of fish, even at hatcheries where the marking period was restricted because of relatively high water 
temperatures during incubation.

＊1 独立行政法人水産総合研究センター北海道区水産研究所さけます資源部天塩さけます事業所
 〒 098-2243　北海道中川群美深町西 3条南 4丁目 1-1
 Tesio Field Station, Salmon Resources Division, Hokkaido National Fisheries Research Institute, Fisheries Research Institute, West 3 

South 4-1-1, Bifuka, Hokkaido 098-2243, Japan

 ymiyauch@affrc.go.jp
＊2 独立行政法人水産総合研究センター北海道区水産研究所さけます資源部千歳さけます事業所
＊3 水産庁増殖推進部栽培養殖課
＊4 独立行政法人水産総合研究センター北海道区水産研究所さけます資源部

　さけ・ます類の資源管理や生態調査を行う際に，放流
した国および河川等を明らかにするため，しばしば幼稚
魚の標識放流が行われている。以前は幼稚魚の鰭切除（坂
野 1960）やリボンタグなどを装着（真山 2005）する外
部標識が主流であった。近年では卵管理時期に蛍光物質
のアリザリン・コンプレクソンを用いて耳石に蛍光リン
グを付ける標識（工藤 2001）や，水温変化により耳石
にバーコード状の黒いリングをつける耳石温度標識（以
下，耳石標識）による大量標識放流が主流となっている
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能な耳石標識パターンを増加させるため，認識可能な標
識リングを形成することができる最短時間を検討した。

材料と方法

供試卵と冷却装置　試験には 2012年 9月 8日，15日，
21日と 12月 7日，12日に千歳川に遡上したサケ親魚か
ら採卵授精させた卵を用いた。受精卵は北海道区水産研
究所千歳さけます事業所（以下，千歳事業所）のボック
ス型ふ化器に収容し，積算温度 320°Cの時点で死亡した
卵を除去するために検卵作業を実施し，48時間の安息
期間（通常水温での管理）を設けた後，試験に供した。
耳石標識は千歳事業所に設置された水温冷却装置（TR-
J150DCS，タカツ電機商会社製）を用いて行った。この
装置は 1～ 99時間毎の設定で水温調整した用水を毎分
50 L供給することが可能である。千歳事業所で卵管理
に用いている湧水の平均水温は 8.3°C（範囲 7.9～ 8.8°C）
であり，冷却装置を用いておよそ 4°Cに下げて標識試験
を行った。試験には 1群あたりおよそ 1,000粒の卵をネッ
トに入れ，ボックス型ふ化槽に収容して標識を行った。
標識終了後，再び 48時間の安息期間を設けてから仔魚
管理へ移行した。試験期間中の水温変化は自記水温計
（HOBO Pendant，ONSET社製）を用いて 5分毎に記録
した。

最短の冷却時間　まず，標識リングの識別が可能な最短
冷却時間を把握するため，冷却（約 4°C）時間が 1，2，3，
4，6，12（対照）時間の 6区分を設定した。通常水温（約
8°C）での管理時間は従来通り 12時間とした。本試験で
の冷却と通常水温の表記方法として，冷却水と通常水温
での管理時間の後に C（冷却）か H（通常水温）を付記
した。例えば，1本のリングをつけるための組合せで 1
時間冷却と 12時間通常水温の表記方法は「1C12H」と
なる。このサイクルを 4回繰り返し，4本リングの耳石
標識を試みた。

通常水温での最短管理時間　識別可能な標識リング間の
空白を形成する通常水温での最短の管理時間を把握する
ため，前述の試験で判断された最短の冷却時間から通常
水温での管理時間を 1時間ずつ増やし，最長で 11時間
までの試験区を設定した。この試験でも 4本リングの耳
石標識を試みた。また，4本のリングが鮮明に確認でき
た試験区については 1本目と 4本目のリング間の距離を
測定した。生物顕微鏡（ECLIPSE Ci-S，ニコンインステッ
ク社製）にデジタルカメラ（IK-HR2D，東芝社製）を接
続し，映像化したものを画像計測ソフトウェア（SENSIV　
MEASURE，三谷商事社製）を用いて距離の測定を行っ
た。

標識後の仔魚の生残率　今回，従来の耳石標識の間隔よ

下げると耳石に黒いリングが形成される（浦和 2001）。
このリングは光周期により 1日 1本形成される周期的な
日周輪（Mugiya 1987）とは異なり，急激な魚体の生理
状態の変化やなんらかのストレスを受けた時，耳石中に
含まれるカルシウムとタンパク質層の厚さが変化し，非
周期的なリングが形成されることを応用した標識技術で
ある（浦和 2001，麦谷 1996，Brothers 1990）。我が国で
は冷却する時間を 12時間もしくは 24時間としている。
水温を冷却する時間が 12時間の場合は細いリングが，
24時間の場合はそれよりも太いリングが形成される。
これと 12時間以上の通常水温で管理する時間を組み合
わせ，バーコード状の標識パターンを作成している（浦
和 2001）。
　サケの人工ふ化放流事業の行程で，耳石標識を行うの
は死卵を取り除く「検卵」の作業後から，卵からふ化す
る前に養魚池（仔魚管理池）へ移行する「散布」作業ま
での間である。例えば，ふ化管理水温が 8°Cの場合，積
算温度 320°C過ぎ（受精から約 40日）に検卵作業を行い，
積算温度 450°C以前（受精から約 56日）には養魚池へ
散布することから，標識作業を行える期間は約 16日と
なる。また，検卵や散布作業の衝撃で生じるノイズや卵
からふ化する時に表れる「ふ化リング」と標識したリン
グを見分けるため，標識前後には「安息日（通常水温で
の管理）」を 2日設けることを基本としている。そのため，
実際の標識期間は約 12日前後である。ふ化管理水温が
高温の場合は標識可能な期間も短くなり，例えば，水温
が 12°Cを越えるふ化場での標識可能日数は約 7日前後
である。辻本・田子（1998）や坂本ら（2009）はサクラ
マス O. masouのふ化後の仔魚にも水温変化を与えるこ
とで，耳石標識が可能であることを確認している。しか
し，サケの種卵はサクラマスの種卵よりも大量に扱うた
め，標識装置の冷却能力を考慮すると，ふ化前の卵の発
眼期に標識をつけることが望ましい。
　耳石標識パターンの重複を避けるため，NPAFC（北
太平洋溯河性魚類委員会）の標識作業グループ（2014）
が国間の調整を行っている。日本から放流されるサケ稚
魚に用いられる耳石標識パターンとして，最初は 2本の
太いリングもしくは細いリングを付け，その後に細いリ
ングもしくは太いリングを組み合わせるルールとなって
いる（浦和 2001）。こうした調整作業を経て，2013年現
在，日本ではサケ，サクラマス，カラフトマス O. 
gorbuschaおよびベニザケ O. nerkaの 4魚種に 65種類の
耳石標識をつけて放流している（Tomida et al. 2013）。し
かし，近年，耳石標識を用いた様々な研究開発（高橋
2009，Urawa 2009，Urawa 2004，高橋 2010）が増加し
たことにより，耳石標識パターンが慢性的に不足して支
障を来している。特に本州の比較的水温の高いふ化場で
は卵期の発生が早く，標識できる期間も短いため，利用
可能な耳石標識パターンが限定されている。
　本試験では，耳石標識にかかる時間を短縮して利用可
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されたリングが薄く，標識の存在が確認できない（C）
と評価されたものが 43%であった（表 2）。冷却 2時間
（2C12H）で Cと評価されたものは 0%となったが，標
識パターンの識別は困難（B）と評価されたものは 25%
であった。冷却 3時間以上の区では，標識パターンが鮮
明（S）あるいは標識パターンが識別できる（A）とさ
れた割合の合計が 95%以上となった。以上のことから，
標識パターンを識別できる最短の冷却時間は 3時間と判
断された。

通常水温での最短管理時間　本試験では冷却時間を 3時
間（3C）に固定し，通常水温での管理時間が 3，4，5，6，

り短い間隔での水温変化を発眼卵に与えたため，ふ化仔
魚の生残に与える影響を検討した。試験に用いた同日採
卵日（3区分）と別の採卵日（2区分）の受精卵に非標
識群を設け，ふ化した仔魚が浮上（積算温度約 950°C）
するまでの生残率を標識群と比較した。標識群，無標識
群ともにふ化した仔魚は粒径およそ 2～ 5cmの玉砂利
を敷き詰めたプラスティック製のザル（縦 40cm，横
28cm，高さ 5cm）に収容し，湧水（約 8°C）を供給して
浮上期まで流水飼育した。生残率は最終的に浮上した稚
魚の数を試験開始時の発眼卵の数で割って算出した。

耳石標識の評価方法　各試験区分が耳石標識として認識
可能か判断するため，標本を作製し，表 1に記した 4段
階の基準を用いて 6名で評価した。標本は試験区毎に浮
上したサケ稚魚から 10尾を無作為に抽出し，耳石（扁
平石）を取り出し，スライドグラスに樹脂を用いて貼り
付け，耳石の核が明瞭に見えるまで研磨したものを作製
した。また，評価については試験設定の先入観をなくす
ため，順番をランダムに並べたブラインドテストを用い
た。生物顕微鏡の 100～ 600倍で耳石標識の状態を観察
し，1個体に対して，6名のうち 2名が評価を行い，評
価結果が異なる場合には良い方の評価結果を採用し，そ
の割合を算出した。良い評価結果を採用した理由は，通
常の耳石解析作業では見落としや誤認を防ぐため，複数
人によるチェック体制をとっているためである。この評
価結果の割合をもとに標識として認識可能な最短時間を
判断した。

結　　果

最短の冷却時間　試験を行った各区の通常水温は 8.5～
8.8°Cであり，冷却により 4.1～ 4.5°C低下した（図 1）。
各試験区の浮上稚魚から取り出した耳石の 4本リングを
観察した結果（図 2），冷却 1時間（1C12H）では形成

表 1．耳石標識パターンの識別評価基準

基準 評価内容
S 標識パターンが鮮明に識別できる
A 標識パターンが識別できる
B 標識は確認できるが，標識パターンの識別は困難
C 標識の存在が確認できない

図 1．通常水管理時間を 12時間とし冷却時間を 1時間（1C12H），
2時間（2C12H），3時間（3C12H），4時間（4C12H），6
時間（6C12H），12時間（12C12H；対照）とした各群の
水温測定結果

表 2．冷却時間を変えた耳石標識群 6区の識別評価結果（%）

1C12H 2C12H 3C12H 4C12H 6C12H 12C12H
S 0 24 60 46 94 97
A 3 51 35 49 6 3
B 53 25 5 5 0 0
C 43 0 0 0 0 0

評価基準は表 1を参照
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では，Sもしくは Aと評価された割合の合計が 96～
100%となった。
　4本リング間の平均距離（±標準偏差）は 8時間で 4.27
±0.31μm，9時間で 4.60±0.29μm，10時間で 5.24±0.43
μmおよび 11時間で 5.37±0.40μmであった（図 5）。
なお，前試験で標識した従来から使用している 12時間
サイクル（12C12H）の 4本リング間の距離は 7.66±0.33
μmであった。

標識群と非標識群の生残率　耳石標識試験を行った計
14区の標識群における発眼卵から浮上までの平均生残

7，8，9，10，11時間の 9区を設定し，前試験と同様に
4本リングの耳石標識を試みた。各試験区の通常水温は
8.1～ 8.5°Cであり，冷却により 4.0～ 4.3°C低下した（図
3）。各区の浮上稚魚から摘出した耳石を観察した結果（図
4），通常水温での管理時間が 4時間以内では，リングの
存在を確認することが難しく，ほとんどが Bもしくは
Cと評価された（表 3）。5～ 6時間では Aと評価され
た割合が 22～ 59%と増えたが，Bもしくは Cと評価さ
れた割合の合計も 41～ 78%と多かった。7時間では S
もしくは Aと評価された割合の合計は 71%となったが，
Bと評価された割合も 29%となった。一方，8時間以上

図 2．通常水管理時間を 12時間とし冷却時間を 1時間（1C12H），2時間（2C12H），3時間（3C12H），4時間（4C12H），6
時間（6C12H），12時間（12C12H；対照）としたサケ稚魚の耳石標識（4本リング）の画像比較
矢印は 1本目と 4本目のリングを示し，バーは 10μmを示す
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率（±標準偏差）は 95.1±2.0%であった（表 4）。一方，
非標識群 5区の生残率は 95.9±3.1%であり，両者の生
残率に有意な差はみられなかった（U-test，p＞ 0.05）。

考　　察

　さけ・ます類の耳石標識ではマスノスケ O. 
tshawytschaの受精卵を使い，冷却時間が 1時間もしく
は 2時間でも標識可能であることが報告されている
（Volk et al. 1999）。今回の試験で通常水温での管理時間
を 12時間に固定し，冷却時間を 1時間と 2時間で標識
を試みた結果，標識として認識できるものも存在した。
しかし，この場合は解析時の耳石研磨をより精細に行い，
顕微鏡での確認にも十分な時間を費やす必要があるた
め，耳石解析を大量に行う作業行程の中では見落としの
可能性が十分に考えられた。一方，3時間以上の冷却で
は耳石標識として認識可能と評価された（Sもしくは A）
割合が 95%となった。標識の存在は確認できるが，標
識パターンの識別は困難（B）と評価されたものも 5%
あるが，現在実施している 2名の分析者による標識確認
体制をとれば，判別が難しい標本に対してより精細な研
磨を行い再度の見直しを行っていることから見落としは
避けられると考えられた。以上のことから，識別可能な
リングを標識する最短の冷却時間は 3時間と判断した。
　冷却 3時間に対する通常水温での管理時間が 3～ 7時
間では形成された標識リングの間隔が狭く，標識として
認識するのは困難であった。一方，8時間になるとほと

表 4．各試験区毎の浮上期までの生残率

採卵月日
標識群 非標識群

区分 生残率（%） 生残率（%）

2012/9/8

1C12H 96.9

96.6
2C12H 96.0
3C12H 95.4
4C12H 95.0
6C12H 94.1

2012/9/15 － － 90.5
2012/9/21 － － 97.6

2012/12/7

3C3H 97.0

97.9

3C4H 93.5
3C5H 95.1
3C6H 94.8
3C7H 91.8
3C8H 90.9
3C9H 95.4

2012/12/12
3C10H 97.7

96.8
3C11H 97.9

平均値±標準偏差＊ 95.1±2.0 95.9±3.1
＊標識群，非標識群の生残率の平均値と標準偏差を求めた

表 3．冷却時間を 3時間に固定し通常水管理時間を変えた耳石標識群 9区の識別評価結果（%）

3C3H 3C4H 3C5H 3C6H 3C7H 3C8H 3C9H 3C10H 3C11H
S 0 0 0 0 21 85 85 97 65
A 3 9 59 22 50 15 15 3 31
B 30 51 32 42 29 0 0 0 4
C 67 39 9 36 0 0 0 0 0

評価基準は表 1を参照

図 3．冷却時間を 3時間に固定し通常水管理時間を 3時間
（3C3H），4時間（3C4H），5時間（3C5H），6時間（3C6H），
7時間（3C7H），8時間（3C8H），9時間（3C9H），10時
間（3C10H），11時間（3C11H）とした各群の水温測定
結果
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図 4．冷却時間を 3時間に固定し通常水管理時間を 3時間（3C3H），4時間（3C4H），5時間（3C5H），6時間（3C6H），7
時間（3C7H），8時間（3C8H），9時間（3C9H），10時間（3C10H），11時間（3C11H）とした耳石標識群（4本リング）
の画像比較
矢印は 1本目と 4本目のリングを示し，バーは 10μmを示す
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でも実施可能か検討する必要がある。
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んどが標識として認識可能であることから，通常水温で
の最短管理時間は 8時間以上と判断した。
　また，従来から使用している 12時間間隔よりも短時
間での水温変化を与えたため，ふ化後の仔魚の生残に影
響を及ぼすことが懸念されたが，標識群と非標識群の生
残率に有意な差は見られなかった。従って，短時間の標
識が発眼卵やふ化仔魚に与える影響はないと判断した。
　以上のことから，最短の冷却時間は 3時間で，この冷
却時間に対する最短の通常水温での管理時間は 8時間以
上であることが判った。我が国では従来の耳石標識作業
は 12時間の倍数の間隔で行っている。従って，今回の
結果から冷却時間を 3時間（3C）とした場合，通常水
温での管理時間を 9時間（9H）にすれば，合計 12時間
（3C9H）で 1本のリングを標識でき，作業性の面からし
ても実用的であると考えられた。従来の標識は最短 24
時間で 1本のリングを標識していたが，今回の標識間隔
を導入すれば，同じ 24時間で 2本のリングが標識可能
になる。加えて，標識期間の短縮も可能である。
　一方，従来の 12時間サイクル（12C12H）で標識した
4本リングの標識距離は平均 7.66μm，今回の結果から
ふ化場で導入できると判断された冷却 3時間と通常水 9
時間（3C9H）の 4本リングの標識距離は平均 4.60μm
であり，従来のものよりも約 40%狭くなっている（図 5）。
従って，短時間の標識を調べる際は，従来よりも注意深
い観察が要求される。今後，各種調査等で短時間の標識
を利用する場合には，従来から使用している 12時間も
しくは 24時間間隔標識と今回の標識を組み合わせるこ
とでさらに見落としの可能性はなくなると考えられる。
　今後の実用化に向けて，今回の試験ではすべて浮上稚
魚段階の耳石でしか確認していないため，これより成長
した幼魚もしくは親魚の耳石でも短時間の標識が識別可
能か検討する必要がある。さらに，短時間の標識が事業
規模の数百万粒単位で大量標識の実施可能かどうかに加
え，今回実施した試験の約 8°Cの水温条件と異なる場所

図 5．冷却時間を 3時間に固定し通常水管理時間を 8時間
（3C8H），9時間（3C9H），10時間（3C10H），11時間（3C11H）
とした耳石標識群と冷却 12時間・通常水管理時間 12時
間群における標識（4本リング）平均距離の比較
各区分 10個体ずつ測定し，バーは標準偏差を示す
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技術報告

キーワード：硝酸塩センサー，栄養塩，テレメトリー，ノリ（Pyropia）
2014年 10月 10日受付　2015年 1月 8日受理

る。色落ちが始まる前に収穫することが出来れば，色落
ち被害を軽減できるため，ノリの生産がおこなわれてい
る地域の公設研究所では，漁場周辺の栄養塩の調査を実
施し，漁業者に向けて定期的に情報提供している。とこ
ろが，現在実施されている採水と機器分析に依存する調
査では多くの手間がかかるために，その回数が制限され
る。その結果，海域の DIN濃度の低下時期を見逃し，
色落ち被害の軽減に十分に貢献できないことも多い。
　前報で（高木ら 2013）著者らは硝酸塩（NO3-N）セン
サー値と NO3-Nや DINの実測値の間に相関があること
を示し，DINのモニタリング方法として現場設置型の硝
酸塩センサーが有用である可能性を示した。ただし，前
報では単年度の結果のみに基づいて検討しており，それ
以外の年におけるセンサー値と NO3-N濃度，DIN濃度
の関係や誤差については不明である。加えて，測定結果

硝酸塩センサーを用いた
ノリ漁場栄養塩テレメトリーシステムの開発

高木秀蔵＊1・清水泰子＊2・阿保勝之＊3 ・柏　俊行＊4

Development of a real time nutrient monitoring system on a Nori (Pyropia) 
farm using an automatic nitrate sensor

Shuzo TAKAGI, Yasuko SHIMIZU, Katsuyuki ABO and Toshiyuki KASHIWA

 To reduce the damages of discoloration in nori Pyropia, dissolved inorganic nitrogen (DIN) telemetry 
technology that combines a NO3-N sensor with a data transfer device was developed. For the nori fishing 
seasons in 2010, 2011 and 2012, a significant correlation was identified between DIN concentration and 
NO3-N censor value (p<0.01). We successfully transferred the obtained data to a PC via a telephone line and 
the data were provided to fishing companies by email or fax.
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 Okayama Prefectural Technology Center for Agriculture，Forestry and Fisheries， Research Institute for Fisheries Science，Setouchi，

Okayama 701-4303，Japan
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＊2 岡山県農林水産部水産課
＊3 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
＊4 株式会社 CT＆C

　近年，日本各地で海水中の栄養塩不足に伴うノリ
（Pyropia）の色落ちが発生し，ノリ生産者に大きな被害
をもたらしている（渡辺 2009）。ノリの色落ちとは，本
来黒色であるノリの葉体が薄い茶褐色となる現象を指
し，色落ちしたノリから作られた乾のりの製品価値は著
しく低い（有賀 1980）。色落ちの原因となる栄養塩成分
としては，東京湾ではリン，有明海では窒素とされてい
るが （石井ら 2008，川口ら 2004），本研究で対象とした
瀬戸内海では経験的に，溶存態無機窒素（DIN）濃度が
3μMを下回ると色落ちが始まると言われている（渡辺
ら 2004）。なお，DINとは一般に硝酸態窒素（NO3-N），
亜硝酸態窒素（NO2-N），アンモニア態窒素（NH4-N）の
合計値で示される。
　沿岸海域の DIN濃度は様々な要因によって急激に減
少するため（多田ら 2010），ノリの色落ちも突然発生す
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の区画漁業権の範囲を示すために養殖期間中は常に設置
されている。備讃瀬戸海域において一般的に使用されて
いる箱舟型のブイであり，40kgの錨を数個用いて海上
に設置する。大きさは 1.8m（W）× 1.4m（L）× 0.5m（H），
浮力体積は 0.41m3，重量は 70kg，自重を除いた余剰浮
力は 350kgである。

硝酸塩センサーを用いた現場観測とデータ転送装置の開
発　機器の設置期間中 2011年度は 4時間に 1回，2012
年度は 2時間に 1回，観測とデータ転送を行った。
　両年度ともに，センサーの電力は市販のアルカリ単一
電池 30個（合計 51Ah）から，転送装置の電力は密閉型
鉛蓄電池 PE12V24（合計 24Ah，GS YUASA社製）から
供給した。これらの機器は，直径 10mmのクレモナロー
プを用いて設置し（図 2），測器の掃除，バッテリーの
交換といったメンテナンスは実施していない。また，装
置回収後の機材一式の写真についても合わせて示した
（図 3）。
　硝酸塩センサーは，紫外線の複数の波長帯における減
衰率を基に，NO3-N濃度を推定する（高木ら 2013）。1
回の観測において，1.5分間の間に，約 80データを取得
し，はずれ値をフィルタリングして除いた後の平均値を
センサー値とする。KANSOテクノス社製の標準溶液（塩
分：34.88，NO3-N濃度：42.82μM）を超純水で 4段階
に希釈した標準水を作成し（表 1），それぞれの標準水
と超純水の NO3-N濃度とセンサー値の間の差が 0.5μM
以下であることを確認した後に設置した。すなわち，塩
分とNO3-N濃度が異なる試水において精度の確認を行っ
ており，塩分の影響を受けてセンサー値が変化する可能
性については除外できる。
　転送装置は，直径 267mm×高さ 395mmの円筒状の
筐体にバッテリーと一緒に封入されており，空中重量は
25kgである。耐水水深は 20m，真夏の炎天下でも十分
に耐える性能を有している。アンテナ部分が空中にあれ
ば通信が可能であり，1回あたりの最大データ送付量は
30Kbytesである。今回は，センサー値，観測時間，転
送装置の電圧，基盤温度を添付したメールを電話回線で
送付した。センサーと転送装置は，RS232端子を有した
防水ケーブルで接続している。

は，測器を回収，解析するまで分からなかったため，海
域の栄養塩環境をリアルタイムで把握しながら，ノリ養
殖のスケジュール管理を行いたいという漁業者の要望に
応えることができなかった。
　今回，前報の調査年度に加え 2ヶ年の間，硝酸塩セン
サー値と DIN濃度の相関を調べるとともに，取得した
データをリアルタイムで転送するシステムの開発を行っ
た。これらの技術を組み合わせて，海域の DIN濃度の
テレメトリー技術を開発し，現場漁業者への試験的な情
報発信を行ったので，以下に報告する。

材料と方法

硝酸塩センサーの設置期間と設置方法　2011年 11月 23
日から 2012年 1月 10日までの 48日間（2011年度），
2012年 11月 29日から 2013年 2月 10日までの 73日間
（2012年度）に，図 1に示す備讃瀬戸のノリ漁場の海面
下 50 cmに硝酸塩センサー（ISUS V3，Satlantic社製）を，
その標識灯ブイに携帯電話回線を使用したデータ転送装
置（CT＆ C社製）をそれぞれ設置した。
　両調査年度ともにノリ養殖は例年通り 10月中旬ごろ
に育苗が，11月上旬ごろから本張りが始まった（水戸
2012, 2013）。11月中旬ごろから生産が始まった。1月中，
下旬から DIN濃度が低下し始めて色落ち被害が発生し，
2月中，下旬頃から徐々に網上げが行われ，3月中旬ご
ろには生産はほぼ終了した。すなわち，上に示した機器
の設置期間は，本張りから漁期の後半に相当する。
　今回，機器の設置に使用した標識灯ブイは，ノリ養殖

図 1．調査場所
　　●：硝酸塩センサーの設置場所
　　■：ノリ漁場

　表 1．標準溶液および較正に使用した標準水と超純水
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アンテナ部
センサー

センサーのバッテリー

測定部

転送装置と
バッテリー

図 2．本研究で設置した硝酸塩センサー（ISUS V3）と転送装置

測定部

装置一式

測定部のカバー

図 3．硝酸塩センサーの回収時の測定部，装置一式の状況
（a）2011年度，（b）2012年度
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結　　果

センサー値および各実測値の推移　2011年度および
2012年度の硝酸塩センサー値，DINおよび NO3-N濃度
の実測値の推移を図 4に示した。なお，硝酸塩センサー
値はほぼすべての結果が数分以内に転送され，予定通り
転送されてきた結果のみを図中に記載している。
　2011 年 11 月 23 日の硝酸塩センサー値，実測の
NO3-N濃度，DIN濃度はそれぞれ，17.4μM，14.2μM，
16.5μMとなっていたが，いずれの項目についても徐々
に低下し，2012年 1月 10日には 4.7μM，1.7μM，2.1
μMまで低下した（図 4 （a））。2012年 11月 29日のセ
ンサー値，NO3-N濃度，DIN濃度はそれぞれ，7.7μM，5.1
μM ，8.3μMであった（図 4 （b））。その後，1月上旬
に一時的な濃度の上昇がみられたものの，再び減少し，
2013年 1月 20日には 3.0μM，0.9μM，1.2μMとなった。
センサー値はその後も低下を続け，2月 10日には 1.6μ
Mとなった。両年度ともに，DIN濃度の低下に伴って，
DIN濃度と NO3-N濃度の差は小さくなった。また，セ
ンサー値はNO3-N濃度よりも常に高い値を示した。なお，
両年度ともにごく短時間でのセンサー値の増減がみられ
ているが，これは前報で検討した通り（高木ら 2013），
同海域で特徴的にみられる河川からの間欠的な NO3-N
供給の結果であり（高木ら 2012a，高木ら 2012b），測器
の値のぶれを示しているものではないと考えられた。

センサー値と各実測値の相関　年度ごとの硝酸塩セン
サー値と実測の NO3-N濃度，実測の DIN濃度の関係を
それぞれ図 5に示した。なお，ここには前報（高木ら
2013）における 2010年度の結果についても合わせて示
した。
　硝酸塩センサー値（x）と実測の NO3-N濃度（y）は
すべての年度において有意な（p<0.01）相関がみられ
（2010 y=0.81x－ 3.3, 2011 y=0.87x－ 4.1, 2012 y=0.95x－

1.7），いずれの年においてもセンサー値は実測の NO3-N
濃度よりも高い値を示した。また，3ヶ年を合わせた場
合でも有意な（p<0.01）相関がみられた（y=0.72x－ 1.7）
（図 5（a））。年度ごとの相関式について Fisherの LSD
によって共分散分析を行ったところ，2010年度と 2011
年度では相関式の傾きの間に有意差は見られなかった
（p>0.05）。一方，2012年度と 2010年度，2012年度と

2011年度の相関式の間には有意差がみられた（p<0.05）。
　硝酸塩センサー値と実測の DIN濃度（y’）の関係を
みたところ，すべての年度において有意な（p<0.01）相
関がみられ，2010; y’= 1.12x–4.6，2011; y’=1.03x–3.8，
2012; y’=1.40x–2.3）3ヶ年を合わせた場合でも有意な
（p<0.01）相関がみられた（y’=0.85x–2.3）（図 5（b））。
NO3-Nの結果と同様に，2010年度と 2011年度の相関式
の間に有意差はなく（Fisher’s LSD　p>0.05），2012年度
と他年度の間には有意差がみられた（p<0.05）。

　一般に，海域環境の連続モニタリングとデータ転送を
行う場合，測器の測定タイミングと転送時間のズレを解
消するとともに，電源の消費を抑えることを目的として，
測器の動作をコントロールする機能を転送装置に組み込
むことが多い。その場合，データ転送に不具合が生じた
際，センサーと転送装置のどちらに問題があるのかの判
断が難しくなる。加えて，転送装置が故障した際に，セ
ンサーのデータ取得もできなくなる可能性がある。本研
究では，転送装置とセンサーは独立して動作し，指定し
た時間にメールを送付するように転送装置の設定を行っ
た。また，転送装置が作動しなかった場合でもセンサー
の内部には常に取得したデータが保存されるようにした。

センサーの設置場所における栄養塩の実測調査　2011
年度はセンサーの設置期間中に 12回，2012年度は 11
月 29日から 2013年 1月 21日までの間に 13回，5日に
1回程度の間隔でセンサーの観測時間に合わせて，セン
サーの設置場所の海面下 50cmにて採水を行った。採水
試料は，研究所に持ち帰ったのちに GF/Cフィルター
（Whatman社製）でろ過した。ろ液は栄養塩分析装置
QuAAtro 2HR（BL-Tech社製）による栄養塩分析に供し，
NO3-N，NO2-N，NH4-Nを分析した。これらの合計を
DINとした。

図 4．センサー値と実測のDIN濃度およびNO3-N濃度の推移（a）
2011年度，（b）2012年度

 （図中の点線は，瀬戸内海で色落ちが生じるとされる
DIN濃度；3µMを示している）
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域に関係する漁協やノリ養殖業者に対して，センサー値
と DIN濃度の間に有意な（p<0.01）相関が得られた以
降に，DIN濃度のセンサー補正値をメールまたは FAX
で送付した。2011年度は，2011年 12月 22日から 2012
年 1月 4日までの間に 5回，2012年度は，2012年 12月

実測値とセンサー値，センサー補正値の間の差　表 2，
3は，硝酸塩センサー値と実測の NO3-N濃度，実測の
DIN濃度との差（絶対値）について，年度毎の平均値と
標準偏差を示したものである。また，前節で示した各相
関式を用いて，硝酸塩センサー値を補正した場合の
NO3-N濃度または DIN濃度（センサー補正値）と各実
測値の差（絶対値）についても示している。さらに，セ
ンサー補正値は，当該年度の結果で補正した場合と 3ヶ
年の結果で補正した場合の 2通りについて算出した。
　NO3-N濃度について，センサー値やセンサー補正値と
実測値を比較すると，当該年度の結果で補正した場合に
実測値との差が最も小さく，0.24～ 1.03μMとなった。
この補正値と実測値との差を実測値で除した値（誤差）
は 2010年度が 13.0 %，2011年度が 13.6 %，2012年度
が 13.4 %であった（表 2）。
　DIN濃度について比較したところ，NO3-N濃度と同様
に，当該年度の結果で補正した場合に実測値との差は最
も小さく，0.47～ 1.25μMとなった（表 3）。この補正
値と実測値との誤差は 2010年度が 17.1 %，2011年度が
13.0 %，2012年度では 17.2 %であった。

ノリ養殖漁業者へのデータ提供　センサーを設置した海

図 5．センサー値と実測の NO3-N濃度（a），DIN濃度の関係（b）

表 2．NO3-N濃度の実測値，センサー値（補正なしまたは補正あり）と実測値との差

図 6．現場の漁業者に送付した FAX（2011年 12月 22日）
 センサー値は，相関式で補正済みの値
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（13.0%）よりも低くなった。
　年度ごとの硝酸塩センサー値と実測の NO3-N濃度，
DIN濃度の相関式を比較すると，傾き，切片ともに
2012年度はそれ以外の年と異なる相関がみられた（図
５）。切片についてみてみると，硝酸塩センサー値は低
波長の光を吸収する有色溶存有機物（CDOM）の影響を
受け，実測値よりも高い値を示すことが分かっている
（Johnson and Coletti 2002，Bricaud and Prieur 1981）。とこ
ろが，瀬戸内海における CDOM濃度の時空間分布につ
いては不明な点が多い。そのため，現時点では，この違
いが生じた理由についてはっきりした結論を出すことが
できない。今後は，CDOM濃度の増減が生じる海域で
センサー値と実測値の関係を調べるとともに，室内環境
下においても NO3-Nと CDOMを様々な濃度で混合した
試水とセンサー値の関係を求める必要がある。加えて，
本調査海域のように河川水の流入が見られる場所では，
河川から供給される CDOMの影響についても調べる必
要がある。これらをあわせることにより，センサー値に
対する CDOMの影響を把握することが可能となり，一
般性のある補正式の作成につながると考えられる。
　センサー値と実測の NO3-N濃度の相関式の傾きにつ
いては，2012年度において他の 2ヶ年との間に有意差
がみられたものの，有意水準を 10%とした場合には，
年度間の差は見られなかった。また，設置前に実施して
いる標準溶液を用いた検定では，3ヶ年の相関式の間に
有意差が見られなかったことから，現場海水の分析の際
に生じる僅かな誤差によって，傾きが変化したと考えら
れた。
　現在のところ，本システムは実測のモニタリングなし
で運用できる精度を有していない。しかし，著者らが聞
き取りを行ったところ，水試等の公設研究所では，ノリ
の養殖の盛期には月に 3～ 4回（7～ 10日に 1回）以
上の頻度で実測調査を実施し，その翌日までには情報提
供を行っていた。本報では，5日に 1回程度の分析頻度
による実測データを用いて補正した結果を示したが，各
年度ともに偶数または奇数回時の調査結果を除いてセン
サー値と NO3-N濃度，DIN濃度の相関を調べた場合，
いずれのケースにおいても有意な（2010年度 ; p<0.05，
2011および 2012年度 ; p<0.01）相関が得られた。加えて，
オートアナライザーによる分析では，NO3-N，NO2-N，

12日から 2013年 2月 8日までの間に 18回， 3日に 1回
程度の頻度で実施した。参考として，2011年 12月 22
日に送付した FAXを図 6に示した。なお，その際には
DIN濃度の中長期的な変化を理解しやすくするために，
1日の間の移動平均値を用いた。

考　　察

　本報では，前報（高木ら 2013）で示した結果に加えて，
その後の 2ヶ年についても硝酸塩センサー値と実測の
NO3-N濃度，DIN濃度の関係を調べるとともに，データ
の転送技術の開発を行い，漁業者へのセンサー補正値の
情報発信を行った。
　前報で示した結果と同様に，2011，2012年度ともに
観測開始時には，実測の NO3-N濃度と DIN濃度の間に
乖離がみられたが，季節が進むにしたがって両者の差は
小さくなった（図 4）。これは，前報で示したとおり，
NH4-Nの硝化がすすみ（小林ら 2007），DINにおける
NH4-Nの割合が低下したためと考えられた。このことか
ら，ノリの色落ちが生じはじめる DIN濃度低下時には，
NO3-N濃度でDIN濃度を代表できることが明らかになっ
た。センサー値は，NH4-Nと NO2-Nの値ではなく，
NO3-N濃度を反映して変化する。そのため，DINに占め
る NO3-Nの割合が異なるサンプルを混合してセンサー
値と DIN濃度の補正式を作成した場合（図 5），同一年
度内の連続したサンプルで補正を行っても，一定程度の
誤差が生じ，NO3-N補正値の誤差（13.0～ 13.6%）より
も DIN補正値の誤差（13.0～ 17.2%）は大きくなる（表
2，3）。そこで，長期間のモニタリングを行う中で，海
水中の DINの中の NO3-Nの割合が変化してきた場合に
は，担当者の判断のもとで補正に使用するデータ区間を
変えながら，運用することも考えられた。一例として，
2011年度において，2011年 11月 13日～ 12月 19日（前
半）と 12月 23日～ 2012年 1月 10日（後半）の 2つの
区間に分け，それぞれについてセンサー値と実測の DIN
濃度の間の相関を作成し，実測の DIN濃度とセンサー
の DIN補正値の間の濃度差と誤差を計算した。前半（n 
= 6）では実測値との差は 1.25μM，誤差は 7.4%，後半（n 
= 6）では実測値との差は 0.30 μM，誤差は 6.6%となり，
表 3で示した全データを用いて補正した際の誤差

表 3．DIN濃度の実測値，センサー値（補正なしまたは補正あり）と実測値との差
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NH4-Nは同時に測定・算出され，DINはそれらを合計す
ることによって算出される。すなわち，現行の実測モニ
タリングが行われている海域では，追加の調査を行うこ
となく，DINのテレメトリーが可能になると考えられた。
　また，生ノリの色調は，DIN濃度が 2～ 3μMを下回
ると急激に低下するものの，5μM以上については，色
調と DIN濃度の関係ははっきりしなくなることが分
かっている（村山ら 2015）。本研究では，生産が開始さ
れてからの情報発信であったが，今後はより早い時期か
ら機器を設置し，情報発信を行うとともに，DINが一定
以上の濃度を保っている時には多少正確さに欠けていて
も，高 DIN濃度期はセンサーによるモニタリングをメ
インで行い，センサーによるモニタリングにより低 DIN
濃度期に入った段階で，実測のモニタリング頻度を増や
すといった運用も可能であると考えられた。
　センサー値と DIN濃度の間に有意な相関を得るまで
に要したサンプル数は，2010年度は 5サンプルでその
濃度差は 1.8μM，2011年度は 5サンプルで濃度差は 5.4
μM，2012年度は 5サンプルで 2.6μMであった。これ
らのことから，概ね 3μM程度の濃度差を持つ中で 5サ
ンプル程度センサー値と実測値を得ることができれば，
相関式を作成できると考えられた。
　本報における 2012年度の調査では，2.5ヶ月以上の長
期にわたって海域に設置したにもかかわらず，センサー
値と実測の NO3-N濃度，DIN濃度の間に有意な相関が
得られる精度のデータを継続して得ることができた。さ
らに，今回行ったメーカーの推奨設定では観測 1回あた
りの硝酸塩センサーの電池使用量は約 0.02Ahであり，
転送に必要な電池の使用量はそれよりも小さい。そのた
め，51Ahのバッテリーを使用し，1日に 12回観測した
場合には 213日間，1日に 24回観測の場合は 107日間
の連続データを取得できる。即ち，生物の付着が少ない
初冬から初春にかけてのノリ漁期中であれば，一度設置
すれば，バッテリー交換や清掃等のメンテナンスを行う
ことなく，連続観測が可能であると考えられる。
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資　　料

キーワード：三方五湖，水質評価，経年変化
2014年 7月 29日受付　2015年 1月 8日受理

施設の供用が開始されるなど水質改善に向けた努力はな
されてきているが，2012年時点においても化学的酸素
要求量（COD），全窒素（TN）および全リン（TP）の
環境基準はほとんど達成されていない（福井県 2014）。
近年では，三方湖ではヒシ科の 1年性水草であるヒシ
Trapa japonicaの繁茂など新たな問題も発生しており，
水質環境や生態系の経年的な変化の影響が示唆されてい
る（多田・児玉 2011）。富栄養化などの水質環境の変化
は漁業生産量の多寡にも影響を与えることが知られてお
り（吉田・堀家 2001），水域内や沿岸で営まれる漁業・
魚類養殖業など地域水産業関係者の関心も高いが，当水
域の水質環境経年変化の実態を示す科学的な資料は乏し
い。
　水環境の評価は従来 CODや TNおよび TPなど水質
環境基準の達成率を指標としてきたが，その評価法は市
民の実感とは異なり，CODの指標としての有用性も疑

経年変化から見た夏季三方五湖の水質評価

森山　充＊1

Water quality of Mikata-goko Lakes in summer
evaluated by long-term observation

Mitsuru MORIYAMA*

Using physicochemical data, such as chemical oxygen demand (COD), and phytoplankton counts, 
which have been monitored for 26 years by Fukui Prefecture, we showed the usefulness of phytoplankton 
counts as a water quality parameter and also assessed the water quality of the Mikata-goko Lakes. Surface 
water samplings have been conducted in August at fixed points established at Lake Mikata, Lake Suigetsu 
and Lake Kugushi; the levels of physicochemical parameters have fluctuated significantly at Lake Mikata, 
exceeding environmental standards for most of the parameters. On the other hand, phytoplankton counts 
have shown similar fluctuation patterns among the three lakes, increasing in the first half and decreasing in 
the second half of the study period. Phytoplankton counts have recently decreased to the 1988 level after 
peaking in 2000, when a sewerage system was introduced to the area, and water bloom has not been 
confirmed since 2001, suggesting that the water quality of the Mikata-goko Lakes has been improving.

＊ 福井県衛生環境研究センター
 〒 910-8551福井県福井市原目町 39-4
 Fukui Prefectural Institute of Public Health and Environmental Science, 39-4, Harame, Fukui, Fukui 910-8551, Japan

 m-moriyama-ml@pref.fukui.lg.jp

　三方湖・水月湖・菅湖・久々子湖および日向湖の総称
である三方五湖は福井県西部に位置し，観光資源である
とともにニホンウナギ Anguilla japonica，ヤマトシジミ
Corbicula japonicaなどを対象とした漁業生産の場とし
ても市民生活に密着した汽水湖群である。現在は水路で
結ばれた同一水系であり，海水の遡上程度により湖毎の
水質に違いも見られるが，「三方五湖」というように一
体化して議論される場合が多い。ハス Opsariichthys 
uncirostrisなど琵琶湖，淀川水系と三方湖にしか分布し
ていない貴重な固有種も存在し，2005年にはラムサー
ル条約に湿地登録されるなど，保全すべき貴重な自然環
境も残されている。
　一方，全国の湖沼に見られるような富栄養化などの水
質汚染問題も抱えている。三方湖では 1990年代にはア
オコが大規模発生し，大きな社会問題となった（青木ら
1991）。集水域である三方地域では，2000年に下水処理
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を除く 3湖は CODについては 5mg/L以下，TPに関し
ては 0.05mg/L以下，TNに関しては 0.6mg/L以下の環境
基準が福井県知事により設定されている＊。

試料の採取　1988～ 2013年の 26年間，毎年 8月に行っ
た。採水は三方湖，水月湖および久々子湖の湖心付近で
ある以下の 3地点の表層から行った（図 1）。

St.M　（N35°33’50” E135°53’35”）　水深 2.5m
St.S　（N35°34’50” E135°53’10”）　水深 26.8m
St.K　（N35°35’45” E135°54’40”）　水深 2.0m

アオコ発生状況の有無　アオコの発生については，本研
究におけるアオコを植物プランクトンの大増殖現象によ
る湖面の緑色化と定義し（渡辺ら 1994），採水時の三方
湖湖面全域の目視により判断した。

植物プランクトンの計数　採水した試料を 1,000mL取
り，5mLのグルタルアルデヒド固定液を加え，上水試
験方法に準じて計数した（日本水道協会 2011）。出現細
胞数の最も多かった種（または属）を第一優占種（属）
とした。ただし，同一属の複数種の同定が困難なものに
ついては，spp.とした。

問視されている（津田ら 2014）。そのような状況で水環
境指標に生物学的要素を付け加えるなど，新たな指標作
りが検討されてきた（水環境の総合指標研究委員会
2013）。
　そこで本研究では，生物学的要素の 1つであり，その
増殖が富栄養化と密接に関係している植物プランクトン
にも注目し，福井県衛生環境研究センターが夏季にモニ
タリングしてきた植物プランクトン数のデータおよび
CODなどの物理化学的要素とのデータを解析すること
で，三方五湖の水質を評価した。また，水質の変化時期
と三方地域に位置する若狭町三方浄化センターの供用開
始時期との同調性についても考察を加えた。

方　　法

調査水域の概要　三方五湖は汽水湖である三方湖，水月
湖（一部を菅湖と呼ぶ），および久々子湖と，海水湖で
ある日向湖からなる（図 1）。三方湖と水月湖および水
月湖と久々子湖はおのおの水路で結ばれ，最も下流であ
る久々子湖は水路で日本海と結ばれており，最も上流部
にある三方湖まで海水が遡上する。一方，水月湖と日向
湖も水路で結ばれているが，水門が閉じており，湖水の
交流はない状況にある（日本水環境学会 1999）。日向湖

＊昭和 52年福井県告示 110号および昭和 62年福井県告示 1037号

図 1．三方五湖の概略
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は 2008年度に顕著な低下が見られたが，2009年からは
他の湖と同様のゆるやかな減少傾向を示した。
　植物プランクトンの主要出現種（属）について表 1に
示した。St.Kおよび St.Sでは藍藻類が優占する年が大
半であり，前者が 22回，後者が 24回であった。
　一方，St.Mでは珪藻類（4回）や緑藻類（5回）が優
占する場合も散見され，藍藻類でも属の交代が多かった。
特にアオコの大規模発生が確認された 1993年は
Anabaena spp.が，1997年は Microcystis aeruginosaが第
一優占種であった。

pH，COD，TN，TPおよび SSの経年変化　pHの経年
変化を図3および付表に示した。pHは環境基準として6.5
～ 8.5とされているので（日本規格協会 2014），図中に
基準線を示した。St.Kと St.Sでは基準値超過が半数程
度であったが，値は安定していた。一方，St.Mは 2006
年まではほとんど基準値を超過していたが，2007年以
降低下傾向にあり 2011年以降は基準内で推移した。
　CODの経年変化を図 4および付表に示した。CODの
環境基準は 5mg/L以下であるので，図中に基準線を示
した。St.Kと St.Sでは基準値である 5mg/Lを超過する
値が散見されるものの，概ね 5mg/L以下の値であった。
しかし St.Mはほとんど全ての年で 5mg/Lを超過してお
り，St.Kおよび St.Sと比較すると 1993年や 2001年の
極大値を示した年は共通していたが，値は大きくなって
いた。

pH，COD，TN，TP，浮遊物質量（SS）の測定　JIS
規格に準じて行った（日本規格協会 2014）。

植物プランクトン数，pH，COD，TN，TP および SS
の評価　本研究期間内におけるトレンドから経年変化を
評価するために，得られた植物プランクトン数，pH，
COD，TN，TPおよび SSの 26年間データから，2000
年の下水道供用開始を基準とした前期（1988～ 2000年）
の 13データおよび後期（2001～ 2013年）の 13データ
を抽出し，年を説明変量，植物プランクトン数（対数値），
pH，COD，TN，TPおよび SSの値を目的変量とした回
帰直線の傾きから経年変化を評価した。また，それぞれ
の項目について各定点の前期群と後期群における統計的
な差を U検定により確認した。

結　　果

アオコの発生状況　アオコは 1988年から 1998年までは
毎年確認されたが，2000年に確認されたのを最後に，
2001年以降は確認されなかった。1991年，1993年およ
び 1997年には特に発生域範囲の規模が大きかった。

植物プランクトン数　植物プランクトンの計数結果を図
2および付表に示した。縦軸は対数目盛である。3地点
とも 2001年頃まで増加し，ピークを示した後減少し，
2013年には 1988年とほぼ同水準の量となった。St.Mで

図 2．植物プランクトン数の経年変化
2000年の若狭町三方浄化センターの供用開始を区切りと
し，それ以前を前期（～ 2000年）それ以降を後期（2001
年～）とした
（図中の直線は有意な回帰直線：p<0.05）

図 3．pHの経年変化
（前期・後期の区分は図 2に同じ：6.5と 8.5の線は環境
基準）
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のの，SSでは，St.Mにおいて前期群の方が後期群より
も有意に大きかった（p<0.05）。

考　　察

　本研究期間内で植物プランクトン数に変化傾向が認め
られたことから，従来の物理化学的要素では検知出来な
い水質の変化を植物プランクトン数の推移から検知出来
る可能性が示唆された。特に上・中流域に位置する三方
湖，水月湖では，前期の増加と後期の減少の両方の変化
が統計的に有意であり，より鋭敏に水質の状態を反映す
るので有用であると考えられた。
植物プランクトン数の減少時期である後期は，アオコの
発生およびアオコ現象の主な原因生物のひとつである
Microcystis aeruginosaが優占種として確認されていない。
また，2008年におけるヒシの繁茂などと連動した植物
プランクトン数の減少とも同調しており，植物プランク
トン数の変化とアオコの発生やヒシの増減といった生態
学的な事象との連動性（Sugimoto et al. 2014）も認めら
れた。植物プランクトン数の減少が大きかった St.Mで
は，細胞数の減少に伴う光合成活性の低下が pHの減少
傾向として反映されたと考えられた。
　一方，社会的環境変化についても 2000年には三方地

　TPの経年変化を図 5および付表に，TNの経年変化を
図 6および付表に示した。TPに関しては 0.05mg/L以下，
TNに関しては 0.6mg/L以下が環境基準であるので，図
中に基準線を示した。TPおよび TNは pH，CODと同
様に，St.Mはほとんど全ての年で環境基準値を超過し
ていたが，St.Kと St.Sでは環境基準値を超過すること
がほとんどなかった。St.Mにおいては TNが 1993年に
極大値を示し，その後増減しながら徐々に低下した。
　SSの経年変化を図 7および付表に示した。St.Mは
2001年にピーク（39mg/L）を示し，その後低下した。
St.Sにおいても 2001年にピーク（17mg/L）を示したが，
他の年は 10mg/L以下の低い値であった。St.Kにおいて
は常に 10mg/L以下の低い値であった。

植物プランクトン数，pH，COD，TN，TP および SS
の評価　植物プランクトン数で，St.K前期を除く前期
後期別のいずれの定点でも p<0.05で有意に傾きが 0で
はなく，傾きは St.M前期が 0.42で後期が -0.40であった。
同様に St.S前期が 0.34で後期が -0.34であり，St.K後期
が -0.34であった。pHでは St.M後期でも p<0.05であり
有意に傾きが 0ではなく，傾きは -0.10であった。
　一方，COD，TN，TPおよび SSの全定点，前期・後
期いずれも p>0.05でありトレンドが見られなかったも

図 4．CODの経年変化
（前期・後期の区分は図 2に同じ：5mg/Lの線は環境基準） 図 5．TPの経年変化

（前期・後期の区分は図 2に同じ：0.05mg/Lの線は環境
基準）
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区において若狭町三方浄化センターが供用開始となっ
た。このセンターでは，三方湖に流入する最大の河川で
あるハス川流域の下水を引き込み処理・放出しており，
2,600m3/日の処理能力を有する。この処理により窒素の
97%以上，リンや SSの 99%以上を低減させる効果があ
るとされている。しかし本研究の結果からは SSへの効
果しか認められず，窒素やリンに関しては上流域以外か
らの供給も考えられた。
　この浄化センターの供用開始以降は大規模なアオコの
発生が三方湖で確認されていないこと，2000年あたり
をピークとした植物プランクトン数が減少しているこ
と，前期と後期で SSに有意差が認められること，ヒシ
の繁茂が問題となったことから判断すると，富栄養化し
た三方湖の水質は近年改善に向かっていると考えられ
た。水質転換の同調性を考慮すると諏訪湖と同様に（花
里 2012），社会的な環境変化である下水道供用開始が三
方五湖水環境改善に寄与していることが示唆された。
　今後も水質改善に向かっている当該水域において，今
回有用と判断された生物学的指標を含めた継続的な水質
監視を実施し，水産業への影響や課題を引き続き検討し
ていく必要がある。
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　三方湖に流入する下水処理水の現状について，情報提

図 6．ＴＮの経年変化
（前期・後期の区分は図 2に同じ：0.6mg/Lの線は環境基準）

図 7．SSの経年変化（前期・後期の区分は図 2に同じ）
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St.K St.S St.M St.K St.S St.M St.K St.S St.M St.K St.S St.M St.K St.S St.M St.K St.S St.M

1988 5.8×103 3.3×103 5.9×103 8.4 8.2 8.1 3.9 3.9 5.7 0.038 0.031 0.069 0.51 0.40 0.70 3 3 11

1989 7.4×102 9.5×102 4.0×103 8.0 8.1 8.0 4.0 2.7 4.9 0.026 0.016 0.072 0.25 0.26 0.60 1 1 14

1990 3.9×10
3

7.9×10
3

1.6×10
4 8.1 8.2 8.3 3.5 2.8 7.3 0.035 0.017 0.045 0.19 0.19 0.61 1 1 12

1991 6.6×103 5.9×103 1.1×104 8.5 8.8 8.7 3.7 3.7 7.8 0.043 0.021 0.092 0.28 0.46 0.93 1 2 16

1992 3.1×103 4.6×103 6.2×103 8.1 8.2 7.5 3.2 3.9 5.4 0.023 0.025 0.078 0.27 0.33 0.66 1 1 14

1993 6.8×102 2.9×103 2.5×103 8.7 9.0 9.4 3.1 6.1 19.0 0.039 0.037 0.280 0.74 0.93 3.20 1 2 28

1994 4.1×103 4.4×103 2.8×104 8.4 7.9 8.6 5.6 2.9 7.2 0.070 0.020 0.070 0.31 0.25 0.74 1 0 7

1995 5.1×103 4.4×103 3.8×104 8.8 9.1 10.0 4.2 5.1 9.5 0.045 0.033 0.075 0.95 0.95 1.91 5 4 13

1996 1.0×103 1.9×104 1.3×105 8.3 8.3 8.9 3.4 4.4 9.4 0.048 0.036 0.160 0.49 0.42 1.20 1 1 16

1997 3.2×104 3.9×104 1.2×105 9.1 9.2 9.1 3.2 4.8 8.3 0.050 0.036 0.200 0.68 0.56 1.00 6 3 21

1998 3.8×10
3

4.1×10
4

1.0×10
5 8.5 8.8 9.2 3.8 5.8 11.0 0.042 0.034 0.140 0.44 0.45 1.20 1 2 16

1999 2.1×104 7.6×104 5.3×105 8.1 8.0 8.8 5.3 4.2 10.0 0.035 0.023 0.092 0.36 0.42 1.15 1 1 17

2000 2.7×104 2.1×105 7.6×105 8.1 7.9 8.1 3.0 3.8 11.0 0.026 0.020 0.098 0.29 0.34 1.00 6 1 19

2001 6.1×105 1.3×106 5.1×105 8.9 9.8 9.5 6.9 10.0 16.0 0.042 0.082 0.380 0.78 1.40 2.00 6 17 39

2002 2.2×105 3.8×105 3.2×105 8.2 8.3 8.1 3.5 3.7 8.2 0.022 0.020 0.062 0.29 0.34 0.79 1 2 15

2003 2.9×104 6.2×104 9.0×104 8.6 8.8 9.2 4.3 3.8 5.9 0.037 0.022 0.034 0.41 0.33 0.43 4 2 5

2004 1.4×104 5.8×104 1.0×105 8.2 8.1 8.3 4.9 4.4 6.8 0.037 0.026 0.083 0.38 0.38 0.88 2 3 18

2005 3.1×104 9.5×104 1.6×105 8.3 8.5 9.0 3.9 4.4 8.2 0.008 0.007 0.024 0.45 0.50 0.98 1 1 8

2006 2.9×10
5

3.1×10
5

1.8×10
5 8.4 8.8 9.4 5.0 5.9 8.1 0.033 0.030 0.065 0.54 0.63 1.00 4 6 9

2007 6.7×103 7.2×104 1.6×105 7.8 7.8 8.5 5.2 4.1 5.6 0.029 0.024 0.057 0.36 0.37 0.74 5 1 6

2008 2.0×105 3.7×105 1.1×103 8.2 8.5 7.1 4.8 4.7 6.1 0.027 0.023 0.044 0.33 0.32 0.43 2 4 3

2009 1.1×104 1.5×104 1.1×104 8.4 8.2 8.0 5.0 4.0 4.6 0.044 0.034 0.059 0.31 0.30 0.77 2 3 5

2010 1.3×104 2.0×104 7.1×103 8.6 8.8 8.6 4.4 4.3 6.0 0.040 0.028 0.045 0.37 0.42 0.57 2 2 3

2011 5.0×103 1.9×104 7.9×103 8.3 8.9 7.8 2.9 5.1 8.8 0.026 0.023 0.100 0.34 0.42 0.76 2 3 14

2012 3.4×103 1.6×104 1.9×104 8.2 8.1 8.1 2.7 3.3 8.4 0.020 0.036 0.068 0.34 0.46 1.00 1 1 7

2013 3.3×103 3.4×103 3.4×103 8.1 8.0 7.9 4.2 4.2 5.9 0.067 0.058 0.130 0.75 0.75 1.10 2 1 9

SS (mg/L)植物プランクトン数 (細胞数/mL) pH COD (mg/L) TP (mg/L) TN (mg/L)

付表 　本研究で用いたデータ
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資　　料

キーワード：有明海，マクロベントス
2014年 10月 6日受付　2015年 1月 8日受理

価に活用する手法も検討されている（横山ら 2002）。
　有明海では 2000年～ 2001年の養殖シーズンに大規模
なノリの不作が起き，諫早湾干拓事業との因果関係が注
目されて社会問題となり，「有明海及び八代海等を再生
するための特別措置に関する法律」が 2002年に施行さ
れる契機となった。同時に有明海の環境や生物に関する
研究も急速に展開し，2000年以前には比較的少なかっ

2001 年から 2003 年の有明海奥部および
中部海域で採集されたマクロベントス
－出現種および主要種の分布－

輿石裕一＊1・清本節夫＊2・西　　潔＊3・小菅丈治＊4

田中徳子＊2・陶山典子＊5・鈴木健吾＊6

Macrobenthos in inner and central part of Ariake Sound
 from 2001 through 2003: Species composition and distribution

Yuichi KOSHIISHI, Setuo KIYOMOTO, Kiyoshi NISHI, Takeharu KOSUGE,
Noriko TANAKA, Noriko SUYAMA, and Kengo SUZUKI

Abstract
A total of 635 species of macrobenthos were identified in grab samples collected by five surveys 

conducted in the inner and central parts of Ariake Sound, southern Japan, from 2001 through 2003. 
Polychaeta, Gammaridea and Bivalvia were the major taxa, which occupied 72%-87% of the macrobenthos 
in each survey. The top three species in each taxon were Heteromastus sp. 1, Magelona japonica and 
Sigambra sp. 1 in Polychaeta; Corophium sp. 1, Corophium sinensis and Photis longicaudata in 
Gammaridea; and Ruditapes philippinarum, Theora fragilis and Musculista senhousia in Bivalvia. The 
order of dominant species in each taxon changed annually. A list of the macrobenthos and the distribution 
of dominant species are presented.

＊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　横浜市金沢区福浦 2-12-4
 National Research Institute of Fisheries Science, Fisheries Research Agency, 2-12-4, Fukuura, Kanazawa-ku, Yokohama, 236-8648, Japan
＊2 独立行政法人水産総合研究センター西海区水産研究所
＊3 元・株式会社海洋生態研究所
＊4 元・独立行政法人水産総合研究センター西海区水産研究所
＊5 元・独立行政法人水産大学校
＊6 独立行政法人水産総合研究センター北海道区水産研究所

　国内最大の潮差と多くの流入河川を背景に広大な干潟
を有する有明海は，多くの特産種，準特産種を含む多様
な動物相に特徴付けられる（佐藤・田北 2000）。マクロ
ベントスは，採泥器等で採集され，通常 0.5mmあるい
は 1mmの篩に残る体重が 1g未満の底生動物の総称で，
その量や組成は海底環境やその変化の有用な指標とされ
（菊池 1975，風呂田・石川 1986），魚類養殖場環境の評
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定点で各点 2 回，2002 年 6 月 13 日～ 15 日，17 日，
2002年 10月 8日～ 11日，及び 2003年 6月 3日～ 6日
には 50定点で各点 1回の採泥を行った。採泥時に多項
目水質計（Quanta，Hydrolab社製）を用いて表・底層の
水温，塩分および溶存酸素飽和度を測定した。また，内
径 38mmのアクリル管を用いて採泥器中の底質試料の
表面から 50mmを分取し，後日湿式篩い分け及びレー
ザー回析式粒度分析装置（SALD2000A, 2001，2002年），
SALD3100, 2003年），島津製作所製）を併用して粒度分
析を行った。
　採取した泥は船上で目合い 0.5mmの篩でふるい，残っ
た試料をホルマリン固定して持ち帰った。この試料を後
日目合い 1mmの篩で再度ふるい，残った動物のうち体
重 1g未満の動物を 16の高次分類群に分類して計数およ
び湿重量測定対象のマクロベントスとした。マクロベン
トスの内，2001年は二枚貝と巻貝（腹足類），多毛類，
ヨコエビ類，カニ類について，2002年と 2003年につい
ては全動物について可能な限り種のレベルまで同定を
行った。種数の集計にあたり，不明種は分類単位にかか
わらず１種として扱い，複数種で構成される項目（spp.）
は除外した。なお，本資料の学名は同定当時の分類体系
によっている。このため，2003年以降の学名や分類の
変更は原則として反映されていない。
　調査点位置は GPSで測位した。5回の調査で共通す
る調査点は図 1に黒丸で示した 49点であるが，2002年
の 6，10月は漁場整備工事と漁具敷設により定点 31の
位置を大きく沖側にずらし，2003年 6月については定
点 43の試料を紛失した。このため，二枚貝，多毛類，
ヨコエビ類を対象とした主要種の選定と分布図の作成に
はこれら 2点を除いた 47点の計数結果を用いた。なお，
調査点の水深は最低水面（DL）を 0mとして示した。
すなわち，レッドまたは魚探による実測値を潮汐表（海
上保安庁）から算出した調査時の推定潮位により補正し
て水深とした。

結　　果

採泥時の海底環境　5回の調査，のべ 256調査点の水深
範囲は -2.9～ 46.6mで平均水深は 8.5mであった。底質
の泥分率（粒径 63µm以下の粒子の重量割合）および中
央粒径値（Mdφ）の平均値と範囲は，それぞれ 51.0（0.0
～ 99.8）%，4.22（－1.13 ～ 8.60）% であった。Mdφ
の頻度分布は，中粒砂（φスケールで 1～ 2）と微粒シ
ルト（同 7～ 8）にモードを示し（図 2），Mdφ=4を境
として区分すると，127調査点が泥質堆積物，129調査
点が砂質堆積物に分類された。図 3に 2002年 6月の
Mdφの水平分布を示した。2001年 6月（陶山ら 2003）
と同様に，湾奥西側から諫早湾にいたる海域と沿岸干潟
域を除く熊本県沖は泥底域で，調査海域の中央に南北に
広がる海域は筑後川沖の海底水道を除いて砂底域となっ

た有明海全体あるいは比較的広い海域のマクロベントス
を対象にした研究報告も多くなされている（菊池 2002，
陶山ら 2003，東 2005a，松尾ら 2007a，松尾ら 2007b，
Yoshino et al. 2007，吉野ら 2009，上杉ら 2012）。
　本資料では 2001年から 2003年に実施された行政特別
研究「有明海の海洋環境の変化が生物生産に及ぼす影響
の解明」の採泥調査により確認されたマクロベントスの
リスト並びに主要種の分布を報告する。採泥調査によっ
て得られるマクロベントスの種数には調査範囲や調査時
期，さらに調査点数や採泥量等が影響するが，有明海で
は菊池・田中（1978）により 245種以上，古賀（1991）
により 206種，環境省の調査（日本水産資源保護協会，
平成 16年度）で 251種以上，等の値が報告されている。
本調査では 2002年 6月の調査で 373種，3年間に実施
した5回の調査で635種のマクロベントスが確認された。

調査と方法

　北緯 32度 40分以北の干潟域を含む有明海奥部および
中部を対象海域とした（図 1）。この海域の原則として
5.6km（3海里）毎に配置した定点において，長崎県小
長井町漁業協同組合所属の福寿丸（3.1t）により調査を
実施した。調査は，貧酸素水塊の観測例が多い夏の成層
期を挟んだ 6月と 10月に 3年間で 5回実施し，採泥面
積が 1/20m2の Smith-McIntyre型採泥器を用いて，2001
年 6月 11日～ 15日と 2001年 10月 2日～ 6日には 53

図１．調査海域図
 数字は調査定点番号，●は全 5回の調査で採泥した定点

This document is provided by JAXA.



2001年から 2003年に有明海で採集されたマクロベントス

― ―115

スの総数は 39,689個体で，分類群別では多毛類，ヨコ
エビ類，二枚貝が，それぞれ 15,372個体，8,521個体，8,428
個体となり，これら 3分類群が調査回次毎のマクロベン
トスの 71.7～ 87.2%を占めた。また，これら 3分類群
で仮同定を含む種レベルの同定が出来なかった個体の出
現率は，5回の調査を通して多毛類が 1.1%，ヨコエビ
類が 1.7%，二枚貝が 1.5%であった。
　調査回次毎のマクロベントス出現種および出現量（全
調査点を平均した生息密度）を付表 1に示した。5回の
調査により 635種のマクロベントスが出現し，全動物を
同定の対象とした 2002年 6月，10月および 2003年 6
月の調査で確認されたマクロベントス種数はそれぞれ，
373種，292種，323種であった。5回の調査を通した分
類群別出現種数は，多毛類 45科 242種，ヨコエビ類 23
科 94種，二枚貝 24科 74種の順であった。また，同一
年で比較すると出現種数は 3分類群とも 6月が 10月よ
り多かった。
　出現種のうち調査回次あたりの全調査点平均生息密度
が 100個体 /m2以上を示した種は，二枚貝のアサリ
（Ruditapes philippinarum），チヨノハナガイ（Raetellops 
pulchella），シズクガイ（Theora fragilis），ホトトギスガ
イ（Musculista senhousia），ビロードマクラ（Modiolus 
comptus），ヨコエビ類のドロクダムシ属の1種（Corophium 
sp. 1），タイリクドロクダムシ（Corophium sinensis），ク
ダオソコエビ（Photis longicaudata），ボウアシソコエビ
（Gammaropsis utinomii），多毛類のカザリゴカイ（Amphicteis 

ていた。なお，Mdφには浅い調査点ほど大きい傾向が
見られ，水深 12m以深の調査点では泥質堆積物の割合
が減少した（図 4）。
　採泥時の泥温範囲は 19.0～ 25.0ºCで，海底上 0.5m
（2002 年は 1.0m）の底層で観測した水温は 19.1 ～
25.1ºC，塩分は 17.1～ 32.0，溶存酸素飽和度は 61.0～
110.7%であった（表 1）。
出現種と生息密度　5回の調査で得られたマクロベント

図 2．全 256底泥試料の中央粒径値（Mdφ）頻度分布

図 3．底泥の中央粒径値（Mdφ）の水平分布（2002年 6月）

図 4．全 256底泥試料の中央粒径値（Mdφ）と採泥水深
との関係

表 1．調査回次毎の泥温ならびに底層の水温，塩分および溶存酸素飽和度（平均，最小－最大）
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主要種の分布　多毛類，ヨコエビ類，二枚貝の出現種に
ついて，共通 47定点を対象として定点別，種別の累積
生息密度（調査回次毎の生息密度を 5回分合計した値）
を求め，47定点の平均累積生息密度により順位付けを
行った。3分類群の上位 16種の分布を図 5～ 7に示した。
また，種毎の分布の重心となっている水深および中央粒
径値（Mdφ）について，累積生息密度を用いた加重平
均により求めた。なお，以降各分類群の上位 16種を主
要種と呼ぶ。また，本項目内の「順位」，「生息密度」，「相
対優占度（各分類群における生息密度の合計値に占める
該当種の生息密度の割合）」や「出現率（生息密度 >0
の調査点の割合）」はいずれも 5回の調査を合計した累
積値をベースに算定し，累積値による順位は調査回次毎
の順位と区別するため括弧書きで示した。

1．多毛類（図 5）　主要種の相対優占度はヨコエビ類，
二枚貝と比べて偏りが少なく，上位 10種の相対優占度
は合計 40.2%であった。一方，出現率は他の 2分類群
より高く，上位 10種の平均で 61%となった。
　最優占種（1位）はイトゴカイ科のHeteromastus sp. 1で，
生息密度は 47定点の平均で 253個体 /m2，相対優占度
は 5.6%であった。生息密度は湾奥と熊本県沿岸の浅い
海域で高く，分布重心の水深とMdφはそれぞれ，1.7m，
5.5であった。本種は 2001，2002両年 10月の最優占種
であり，平均生息密度は 6月より 10月が高かった。同
様に 10月の生息密度が 6月より高かった主要種は，モ
ロテゴカイ科の Magelona sp. 1，ヨツバネスピオ B型
（Paraprionospio sp. Form B），チロリ（Glycera chirori），
アシビキツバサゴカイ（Spiochaetopterus costarum）の 4
種であった。
　2001年 6月調査の最優占種であったカギゴカイ科の
Sigambra sp. 1（3位）の分布重心は主要種中最も浅く
1.3m，Mdφは最も細かい 5.9であった。また，生息密
度は湾奥西側海域で高かった。分布重心のMdφが 4以
上を示し泥底域の生息密度が高かった主要種は
Heteromastus sp. 1と Sigambra sp. 1の他，ダルマゴカイ
（Sternaspis scutata，6位）およびヨツバネスピオＢ型の
計 4種で他の 12種は砂底域の生息密度が高かった。
　2002年 6月の最優占種カザリゴカイ（5位）と 2003
年 6月調査の最優占種フトクビタマグシフサゴカイ
（Terebellides horikoshii，9位）の分布重心の水深および
Mdφはそれぞれ，13.4m，14.2mおよび 2.4，1.7でほと
んどが砂底域に生息した。両種の生息密度は長崎県雲仙
市の多比良港（定点 37付近）と福岡県大牟田市の三池
港（定点 24付近）を結ぶライン周辺の海域，あるいは
そのやや北側で高かった。ナガタンザクゴカイ（Bhawania 
goodie）やヒメエラゴカイ科の Paraonides sp. 1（10位）
も砂底域を中心に分布し，主な分布域に南北方向のシフ
トが認められたものの，これら 2種に類似した分布様式
を示した。

gunneri），イトゴカイ科の 1種（Mediomastus sp. 1）の
11種であり，このうち 10月に 100個体 /m2以上を示し
たのはアサリのみであった。なお，6月のマクロベント
スの平均生息密度上位 5種を比較したところ（表 2），
最優占種は年ごとに異なり，出現種も大きく入れ替わっ
た。アサリとシズクガイがそれぞれ 2回出現したが他種
は毎年入れ替わり，3年連続して上位 5種に入った種は
なかった。
　調査回次毎のマクロベントス（全動物）の全調査点を
対象とした平均生息密度および現存量を表 3に示した。
生息密度は 1,295～ 3,791個体 /m2で，ヨコエビ類の出
現量が多かった 2002年 6月に最も高かった。現存量は
38.6～ 146.6g/m2で，最高値を示した 2001年 10月は定
点 50で多獲されたアサリが全マクロベントス重量の約
50%を占めた。

表 2．平均生息密度により順位付けした 6月のマクロベントス
主要種 （47共通調査点）

表 3．調査回次別，高次分類群別のマクロベントス生息密度お
よび現存量（全調査点平均値）

*調査回次（3回）毎の 47定点平均生息密度の合計による順位
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図 5．多毛類主要種の水平分布
 密度（円グラフ面積），最大値，平均値とも 5回の調査の累積生息密度で表示，出現率は累積生息密度が正の調査点

の割合，　円グラフの黒は 6月，灰色は 10月調査の生息密度を示す
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図 6．ヨコエビ類主要種の水平分布
 密度（円グラフ面積），最大値，平均値とも 5回の調査の累積生息密度で表示，出現率は累積生息密度が正の調査点

の割合，　円グラフの黒は 6月，灰色は 10月調査の生息密度を示す
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図 7．二枚貝主要種の水平分布
 密度（円グラフ面積），最大値，平均値とも 5回の調査の累積生息密度で表示，出現率は累積生息密度が正の調査点

の割合，円グラフの黒は 6月，灰色は 10月調査の生息密度を示す
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比較的少なかった。また，10月の平均生息密度が 6月
より高かった主要種はスガメソコエビ属のカギスガメ
（Ampelisca diadema，7位）とクビナガスガメ（Ampelisca 
brevicornis，8位）の 2種であった。

3．二枚貝（図 7）　相対優占度は上位 3種合計で 57.5%，
上位 10種合計で 91.7%となった。主要種の出現率は 9
～ 66%で，上位 10種の平均は 27%であった。
　最優占種（1位）はアサリで相対優占度は 26.6%，出
現率は 17%で，累積生息密度の 87%を熊本市白川河口
干潟の定点 50が構成する偏った分布を示した。同様に
ホトトギスガイ（3位）も出現率が低く，長崎県島原市
沖の定点 46が累積生息密度の 93%を構成した。
　主要種のうち 50%以上の出現率を示したのはシズク
ガイ（2位）とチヨノハナガイ（4位）の 2種であった。
シズクガイは諫早湾内，湾奥部および熊本県沿岸の泥底
域で生息密度が高く，チヨノハナガイは諫早湾口とその
沖側で密度が高かった。シズクガイとチヨノハナガイの
分布重心は，水深がそれぞれ 3.0，14.3m，Mdφがそれ
ぞれ 6.5，4.0であり，シズクガイがより浅く粒径の小さ
い泥底域に分布する傾向を示した。
　ビロードマクラ（5位）は長崎県雲仙市の多比良港と
熊本県玉名郡長洲町（定点 31付近）を結ぶライン周辺
の湾軸に近い 4定点の生息密度が高かった。本種の分布
重心の水深と Mdφはそれぞれ，19.3m，1.2であり，
2001年には採集されなかった。
　二枚貝主要種の内，分布重心が 0m以浅であった種，
すなわち潮間帯を中心に分布していた種は，アサリ（1
位），マテガイ（Solen strictus），コケガラス（Modiolus 
metcalfei）（6位），サルボウガイ（Scapharca kagoshimensis，
10位）の 4種で，マテガイは潮間帯でのみ採集された。
また，10月の平均生息密度が 6月より高かった種は 16
種中 8種で，コケガラスとサルボウガイは 10月の平均
密度が 6月の 20倍を超えた。

考　　察

出現種数および主要種の分布　3年間に実施した 5回の
採泥調査により 635種のマクロベントスが確認され，調
査回次別では 2002年 6月に 373種が出現した。対象海
域や採泥量等が異なるため直接的な比較は困難なものの
既往の報告（菊池・田中 1978，古賀 1991，日本水産資
源保護協会）と比べ多種のマクロベントスが確認された。
本調査では多毛類の出現種数が多いが，形態記載を元に
仮同定（sp. 1等）作業を進めたことが確認種数を多く
した要因の一つと考えられる。
　有明海のマクロベントス種数について，菊池（2000）
は約 1,000種であり，将来的に発見される未記載種や初
記録種を加えて 1,200種以上に達すると予測した。また，
諫早湾干拓事業の潮受堤防の排水門の開門調査に係る環

　一方，モロテゴカイ（Magelona japonica，2位），イ
トゴカイ科の Mediomastus sp. 1（4位），ミズヒキゴカイ
科の Chaetozone sp. 1（7位），チロリは砂底域を中心に
分布するものの泥底域にも生息し，出現率が高かった。
　なお，主要種のうち潮間帯で分布が認められなかった
のは，カザリゴカイ，フトクビタマグシフサゴカイ，
Paraonides sp. 1の 3種で他の 13種は潮下帯と潮間帯双
方に生息していた。また，潮間帯の平均生息密度が潮下
帯より高かったのは，Heteromastus sp. 1，Sigambra sp. 1，
ダルマゴカイの 3種であった。

2．ヨコエビ類（図 6）　上位 3種の相対優占度は高く 3
種合計で 61.5%を占め，上位 10種の相対優占度は合計
82.3%となった。また，主要種の出現率は 13～ 47%で
上位 10種の平均は 33%であった。
　最優占種（1位）はドロクダムシ属の Corophium sp. 1
で累積の平均生息密度は 814個体 /m2を示し，3分類群
を通して最大となった。相対優占度は 30.2%。分布重心
の水深とMdφはそれぞれ，11.0m，1.7で，三池港沖の
定点 24で最も生息密度が高かった。また，累積生息密
度の 99.6%を 2002年 6月の調査結果が構成し，10月の
調査では採集されなかった。本種の生息密度は長崎県雲
仙市の多比良港と福岡県大牟田市の三池港を結ぶライン
の周辺海域で高かった。Corophium sp. 1と類似した分布
様式を示した種には Corophium sp. 2，クダオソコエビ（3
位），ニッポンスガメ（Byblis japonicus，5位）があげら
れる。なお，本種は優占度，分布域や出現年度から松尾
ら（2007a，2007b）の Corophium sp. Aと同種と考えら
れる。
　ドロクダムシ属のタイリクドロクダムシ（2位）とア
リアケドロクダムシ（Corophium acherusicum，6位）は
潮間帯の生息密度が高く，ヨコエビ類主要種で潮間帯の
平均生息密度が潮下帯より高かったのはこれら 2種のみ
であった。また，2種はいずれも 2001年 6月に多く出
現したが，分布重心のMdφはタイリクドロクダムシが
6.6に対し，アリアケドロクダムシは 2.6であり，前者
が湾奥の泥底域に出現したのに対し，後者は熊本県の緑
川河口干潟の定点 53で多かった。
　分布重心の水深が 20m以上と深かったのはボウアシ
ソコエビ（4位）およびヒトツメスガメ（Ampelisca 
cyclops）で，湾軸に沿った砂底域に出現した。また，主
要種で最も高い出現率 47%を記録したボンタソコエビ
（Synchelidium lenorostralum）は潮間帯にも比較的多く出
現し，長崎県雲仙市の多比良港と筑後川河口（定点 5付
近）を結ぶライン周辺の海域で生息密度が高かった。
　主要種のうちドロクダムシ属 4種，クダオソコエビ属
2種，およびソコエビ属 2種では累積生息密度の 72.9%
以上が 6月に実施した 1回の調査で構成され，調査回次
毎の密度変動が大きかった。これに対し，スガメソコエ
ビ属 4種は 10月の調査を含め調査回次毎の密度変動が
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てが入れ替わるという大きなものであった。また，分類
群毎に見ても優占種は大きく変わり，多毛類とヨコエビ
類には 3年連続して上位 5種に入った種が無く，二枚貝
はシズクガイ 1種のみであった。マクロベントス上位種
の密度変化を扱った陸奥湾での 8年間の調査（高橋ら　
1991）やオランダのワッデン海干潟での 21年間の調査
（Beukema　1991）では全調査期間を通じて上位 5種に
入った種が報告され，連続する年で共に上位 5種に入っ
た種が 3～ 4種にのぼっている。直接的な比較は難しい
が，本調査における上位種の入れ替わりはこれらの調査
結果と比べ著しかったと言える。
　有明海では，漁獲の主体をなす二枚貝の生産量が
1970年代末から減少を続け，近年，タイラギやアゲマ
キ等は漁業が成立しない水準まで資源が減少してきてい
る（伊藤 2004，環境省有明海・八代海総合調査評価委
員会 2006）。生産量減少の要因として，潮汐振幅の減少
（灘岡・花田 2002），赤潮の発生頻度の増加や大規模化（堤
ら 2005，環境省有明海・八代海総合調査評価委員会
2006），底質の細粒化（東 2005b）等の海洋環境の変化（劣
化）が推測されており，本調査における上位種の入れ替
わりにもこれらの海洋環境の変化が関係した可能性が考
えられる。特に 2000年初冬期には例外的に大きな規模
の赤潮が発生し（堤ら 2005），また，諫早湾から有明海
湾奥海域では 2001年から 2002年にかけて明瞭な底質の
細粒化が起きていること（東 2005b）から，調査期間は
海洋環境の変化が著しかった時期と推測される。上杉ら
（2012）は 11年間（1997から 2007年）の継続的な調査
により，湾奥部 20調査点でのマクロベントス生息密度
が 6月は 2002年，11月は 2003年に最も高かったこと
を示し，2002年 6月に見られたマクロベントス生息密
度の増加はビロードマクラガイやドロクダムシ属に象徴
されるような日和見種が底質の変化を背景に急増したこ
とによるとしている。
　2001年から 2003年のマクロベントス上位種が顕著に
入れ替わった現象が有明海で「普通」であるか，あるい
は「特異」であるかを判断する情報は不十分である。し
かしながら，調査期間は海洋環境の変化が著しく，マク
ロベントス生息密度の変動が大きかった時期にも相当し
ていた事から，本調査で見られた上位種の入れ替わりは
特異な現象であった可能性が高い。マクロベントス上位
種入れ替わりの実態やその背景について今後さらなる検
討が必要であろう。

水深別のマクロベントス出現傾向　沿岸域のマクロベン
トス調査では潮間帯（干潟域）あるいは潮下帯のどちら
かを対象とする例が多く，両水域を対象とした報告は比
較的少ない。両水域を対象とした調査でも採泥方法が水
域で異なる事例（古賀 1991）も見られる。
　本調査は調査点の約 1/4を潮間帯に設定し，喫水の浅
い小型漁船を用いて同一の手法により採泥した事が特徴

境影響評価書（農林水産省九州農政局，2012）の「諫早
湾調整池および有明海における底生生物出現種リスト」
には文献調査結果として，多毛類 276種，ヨコエビ類
125種，二枚貝 165種，昆虫綱を除いた底生生物では総
計 1,220種が掲載されている。有明海の魚類では最近の
調査により多くの初記録種が確認されている（山口ら　
2009）。生態系劣化の影響が懸念されるものの，有明海
で生息が確認されるマクロベントス種数も魚類と同様に
調査努力量の増加を背景に増えるものと想定される。
　多毛類，ヨコエビ類，および二枚貝主要種の分布には
種毎に特徴が見られたが，分布の重心が泥底域にあった
種は 3分類群 48種中 8種と少なく，砂底域を中心に生
息する種が多かった。これら主要種には長崎県雲仙市の
多比良港と福岡県大牟田市の三池港を結ぶライン周辺海
域の生息密度が高い種が多かったが，この海域は調査海
域の中では底質粒径の粗い海域（砂底域，図 3）であった。
　分類群別では二枚貝で極端に偏った分布が見られた。
特に最優占種のアサリと 3位のホトトギスガイでは 90%
前後が 1定点で採集された。これらの定点はアサリでは
覆砂漁場，ホトトギスガイでは区画漁業権（ワカメ養殖）
の設定水域にあり，調査結果には漁場造成や漁場管理が
影響したと考えられる。
　一方，3分類群の主要種全体の分布を見るとこれらの
種が調査海域を広範に利用している実態も推察された。
図 8は 3分類群主要種の分布の重心の水深と中央粒径値
（Mdφ）の関係を示している。上述のように泥底を主な
生息域とする種は少なく，特に，潮間帯や 15m以深の
泥底域に分布の重心を持つ種は無かった（図 4参照）。
多くの主要種がMdφ1～ 3の砂底域を中心に生息した
が，水深との関係も加味すると主要 48種の分布重心は
極端に集中することなく分散していた。このことは有明
海の多様な環境をこれらのマクロベントスが広範に利用
している実態を示すものと言えよう。

上位種の入れ替わり　6月のマクロベントスの主な構成
種は調査した 3年間に大きく変化した。その変化は，連
続した年の上位 5種を見るとアサリの 1例を除き他は全

図 8．多毛類，ヨコエビ類，および二枚貝主要種（上位
16種）の分布重心の水深と中央粒径値の関係
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図 9．6月の調査における多毛類，ヨコエビ類，および二枚貝の年別，水深別出現種数と生息密度（47共通調査点）

数や生息密度にも明瞭な差異は認められなかった。ただ
し，潮間帯では上部ほど出現種数や生息密度が低くなる
ため，データの取扱いではこの点に留意する必要がある。

になっている。ここでは，本資料を比較資料として用い
る場合の参考として，出現種数および生息密度と水深と
の関係を示した。なお，潮間帯調査点の平均水深は
-1.3m，最高点の水深は -2.9mであり，2001年～ 2003年
の三池港の平均水面は -2.8mであったのでほぼ全ての調
査点は平均水面より低かった。
　表 4に 6月における多毛類，ヨコエビ類，二枚貝の出
現種数を潮間帯と潮下帯に分けて示した。3分類群とも
潮間帯出現種の多くは潮下帯にも出現し，特に多毛類で
は潮下帯との共通種数が潮間帯のみに出現した種数を大
幅に上回った。また，3カ年，3分類群とも生息種数や
生息密度は水深変化とともに連続的に変化し，水深 0m
を境界とした不連続性は認められなかった（図 9）。一方，
潮間帯部分に注目すると出現種数，生息密度共に上部ほ
ど低くなる傾向が認められた。
　干潟域（潮間帯）の生物多様性が潮下帯より高いか否
かは干潟地形の多様性に依存する（風呂田 2006）とさ
れるが，調査海域は潮間帯，潮下帯とも多様な地形と海
況を有し，潮間帯下部と潮下帯上部の 3分類群の出現種

表 4．6月の調査における多毛類，ヨコエビ類，および二枚貝
の年別，水深帯別出現種数
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付表 1-1．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-2．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象と
した平均生息密度（個体数 /㎡）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 で
示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-3．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象とした平
均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 で示した）

This document is provided by JAXA.



2001年から 2003年に有明海で採集されたマクロベントス

― ―127

付表 1-4．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-5．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査 , “0”: 0, “*”: <1,“**”: <10,“***”: <100, “****”: >=100 で
示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-6．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-7．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-8．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-9．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-10．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-11．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象と
した平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 で
示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-12．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-13．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-14．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象
とした平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 
で示した）

This document is provided by JAXA.
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付表 1-15．2001年～ 2003年の 5回の調査で出現した有明海のマクロベントス一覧表（調査回次毎の全調査点を対象と
した平均生息密度（個体数 /m2）を “-”: 未調査， “0”: 0， “*”: <1，“**”: <10，“***”: <100， “****”: >=100 で示
した）

This document is provided by JAXA.
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静岡県内浦湾沿岸におけるアオリイカの遊漁実態
と釣獲量の推定

中村永介・岡本一利・今吉清文・海野高治

　陸釣り遊魚は調査対象が不特定多数であり，場所や時
期，時間帯が多岐にわたるため，その実態を把握するこ
とや，釣獲量を推定することが困難である。本研究では，
静岡県沼津市内浦湾沿岸における水産重要種であるアオ
リイカについて，2011年 5月 25日から 2012年 3月 5
日までに実施した計 147回の遊漁実態調査の結果から，
漁獲時期，曜日，時間帯，雌雄，外套背長階級別の個体
数を明らかにするとともに年間の釣獲個体数および釣獲
重量を推定した。6,545人の遊漁者のうち 97%から回答
が得られ，741個体の釣獲を確認した。年間の釣獲個体
数は合計5,663個体，釣獲重量は合計3.2トンと推定され，
遊漁による釣獲が資源に与える影響は小さくないと思わ
れる。

水産技術，7（2），59-68，2015

トラフグ凍結精子の家庭用冷蔵庫での二次保存

細谷将・水野直樹・城　夕香・藤田真志・鈴木　譲・
菊池　潔
　
　ゲノム育種が進むとともに，今後，畜産業界で行われ
ているような凍結精子の流通が普及していくと予想され
る。しかし，産卵を厳密にコントロールすることが困難
な種が対象の場合，届けた凍結精子を生産現場で二次保
存する必要が出てくることも考えられる。凍結精子の二
次保存法についてはこれまでに検討されていないため，
ウシ胎児血清で凍結保存したトラフグ精子の家庭用冷蔵
庫の冷凍室および冷蔵室での二次保存を試みた。液体窒
素容器から冷凍室に直接入れた場合，9時間以上経過す
ると活性はあっても孵化仔魚をほとんど得られなかっ
た。一方，解凍してから冷蔵室に入れた場合，3日経過
した精子でも解凍直後と同等の孵化率を得られた。

水産技術，7（2），85-88，2015

大型水槽を用いたコウライアカシタビラメの種苗
生産試験

草加耕司・岩本俊樹・弘奥正憲

　40m3大型水槽を用いたコウライアカシタビラメ人工
種苗の量産試験を実施し，45日間の飼育で平均全長
22.8 mmの稚魚 7.7万尾を得た。仔魚期の発育ステージ
Dにおける浮上死や E及び F～ Hでの沈降死による減
耗が顕著で生残率は約 10%と低かったが，ワムシとア
ルテミア幼生主体の餌料系列など他の海産魚類と同様の
方法で飼育可能と分かり，量産の見通しを得た。稚魚期
の飼育では，生物餌料から配合飼料への切り替えが容易
ではないこと，さらに他の異体類と同様に頭部周辺や体
色等に形態異常を発現する可能性があることなど，今後
の課題と技術開発の方向性を確認した。

水産技術，7（2），75-83，2015

ブリ幼魚用飼料における魚油精製副産物の利用

古板博文・杉田　毅・山本剛史・風　直樹・山本浩志

　低魚油飼料への魚油精製副産物（ガム質）の混合がブ
リの飼育成績に及ぼす影響を調べた。対照区は魚油のみ
を添加した飼料とし，低魚油区は対照区の魚油を 1/3に
減らして，残りの 2/3を大豆油で代替した。ガム質区は，
低魚油区と同様に対照区の魚油の 2/3を大豆油で代替し
たが，残り 1/3の部分はガム質とイカ肝油で代替した。
ガム質の n-3高度不飽和酸（n-3HUFA）含量が低いため，
イカ肝油で補うことにより，低魚油区とガム質区の
n-3HUFAが同等となるように調整した。50日間の給餌
飼育の結果，対照区とガム質区は同等の成長を示したの
に対し，低魚油区は劣った。飼料効率も同様の傾向であっ
た。肝臓中の n-3高度不飽和酸含量は，対照区が他の区
よりも高かったが，低魚油区とガム質区では大差なかっ
た。低魚油飼料にガム質を混合することで，魚油の使用
量を低下できることが示唆された。

水産技術，7（2），69-74，2015
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硝酸塩センサーを用いたノリ漁場栄養塩テレメト
リーシステムの開発

高木秀蔵・清水泰子・阿保勝之・柏　俊行

ノリの色落ち被害の軽減を目的として，硝酸塩 (NO3-N)
センサーとデータ転送装置を組み合わせた DINのテレ
メトリー技術の開発を試みた。2010年，2011年，2012
年の 3ヵ年のノリ漁期において，DIN濃度と硝酸塩セン
サー値の間に有意な相関がみられた (p<0.01)。取得した
データを，電話回線を通じてパソコンに転送することに
も成功し，これらのシステムで得られたデータは，メー
ルまたは FAXで現場漁業者に提供した。

水産技術，7（2），97-103，2015

経年変化から見た夏季三方五湖の水質評価

森山　充

　福井県が 26年間モニタリングしてきた CODなどの
物理化学的要素と植物プランクトン数のデータから，植
物プランクトンの指標としての有用性を示し，三方五湖
の水質を評価した。
　三方湖，水月湖および久々子湖にそれぞれ定点を設け，
8月に表層から採水し測定を行った結果，物理化学的要
素は三方湖については変動が大きく環境基準値をほとん
ど上回った。一方，植物プランクトン数の経年変動パター
ンについては 3地点とも類似し，本研究期間内の前期で
増加傾向，後期で減少傾向が認められた。
　2000年の下水道供用開始をピークとして植物プラン
クトン数は 1988年程度と同水準に減少し，アオコ発生
も 2001年以降確認されていないことから，三方五湖の
水質は浄化に向かっていると考えられた。

水産技術，7（2），105-111，2015

2001年から 2003年の有明海奥部および中部海域
で採集されたマクロベントス
－出現種および主要種の分布－

輿石裕一・清本節夫・西　　潔・小菅丈治・田中徳子・
陶山典子・鈴木健吾

有明海奥部および中部海域において 3年間に 5回実施さ
れた採泥調査により 635種のマクロベントスが確認され
た。分類群別の出現個体数は多毛類，ヨコエビ類，二枚
貝の順に多く，これら 3分類群が調査回次毎の出現個体
数の 72～87%を占めた。調査回次毎の生息密度を合計
した累積値による分類群別の上位 3種は，多毛類が
Heteromastus sp.1，モロテゴカイ，Sigambra sp.1，ヨコ
エビ類が Corophium sp.1，タイリクドロクダムシ，クダ
オソコエビ，二枚貝がアサリ，シズクガイ，ホトトギス
ガイであり，上位種は年毎に入れ替わった。全出現種の
リストと 3分類群主要種の分布図を示した。

水産技術，7（2），113-138，2015

サケの耳石温度標識パターンを増やすための標識
時間の短縮

宮内康行・江田幸玄・平間美信・岡本康孝・大貫　努

　耳石温度標識はサケの起源を識別するのに有効な方法
である。耳石にふ化する前に急激な水温変化（3-4°C）
を与えると標識リングが形成される。従来，標識リング
を形成するには最短で 24時間（冷却と通常水温管理が
12時間ずつ）が必要であり，標識可能期間も 2週間以
内であることから，利用可能な標識パターン数は限られ
ていた。そこで，標識パターンを増やすため，標識に必
要な時間の短縮を試みた。その結果，12時間程度（冷
却が 3時間，通常水管理が 8時間以上）で識別可能な標
識リングを作ることができた。この方法により，標識可
能期間が短い高水温のふ化場でも標識パターンの増加が
可能と考えられた。

水産技術，7（2），89-95，2015
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