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日本海南西見島周辺海域における

海洋構造と魚群分布の短期変動

河野光久

Short-termFluctuationsinHydrographicConditionandDistributionofFishSchoolsin
Watersaround

MishimaIslandintheSouthwesternSeaofJapan

MitsuhisaKAWANO

SurveyswithCTD,ADCPand丘sh丘nderwereconductedtostudyontheshort-termauctuations
ofhydrographicconditionanddistributionof丘ShschoolsinwatersaroundMishimaislandinthe
southwesternSeaoHapaninAugust1991andMarch1992.
Inwatersnortheastoftheisland,whennorthwest-northeastwardcurrentsdeveloped,acoldwater

massupwelledatthebottomlayerinAugustandacoldwaterreglOnexpandedfromtheseasurface
●

tothebottom inMarch.Thescaleofupwellingwaslargeratspringtidethanthatatneaptide.
Distributionsoftemperatureandsalinitycontourschangedinaccordancewithchangesintidal
currents.Inthevicinityoftheisland,Strongcurrentsaccompaniedwithaslopeoftemperature
contourswereobserved.

Fishschoolswerealmostconstantlydistributedatthebottomlayersinwatersinthevicinityofthe
islandandnortheastofftheislandexceptforupwellingregion.Thisindicatesthatfishschoolswould
avoidthecoldwaterregionbyupwelling.Fishschoolswerealsofoundinthesurfacelayer,buttheir
distributionareaschangedremarkably.

見島は山口県萩市の北北西23海里沖の日本海に位置

する幅2.5km,面積 8km2の小島で,その周辺海域は

いか釣 り,刺綱等さまざまな漁業の好漁場となってい

る｡

一般に浅瀬や島の周辺で好漁場が形成されること

はよく知られており,それは地形性の湧昇や渦流域の

形成と関連した漁場形成であると説明されることが多
12)

い ｡実際に, 例えば浅瀬である山口県汐巻3'や鹿児

島県国生曽根2'では湧昇の存在が確認されている｡ま

た福岡県沖ノ島周辺海域では,日周期性の水温低下が

起き,その原因は島の背後に発生する低気圧性渦内の

湧昇により冷水塊が形成されることによると考えられ

ている4)｡しかし,このような地形性の湧昇や渦流の

存在を実証する研究はまだ十分に行われているとはい

えない｡さらに,このような地形性の湧昇が魚群分布

にどのように影響するのかを調べた研究はほとんど行

われていないのが現状である｡

-1-

本研究は1991年の夏季と1992年の春季に見島周辺海

域において海洋観測と魚群分布調査を行い,見島周辺

海域における湧昇の存在を確認するとともに,海洋構

造の1昼夜内の短期変動と魚群分布との関係を明らか

にしたので,その結果を報告する｡

材料及び方法

見島周辺海域では,対馬暖流の強流域がほぼ100m

の等深線に沿って島の西方では北東方向に流れ,その

後島を迂回するように流れている5'｡水深は,島の東

方では浅瀬が散在するため,比較的浅く40-70mであ

るのに対し,島の西方では90-110mと急深になって

いる (Fig.1)｡
調査は山口県外海水産試験場の漁業調査船黒潮丸

(149.28トン)により,成層期の1991年8月8-9日

(大潮),8月19-20日 (小潮)及び混合期の1992年3

月18-19日 (大潮)の3回行った｡観測線は島を北東



Fig.1.MapshowlngSurveyareaaroundM
ishima●islandinthesouthwesternSeaofJapan. D

otsshowhydrographicobserv

ationstations.方向に横切る形で設け,測点

は島の近傍約1.5海里まで紐より細かくデータを収

集するため0.5海里間隔に設定し,それ以遠では1海里間隔に設定

した (Fig.1)｡各測点においてCTD (アレッ

ク電子ASTIOOO)による水温 ･塩分の観測 と超音

波式流速計 (日本無線JLN616)による流向流速 (10m,30

m,50mの3層)の観測を行った｡また,測点問を

航走中に魚群探知機(海上電機R41A)を作動させ,魚群反応を記

録紙に記録した｡以上の内容の調査を各期に4回

ずつ,測点 1から順番に測点16まで (Fig.1)

反復して行った｡結 果8月8-

9日の水温,塩分及び流れの分布 8月8-9日の水温,塩分及び流れの分布を

Fig.2に示す｡1回日の観測では (Fig.2),島の北東沖では水温

24℃以上の相対的に高温な層(以

下,HTLlという｡)及び塩分32.25以下の相対的に低塩な層 (以下,LS

Lという)の厚さが島の南西沖における

それらに比べ大きく,水温21-24℃,塩分32
.
25-33.
25の等値線は右 下

がりの分布を示した

｡このとき,島の北東沖では0.5-1.5ノットの西流が発

達していた｡また,島の北東沖の測点12付近では水温21-24℃,塩分32.25-33.00の等値線が

密集し,それを補償するように測点13では水温23-24℃,塩分32.25-32.50の一

様層が形成されており,渦流域の存在が示唆された｡島の近傍に注目すると,島の北東側では

水温 ･塩分の等値線が島に向かって上昇しており,この海域では0.8-1.5ノットの強い西流が観

測された｡また,島の南西側では水温21-2- ,∴ 工 ､ _
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では1ノット前後の北東流が発達した｡ただし,島の

北東側近傍では0.3-0.8ノットの南東流が見られ,水

温 ･塩分の等値線は島に向かって下降していた｡島の

北東沖のLTWlは2回目の観測時より南西方向へ移動

し,その先端は測点12の底層に達した｡

4回目の観測では (Fig.2),島の北東沖では測点12

付近を頂点として水温 ･塩分の等値線が右下がりの分

布を示し,測点12-14の表･中層では0.4-1.0ノットの

西流が発達した｡ただし,底層付近では0.5ノット程

度の北流が観測された｡島の南西側では島の近傍 1海

里付近で水温 ･塩分の等値線の顕著な盛り上がりが見

られ,この付近では0.5-1.9ノットという速い南東流

が観測された｡

8月19-20日の水温,塩分及び流れの分布 8月

19-20日の水温,塩分及び流れの分布をFig.3に示す｡
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の流れを示した｡

3月18-19日の水温,塩分及び流れの分布 3月

18-19日の水温,塩分及び流れの分布をFig.4に示す｡
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中層に浮いた魚群反応は,8月の観測時よりも深い水

深にも出現し,1回目の観測時には測点2-4の20-

50m深に,2回目の観測時には測点 1-3の10-30m

深に,3回目の観測時には測点4-6の40-60m珠に

出現した｡

考 察

本研究により見島の北東海域では北寄りの流れが発

達したときに,成層期の8月には低温水 (20℃以下)

が島の北東沖の測点14-16底層から島に向かって南下

し,かつ上昇すること (Figs.2,3),及びその上昇の

規模は小潮期よりも大潮期に大きいこと (Figs.2,3)

が明らかになった｡測点16の北側直近には浅瀬(Fig.1,

アサリ)が存在することから,底層の低温水はこの浅

瀬の西側を迂回して南下してくると考えられる｡また,

鉛直混合期の3月においても,北寄りの流れが発達し

たときに見島の北東海域で表層から底層まで広範囲に

低温化した (Fig.4)｡このような低温化現象は各調査

日とも1日内で北寄りの流れが発達したときに顕著に

起きたことから,福岡県沖ノ島周辺海域1' と同様に日

周期的な湧昇現象が起きていたと考えられる｡

夏季における水温 ･塩分の等値線分布は,対馬海峡

において北東一南西方向に卓越する潮流6) に伴う流れ

の変化に対応して変化した (Figs.2,3)｡すなわち,西

寄りの流れが発達したときには,等値線は右 (島の北

東側)下がりの傾斜を示し,逆に東寄りの流れが発達

したときには右上がりの傾斜を示した (Figs.2,3)｡ま

た,島から1.5海里内では等値線が上昇あるいは下降

して傾斜が大きくなることがあり,その時は周辺海域

に比べ強い流れや上層と下層とで異なる流れが観測さ

れた (Figs.2,3)｡このような現象は小潮期よりも流れ

の速い大潮期に顕著に見られた (Figs.2,3)｡これらの

事実は,強い流れが発達したときに島から1.5海里内

の規模で渦流域が形成されやすいことを示していると

考えることができる｡

これまで湧昇に伴う海洋構造の短期変動と魚群分布

との関係を直接調べた報告はほとんど見あたらない｡

本研究では,見島周辺海域における海洋構造と魚群分

布の短期変動を同時に調査した結果,魚群は島から1.5

海里以内の底層と島の北東沖の底層に出現すること

が多かった (Figs.2,3,4)｡ただし,島の北東沖底層で

も低温水が島に向かって進入し,温度変化が大きくな

る海域には魚群はほとんど出現しなかった(Figs.2,3)｡

このことから,局所的な低温水の湧昇は必ずしも魚群

を誘引する作用を持つとはいえず,むしろ湧昇に伴う

急激な低温化は魚群を忌避させる可能性があると考え

られた｡このような低温水の出現域を除けば,底層の

魚群は流れの変化や水温 ･塩分分布の変化に関わりな

く比較的安定して出現した (Figs.2,3)｡

これら底層の魚群の出現位置と海底地形との関係を

見ると.底層の魚群は水深50m以浅の島棚を中心とし

て分布していることがわかる (Figs.2,3,4)｡これらの

魚群について直接漁獲はしていないが,漁業者への聞

き取 りによると,見島北東海域では,イサキ,ウマヅ

ラハギ,ササノハベラ,スズメダイなどの瀬付き魚が

釣られていたことから,底層の魚群はイサキ,ウマヅ

ラハギなどの瀬付き魚であった可能性が高い｡

一方,表 ･中層に浮いた魚群の出現域は安定したも

のではなく (Figs.2,3,4),これらの魚群は見島近海で

まき網や棒受網で漁獲されるマアジやいわし類などの

回遊魚であったと推測される｡表･中層の魚群は8月に

ばlo-40mに出現 したが (Figs.2,3),3月には10-60

mとより深い水深まで出現し (Fig.4),鉛直混合期の

春季には,水温躍層が形成される夏季に比べ鉛直的な

移動が大きくなることが示唆された｡
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山口県日本海沿岸域における海洋物理環境

河野光久

PhysicalEnvironmentinCoastalWatersoだYamaguchiPrefecture,
SouthwesternSeaofJapan

MitsuhisaKAWANO

PhysicalenvironmentincoastalwatersoffYamaguchiPrefecture,SouthwesternSeaofJapanwas
studiedbasedondataofbottomtopography,textureofsediments,currents,watertemperatureand
salinity.Mediandiameters(Mdめ)weresmallerthan2inwatersaroundOkinoshimaisland,Mishima
islandandTsunohimaislandwherestrongcurrentregionexisted.Inwatersshallowerthanl00 m
depth,currentvelocitiesweresmall(<10cm/see)andcurrentdirectionswerealmostalongisobathes
exceptf♭rwatersnearcoast.Watertemperaturesat50mdepthandbottomwerelowestinFebruary
andhighestinSeptember-October.Salinityat50mdepthandbottomwerehighestinFebruary-April
andlowestinJuly-November.Thestandarddeviationsofwatertemperatureatbottomwerelargein
watersoffnorthwestofMishimaisland,suggestingabottomcoldwateroftenexpandedthere.

山口県 日本海沿岸域における海洋物理環境データ

は,沿岸漁場整備開発事業の事前調査等により長年収

集･蓄積されてきた1ー14'｡

立石15'は,これらのデータをとりまとめるために,

文献調査を行い,データの内容と出所を整理し,それ

を基に山口県 ･東和科学株式会社16'はデータをとりま

とめた報告書を作成している｡しかし,この報告書で

は主に調査海域毎の環境図を寄せ集めただけで,デー

タベースの構築及びそれを基にした山口県日本海沿岸

域全体を僻轍した解析はなされなかった｡

本研究は,これまで収集された底質,流れ,水温及

び塩分データのデータベースを構築し,それらの分布

図を作成することにより,山口県日本海沿岸域の海底

地形,底質,流れ,水温及び塩分分布の特徴を明らか

にした｡

材料及び方法

海底地形及び底質 山口県沿岸域の海底地形図は,

GISソフトMarineexplorerver.4(株式会社環境シミュ

レーション研究所)の詳細等深線データを使って作図

した｡

底質の資料は,主として山口県外海水産試験場が

-7-

1972-1989年に山口県 日本海沿岸域の762点 (Fig.1,

Tablel)で,スミスマッキンタイヤ型採泥器を用い

て採泥し,粒度分析により得られた中央粒径値 (Md

め),淘汰係数 (So)及び歪度係数 (Sk)の値を用いた｡

なお,Md¢は重量積算曲線で50%に当たる¢値 (め

ニーlog2Md(mm))である｡また,Soは積算曲線の

2つの四分位数のQl(25%値)とQ3(75%値)によっ

l I l l l I I I I l l

I●●● SeaofJapan■■●● ●●一■■●●■■●●●●●●■●■●■●●■■■■● ●√-●̀●■■● ■■●●■■●■●●● ■●- ■ ■｡ ■■..■

●● ■- . ......A:..:' .㌔ ..S ■Naga…o

Hagit Hibikinada..
../ / ;....:. . ' . T

oyouraFu中 轟 . yamaguG

hiPref.

∫一
､.■ ■ .

一tタ､
J l l l l r l I I l l 350

00′34. 00 'N130000′E' 30' 1310

00′ 30′Fig.1.Samplingstationsforbotto
m sedimentincoastalwatersoffYamaguch



Tablel･Anout一ine of sedimentsamp一ing in coastalwaters offYamaguchi

Prefcture(seeFig.1).southwestem seaofJapan.

Number of

samprlngStations

39

50

114

10

26

51

36

161

20

148

72

35

Surveyarea

Hibikinada

OffAbu

OffNagato

OffFutaoiiirna

OffNagato

OffSusa

OffToyoura

OffHagi

OffHohoku

OffMishima

OffMishjma

OffFutaoijima

Observationdates
二二二_二二二:= ■~■

Juno-Åug..1972

May-June.1976

Nov..1978-Jam.,1979

Ju一y.1979

0cL1980

Aug.lSept..1982

June-Ju吋.1984

Juno,1985

June,1986

JuhrOct.1987

Sept..1987-Jan.,1988

Julv.1989

Source+

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

ii

i.i

r.～

*sources:1.Nakat- etal･1):2,YamaguchiPref.2):3.YamaguchiPref.3):4.Yama一

guchiPref･4);5,YamaguchiPref･5);6,YamaguchiPref.6):JapanCoastGuard7);

8,YamaguchiPref･8):9,YamaguchiPref･9);10.FisheriesAgencylO);11.Yama一

guchiPref.ll);12,thisstudy,

て求められ,So-(Ql/Q3)1/2である｡SkはSk-(Ql･Q3

/Md2)1/2で求められる｡

流れ 資料は,海流板追跡の結果得 られた流跡図

及び定置測流の結果得 られた調和定数を用いた｡海

流板追跡は1979-1989年に山口県外海水産試験場が

小川17'が使用したものとほぼ同型の海流板を山口県

日本海沿岸海域の 1-10m珠に投入し,山口県漁業

調査船黒潮丸で追跡することにより実施したもので

ある (Table2)｡定置測流のデータは,山口県外海水

産試験場が1976-1991年に山口県日本海沿岸域の18点

(Fig.2)で実施した1昼夜観測 (Table3)及び1981-

1988年に13点 (Fig.2)で実施した15昼夜観測 (Table4)

で得 られたものである｡なお, 1昼夜観測の流向流

速計は,st.1では富洋産業社製GEK,st.2ではMT-5型

自記潮流計,st.3,4,5,6,9,11では東邦電探社製

CM-2,st.7,8,10,12,13,14,15,18では日本無

線株式会社製超音波流速計JLN616,st.16,17ではユ

ニオンエンジニアリング社製RU-2を使用した｡また,

15昼夜観測の流向流速計は,st.A,B,Cではベルゲ

ン型流向流速計,st.D,E,F,G,H,Ⅰ,∫,K,Lで

はアンデラー社製RCM-4,st.Mではアレック電子社製

HCM8Mを使用した｡

解析にあたっては,各観測点における調和定数の値

及び潮型指標 (F)を比較した｡Fは,主要4分潮Kl,

01,M2,S2の振幅をそれぞれHK,HO,HM,HSと

すると,F-(HK+HO)/(HM+HS)で求められる｡そ

して,F<0.25ならば半日周潮型,0.25<F<1.50ならば

混合潮型,1.50<-Fならば日周潮型に分類される｡

水温及び塩分 水温及び塩分のデータは,1979-

2001年に山口県外海水産試験場が山口県日本海沿岸域

の調査点 (Fig.3)で実施した卵椎仔調査及び魚群探

索調査で得られたものを使用した (Table5)｡観測は

1988年まではナンゼン採水器,1989-1991年はSTD

ー8-
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(アレック電子社製ASTl000),1992年以降はCTD(Sea

Bird社製SBE19)を用いて行った｡これらのデータ

について,月別に50m深及び底層の水温及び塩分の平

均値と標準偏差を求め,各々の水平分布図を作成した｡
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Fig.3.HydrographicobservationstationsincoastalwatersoだYamaguchiPrefect

ure.Table5.PeriodsoftheCTDsup.veysconductedincoastalwatersoffYarnaguch
iPrefecture(seeFig.3).southwestem Sea
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結果

海 底地形山口県日本海沿岸域(Fig.
4)には広大な

大陸棚が存在し
,
200mの等深線は距岸50-60海里以

遠の北緯35度30分付近に見られる｡
また
,
100m等深

線は福岡県沖ノ島から見島北沖にかけて北東方向に向

かった後,
人里ケ瀬を迂回し見島東沖では南東方向に

向かっている｡
見島の西側は急味な海 底地形とな

っているのに対し,見島の

北～東方には多くの浅瀬が存在している｡特に見島の北方約10海里沖には人里ケ瀬,

さらに北方に

は千里ケ瀬と比較的大きな浅瀬が存在している｡l l l l l l l l l l l
200unrj7 泣声とぞ聖戸ヲ o t150-～

･Syn 0- 0 掛 .glse4 C2.1
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l io,I 35.00'N34.OOFNFig.4.Mapshowingisobathesincoastalwatersoだ

YamaguchiPrefecture.底質 中央粒径値 (Md¢)は (Fig.5),4以下で

砂質域が広 く分布している｡細かく見ると,沖ノ島北沖,見

島周辺海域及び角島北西沖では中央粒径値が1以下で租粒砂が

分布し,その周辺海域の中央粒径値は1-2で中粒砂

が分布している｡見島北西沖30海里付近では中央粒径値が3以上の

細粒砂の海域が見られる｡淘汰係数は (Fig.6),

3以下で淘汰が良好な海域が広がっている｡特に距

岸40海里内の沿岸域で淘汰係数が1.5以下と小さ

く,淘汰が極めて良好な海域が多 く見られる｡歪度



35.OOFN

34oOO′HFig.5.Distributionofmediandiameters
(Md¢)incoastalwatersoffYamaguchiPr

efecture.Fig.6.Distributionofsortingcoefficient
s(So)incoastalwatersoffYamaguchiPr

efecture.Fig7.Distributionof
skewnesscoefficients(Sk)incoastalwatersoffYamaguchiPrefecture. 中央粒径値より細かい粒域

で淘汰が悪くなっていることがわかる｡流況 山口県日

本海沿岸域における海流板の軌跡をFig.8に示す｡海流

板はほぼ等深線 (Fig.4)に沿って流れ,下関市～豊浦都沿岸域では

北向き,油谷町～萩市沿岸域では東向き,そのやや押倒では

東北東～北東方向の流れになっている｡ただし,岸寄りの海域では逆

向きの流れも認められる｡相島の南側,見島周辺海域,蓋井

島西沖及び川尻岬沖では反転する流れが見られる｡Fig.8.Trajectoriesofcurrentdrog
uesincoastalwatersoffYa

maguchiPrefecture.15昼夜潮流観測による調和定数をTable4に示す｡

潮型指標 (F)は (Table4),豊浦町地先のst.K及

びst.L,及び見島西沖のst.Hを除き0.25-1.25で

,日周潮と半日周潮の混合潮型の潮型となっている｡ st.

K及びst.LではFはそれぞれ0.22及び0.2

4で半日周潮が卓越し,st.KではFは2.01で日周

潮が卓越している｡恒流成分について見 ると,流速が10cm



高温な分布を示す｡水温は20.0-23.0℃で,9月には

23.0℃台の水域が西部沖合域に広がり,年間で最高水

温となる｡

50m深水温の標準偏差は (Fig.10),7-9月には

沖合域を中心として1.0以上を示し,その他の月に比

べ水温変動が大きい｡特に9月には1.0-3.0と大きな

値を示している｡

底層水温 の平均値 は (Fig.ll), 2月には12.5-

｢] IT ｢ ‥.･.Fig.9.Distributionofmonthlymeantem
perature(℃)at50m depthincoastalwaterso

ffYamaguchiPrefecture.JAAA



域に広く覆われている｡

底層水温の標準偏差は (Fig.12),9-10月には1.0

以上の海域が広 く広が り,他の月に比べ水温変動が

大きい｡見島北西沖を中心とした見島周辺海域では2

月,6月及び8-11月に局所的に標準偏差が1以上と

大きくなっている｡

塩分 50m深塩分の平均値は (Fig.13),期間を通

じて西部沖合域を中心とした沖合域で相対的に高い

値を示す｡年間の最高値 (34.5-34.6)は2月及び4

月に見られる｡7-11月にかけては,沿岸域を中心と

して塩分34.0以下の海域が広がり,9-10月に低塩化

(33.7-33.9)が最も顕著である｡

50m深塩分の標準偏差は (Fig.14),2月,4-6

月及び11月にはほぼ0.1と小さいが,7-10月には0.2

-0.5と大きい｡特に,9月及び10月には見島北沖で

標準偏差が0.3-0.5と大きくなっている｡

底層塩分の平均値も (Fig.15),期間を通 じて沖合

域で高い値を示す｡ 2月及び4月には塩分は34.5-

34.6と年間で最高となる｡5月及び6月にも塩分は

34.4-34.5と比較的高い値を示す｡7-11月には岸寄

りの海域で塩分が34.0以下 (33.6-34.0)に低下する｡

底層塩分の標準偏差は (Fig.16),7-10月には沿

岸域で11月には沖合域で0.2以上と比較的大きい｡他

方, 2月及び4-6月には標準偏差はほぼ0.1と小さ

い ｡



･'去去-盛 .逮)4'-I--N■E - 13 -Fig16.Distribution

ofmonthlystandarddeviationsofsalinity atbottom in coastalwate

rsoffYamaguchiPrefecture.

.跡データと定置測流データから,(1)100

m珠よりも浅海域でも基本的には等深線に沿って北～東向きの

流れが存在するが (Fig.8),(2)島や岬の周辺海域

では反流が形成されやすいこと (Fig.8),(3)恒

流成分は10cm/sec以下と小さく,潮流成分と比較して小

さいこと (Tables3,4),特に (4)岸寄 りの海

域では流速は5cm/sec以下で,流向が安定しなくなること(Fig.8,Tables3,4)が明らかになった｡これら

の事実から,100m珠に近づ くほど対馬暖流が強

くなり海底地形に沿った流れが比較的安定するが,岸

寄りの海域では潮汐や萩沿岸域で見られたように海

上風の影響を受けて19'流向が安定しなくなると考

えられる｡底質データを整理した結果,沖ノ島北沖

,見島周辺海域及び角島北西海域における粒径が,その他の

海域に比較して大きくなっていた (Fig.5)｡これ

らの海域のうち沖ノ島北沖及び見島周辺海域では100m等

深線が走っており (Fig.4),対馬暖流第1分枝の強

流域が存在する18'｡また,角島周辺海域では汐巻と呼

ばれる天然礁が存在し,潮流が極めて速い20'｡以上のように

流れの速い海域で粒径が大きくなっていることが確認

された｡これまで山口県北部沿岸域の表中層水温 ･

塩分分布については小川17'が報告しているが,山

口県西部沿岸域の水温 ･塩分分布については断片的な

知見しかなかった｡特に底層水温 ･塩分分布は底魚類
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近年の山口県伊予灘及び広島湾海域における海洋環境の動向

和西昭仁

Recenttrendsofmarineenvironment
intheIyo-NadaregionandHiroshimaBayoffYamaguchiPrefecture

AkihitoW ANISHI

Theenvironmentofthecoastalwaterswasmonthlyinvestigatedinthelyo-Nadaregionand
HiroshimaBayoffYamaguchiPrefecturefrom1996to2003.Thevariationsoftheparameterssuch
aswatertemperature,dissolvedoxygen(DO),dissolvedinorganicnitrogen(DIN),phosphate(Poヰ-P),
chemicaloxygendemand(COD)andchlorophyll-awereanalyzed.
Watertemperaturehadpeaksin1998-1999and2001-2002,andyearsshowinghigherannual●

averagetemperaturetendedtobewarmerespeciallyfromMarchtoMaylnparticularthanlower
temperatureyears.DOandchlorophyll-aconcentrationshowedtendenciestoincrease,while
transparency;nutrientsconcentrationandCODshowedtendenciestodecrease.
Tbmaintainsuccessful丘sheriesindustry,Weshouldclarifytheimpactsofenvironmentalchanges

onmarineorganismsandecosystemsinmoredetail,anddiscusswhatarethesuitableconditionsof
thewatersfbr丘sheryinthisarea.

Keywords:marineenvironment,watertemperature,DO,nutrient,COD,chlorophyll-a

山口県の瀬戸内海側においては,周防灘海域で1972

年から浅海定線調査が開始され,30年以上にわたって

データが蓄積されてきた1.2)｡日本の場合,このよう

な調査は海洋に面した全ての都道府県で実施されてい

るが,世界的にはあまり例がないらしく,我が国ほど

長期間継続されているのは特異的と言える3'｡

しかしながら,そうした周防灘海域とは対照的に,

山口県の伊予灘及び広島湾海域においては,山口県瀬

戸内海区の漁獲量1'の約 4割 (1996年;光市以東の合

計),漁労体数4'の約6割 (同)を占める水産上重要

な海域であるにも関わらず,長い間定期的な海洋調査

が行われていなかったが,地元漁業者からの要望を受

け,1994年5月に調査が開始された｡

開始当初は年に数回程度の調査であったが,1996

年以降はほぼ毎月にわたって調査が行われるようにな

り,その結果,水温や塩分をはじめとする様々なデー

タが得られ,それらを漁業者等に情報提供することに

より漁業生産にも寄与してきた｡

重田ら5)は広島湾に出現する魚類を調査し,温暖化

の進行に伴って暖海性魚類や外海性魚類が多数出現す

-15-

るようになり,その傾向は今後も加速するであろうと

予想した｡事実,山口県下においても,従来はあまり

見かけなかったナル トビエイがしばしば目撃されるよ

うになり,アサリ漁業等に深刻な影響を与えるように

なった｡

そのような中,調査が開始 されて10年が経過 し

た｡そこで,海洋環境の長期的な変動傾向を把握

するには些か期間が短いが, 1つの区切 りとして

1996-2003年の 8年間における調査結果を取 りま

とめ,山口県の伊予灘 ･広島湾海域における海況を

振 り返ってみたので,その結果について報告する｡

資料及び方法

今回用いたのは,Fig.1に示す4定点 (緯度,経度

等はTablel)において,1996年 1月～2003年12月の

8年間,毎月 1回の調査によって得 られた (1)水温

(0･5･B-1m(底上1m)潔),(2)塩分(同),(3)透明度,

(4)溶存酸素量(0･B-1m深,以下 ｢DO｣),(5)酸素飽

和度(同,以下 ｢SDO｣),(6)溶存無機態窒素(同,以

下 ｢DIN｣),(7)リン酸態リン(同,以下 ｢PO4-P｣),(8)



化学的酸素要求量(同,以下 ｢COD｣),(9)クロロフィ

ルーa(同)の観測データである｡ これよりOm探のこと

を｢表層｣,5m深のことを｢5m層｣,B-1m深のことを｢底

層｣と表記する｡

131′50-N 132や001 132-10■

132'20JFig･1･Mapshovingthesamplingstat
ions(closedcircles,St.1-4)intwozones(dottedli

nes,Iyo-NadaandHiroshimaBay),andthemeteor
ologicalobservationpoint(closed

star,Yanai).Table1.Location andaveragedepthof

eachsamplingstation. Latitudeandlongit

udeareshownbyWorldGeodeticSystem

StatiollNl).

ZDlle1 Ⅰvo-Nadaヱ Ivo-

Nada′3 HiroshilnaBay

4 Hiroshim･JBay lAcatiotl Depth

LBtiludeN l』llgiludeE (ln)33し5

0-12'-33J50'12--34●(

)α12-I34̀04-23-- 132'02.

04-1 34132■̀09-48-- 49

132-14'51-- ニ8132し14-51

-- 32なお,1994年及び1995年のデータは,調査が

年に数回であり,実施月も様々であったため,今回の

解析には用いなかった｡水温及び塩分は1998年10月

まで棒状温度計及びサリノメータ (㈱鶴見精機MODEL3-G)で測定し

,1998年11月以降はいずれもメモリ一式水温塩分

計 (アレック電子㈱AST-500)を用いて測定した

｡また,DOはwinkl｡r法6',栄養塩類はアンモニア態窒素 (以下

｢NH4-N｣),硝酸態 ･亜硝酸態窒素 (

以下 ｢NO3-N+NO2-N｣),亜硝酸態窒素 (以下 ｢

NO2-N｣),PO4-Pを日本海洋学会7'の

方法に準 じてオー トアナライザー(ブラン･ルーペ㈱

TRAACS800).を用いて測定 し,NH4-N,NO3-N,NO2-Nを合計してDINとした｡

CODはアルか )性過マンガン酸カリウムーヨウ素

滴定法8',クロロフィル_aは吸光光度法6' に準

じて分光光度計(島津製作所㈱UV -160)を用い

て測定し,Je∬reyand9)Humphrey の3点法で算出した｡

一方,当該調査は和西1･2'が報告した浅海定線調査 とは異なり,月ごとの調査日が一定していない｡

そのため,本来ならば基準日 (例えば毎月1日)の値に換算して解

析すべきかもしれないが,調査の間隔が最大で約50

日に及ぶ場合もあり,基準日の値に換算することは必

ずしも適切でないと判断し,各月の調査日に観測され

た値をもって各月の観測値とすることにした｡ただし

,期間中に数回の欠湖があったので,それらの月に限っ

ては,前後の月の観測値から線形補間によって計算したデータ

を用いた｡次に,各定

点の観測値をもとに,海域別 (Fig.1の点線内)

の特性を明らかにする目的で,伊予灘海域(St.1及びSt.

2) と広島湾海域 (St.3及びSt.4)とに分け

て海域内の平均値を月ごとに求め,基本データセット (96ケ月分

)を作成した｡そして,基本データセットに12ケ月の移

動平均を施し,季節変動成分を除去 したデータセット (84ケ月分)

を作成 した｡また,年ごとに1-12月の観測値を平

均したものを年平均値とした｡なお,各月の平年値は

1996-2003年における平均値を用いた｡

また,水温については,広島湾海域における研究事例lot11'と比較するため,それらの解析方法に倣って

各年の海域別,観測層別の年間変動パターン求めた｡す

なわち,水温の年変

動の振幅を求めるために1年周期を与えて,f(d)-a+b･cos(d･2汀･365~1)

+C･sin(d･27t･365~1)から平均二乗誤差が最少になるように係数a～C

を決定することから,いわゆる最少二乗

法による最確値正弦曲線を求めたことになる｡この方法につ

いては,友定12'の報告と同じく,観測日が様々であるような場

合に有効な手法として採用した｡なお,係数aは年平均水温,

b及び Cは余弦及び正弦に係る振幅,dはユリウス日数である｡

一方,水温と
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℃3 -04HiroshjmaBayFi女.2.Chan
gesinwatertemperature(℃). Thinandthicklin

esrepresentthemonthlyvaluesand12monthsrun

nlngmeans,respectively.upper,●surfacelayers;middle,5met
erslayers;lower,bottom

layers.各月の平年値は,両海域とも3月に

最低値,9月に最高値となった (Fig.3)｡表層と

底層との差は4月から拡が り始め,7月に最大 (伊予灘2

.4℃,広島湾4.5℃)となった後,10月には鉛直混合により差が見

られなくなった｡
年平均値は

,
表層では 広島湾> 伊予灘

,
底層では

伊(3.)JdEo1JaleJVt 0532

0521 1 3 5 7 9 1

1 1 3 5 7 9 11～O

-Nada HiroshimaBayFig.3.Changesinmonthlyave
ragesofwatertemperature(℃).

opencircles,surfacelayers;closedcircle

s,bottomlayers. -17-予灘>広島湾

という傾向で推移した (Fig.4)｡両海域の各層とも1998年に最高値であった｡広島

湾では各層ともに2003年が最も低かったのに対し,伊予灘の場令,表層は2000年,5m層及び底

層は1996年に最も低かった｡9876■iLi■Jiii(uo).dE
a1Jal巾主 -96 ■98 -00 -02 -96 ●98 ■00 ●02

～O-Nada HiroshimaBay
Fig.
4
.
Changesinannualaveragesofwater
tempera ture(oC).openc

ircles,surfacelayers;
closedcircles,bottomlayers.
定点ごとの平年値のうち
,
各季節ごと(3月

,
6

月
,
9月及び12月)の水平分布(5m層)を見てみる

と
,
水道部に位置するSt
.
2が6月及び9月に最も低

く
,
12月及び3月に最も高かった(Fig.
5)｡

Fig.
5
.
Horizontaldistributionsofwatertemperature
(℃)atthedepthof5metersineach



一方,両海域で成層が最も発達する夏季 (7月)の

鉛直分布として2003年を例に見ると,St.2では成層が

ほとんど形成されず (水深44mに対して表層 ･底層の

水温差0.4℃),対照的にSt.4では水深 (29.5m)に対し

て水温差 (4.3℃)が比較的大きかった (Fig.6)｡
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iroshimaBayFig.6.Verticaldistributionsofwatert

emperature(℃)onJuly

2003.一方,水温の観測値を式 f(d)によって近似したとこ

ろ,各海域 ･各層の式 f(d)における係数aの値は,観測

値の平均から求めた年平均値との間に有意な正の相関 (r-0.91-0.96,P<0.001)が認め られた｡

一方, a値が大きかった1998年 (高水温年)と小さかった1996年 (低水温年)について,式f(d)による水温近

似値の推移を比較すると,差が最大となるのは,伊予灘3-4月 (各層1.9-2.4℃),広島

湾3-5月 (同1.6-1.9℃),逆に差が最小とな

るのは,伊予灘 9-10月(同0.3-0.6℃),広

島湾9-11月 (同0.4-0.7℃)であった (Fi

g.7)｡また,水温が初めて20℃を超える日を

求めると,高水温年の場合,伊予灘では6月下旬 (表層)～7月

中旬 (底

層),広島湾では6月上旬 (表層)～7月中旬(底層)

であるのに対して,低水温年の場合は高水温年よりも表層

で1週間,底層で2週間程度遅れる傾向があった｡

2.塩分

広島湾では
,
夏季に 表層で30psu以下にまで低下す

ることがあったのに対し,
伊 予灘では表層でも32psu
を下回ることは滅多になく (8年間で1ケ月のみ)

,
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.a2ynT3T5b-?)r)･-1各層とも概ね32.1-34.Opsuで推移した (Fig.8)｡した
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bottomlayers.し,中でも7月には29.8psuまで急低下したことに伴い,表層と底層との差

が最大 (3.Opsu)となった｡年平均値は,両海域とも期間の中頃 (1998-1999年)が

相対的に低 く,各年の値が滑 らな曲線に載っているような推移を示 した (Fig.10)｡ま

た,伊予灘では表層と底層との差が比較的小さかった (0.1-0.3psu)の-19- 43
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及び29.5m)と顕著であった (Fig.12)｡
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Verticaldist ributionsofsa linity(psu)o

nJuly2003.3.透明度

ほとんどの月で伊予灘が広島湾よりも

やや高い傾向(平均差2.0m)にあり,両海域とも全体的に減少傾向
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.
Ch angesintrans paren cy(m).

Thinand
thicklinesrepresentthemonthlyva

luesand12monthsrunning

means,respectively.各月の平年値は, 1-3月に伊予灘11-12m,広島湾 9-10mで最高

値となったのに対し,伊予灘では5月以降は約9mで横ばい傾向,
広島湾では7月に約

6m(最低値)まで低下し,
その後再び上昇に転じた

(Fig.
14)
｡
年平年値は
,
伊予灘が広島湾を1
.
2-3.
3m上回って

推移し
,
両海域とも1998年に最高値となった後は濃や

かに減少した( Fig.
15 )｡ 2
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oxyge nco nce ntr ation (DO Con° .,ppm )
.open
circles,surfacelayers;closed circle s,
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omlayers.は概ね60-110%で推移した (Fig .19)｡

2000年以降碇やかな上昇傾向または横ばい傾向にあり,

特に広島湾の底層では,夏季におけるSDOの低下が2000年以降

はそれほど極端に 現れず,その結果,移動平均値

としては5%

程度高いほうにシフトした｡(%)o凸∽(%)○○S 140

120100;I601

40却00如餌一山LーL140120

1008060140120100
80
60

～/
局
./.′
一一ユJ＼ノーt ^̂′/｢rJV.,〈

√
-
＼{′＼ノ｢/V

′1J〟/｢ ) ーL L l l l l lL96 97 ■98 Tg9 切 り1

化ⅦⅦ∫T96 97 L98 1怜 -仰 ℃1 Ⅶ

lyDNada髄 や7 ℃8 1怜

■00 aBⅦ一山Lや■桝i 97 98 1怜 ●00 tl1 ℃2

切HimShimaBay ]

2ヨOnthSrUnniqrTt○&三%)1151

1｡価Ⅷ妬11｡ⅧⅧ拓恥 ]2rnont

h_runnぎgmO■n(%)11511｡順Ⅷ拓
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各月の平年値は
,
表層では両海域とも7月に最高値

,
10月に最低値
,
底層では3月(広島湾)～5月(伊予溌)

に最高値
,
また8月(伊予灘)～9月(広島湾)に最

低値と なった(Fig.
20)｡
伊予灘では表層と底層との

差が最大10%(8月)しか生じないのに対して
,
広島
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では12月に最高値となった (Fig.23)｡

年平均値は,両海域とも表層と底層が同じような推

移を示し いずれも減少傾向であった (Fig.24)｡

7.poヰ-P

両海域とも,表層は同程度の値で推移した (Fig.25)｡

底層でも概ね同程度の値で推移したが,9-10月の問

は広島湾で約0.5pmol/Lまたはそれ以上の値を示すこ

とが多 く,この期間については伊予灘の約2倍になる

こともあった｡移動平均値から見積もると,伊予灘は

各層とも2割減少,広島湾は各層とも3割減少してお

り,いずれも広島湾での減少傾向が強かった｡

各月の平年値は,伊予灘では各層とも4月に最低値,

10月に最高値,広島湾では3月 (底層)～4月 (表層)

に最低値,9月 (底層)～10月 (表層)に最高値であっ

た (Fig.26)｡広島湾の底層では9月に約0.5umol/Lま

で急増し,表層でも翌10月に約0.3umol/Lまで急増し
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rs.年平均値は,両海域とも減少傾向にあり,表層
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8
.
COD
表層で は広島湾が伊予灘を 上回 って推 移する 傾向 が

や や強か ったが(平均差0 .
2ppm),

底層 では ほぼ同程

度か広島湾がやや高めで推移した (Fig.28)｡移動平

均値から見積もると,両海域とも1割(表層)～3割(底

層)減少しており
,
いずれも底層での減少傾向のほう

が強かった｡
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クロロフィルーa表層･底層ともに広島湾のほうがやや高めに推移し
,
特に表層(平均差約1pg/ L)でその傾向が強かった

(Fig.
31)｡ 移動平均値から見積 もると,伊予灘

では表層で1割増加,底層で

1割の減少であったが,広島湾の表層では4割増加,底層では2割

減少した｡(1Prl)dtJ0
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,
表層と底層との差

がほとんど見ら

れず (6月の0.5Ug/Lが最大),各層とも5月に最低値, 9月に最高値で

あった (Fig.32)｡広島湾では4-8月の問に表層と

底層との差が発達し(0.9-1.8pg/L),表層では1月に最低値,5月に最高値,底層では5月に最低値,12月に最高値となった｡ 43210(｣＼竺).uuou?王U ･････,-,
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伊予灘ではほぼ横ばい傾向であるのに対 し,広島湾の表

層では増加傾向 (特に2002年以降),底層では濃やかな減少傾向であった (Fig.33)｡

考 察水温は,伊予濃 ･広島湾 ともに1998-

1999年及び2001-2002年に極大値が見 られたが,同様の傾向は山

口県の周防灘海域1'でも見 られてお り,山口県の瀬戸内海側全般に



してみたところ,有意な正の相関 (r-0.84,1%水準で

有意)が認められ,山口県の周防灘海域 1'13'と同様に,

気温の影響を強く受けながら推移しているという結果

が得 られた｡

塩分の推移は,伊予灘 と広島湾 とで異なった様相

を里 し,水平的には年間を通 じて伊予灘>広島湾 と

いう明白な傾向が見 られた (Fig.5)ほか,鉛直的に

は定点によって状況がかなり異なり,伊予灘のSt.2で

は夏季でも成層がほとんど発達 しなかったのに対 し,

･広島湾のSt.4では表層と底層との温度差が大 きかった

(Fig.6)0

水温と塩分の観測結果を見ても,伊予灘側と広島湾

側の特徴がかなり異なっていた｡そこで,同一月(2003

年7月)のSTDデータ (1mピッチ)をもとに,水温と

塩分の散布図 (TS図,Fig.34)を作成した｡この手法

は図上にプロットした観測値の分布傾向から,水塊の

性質を研究 ･議論するために広 く行われているもので

ある｡それによると,同一海域 (伊予灘または広島湾)

の定点 どおし (St.1とSt.2またはSt.3とSt.4)では互い

に類似 した傾向を示 し (Fig.34の楕円で囲んだ部分),

ほぼ一線上に並ぶ形の分布となったが,海域が異なる

と分布傾向が全 く異なり,両海域の水塊構造には大き

な違いが認められた｡
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透明度は全体的に減少傾向であったが,透明度に影響を与える要因の 1

つとしてプランクトンの現存量が考えられる14)ことから,表層

のクロロフィル_aと透明-2 5 - 度との関係を見ると,有

意な負の相関 (rニー0.50,1%水準で有意)が

認められた (Fig.35)｡表層のクロロフィルーaは両海域とも8年間に増加傾向にあるため ,この

傾向が続けば透明度がさらに低下することも予想される｡(∈)>DuaJt2d

sueJト 10 100ChJorophyll-aCone

(Ug/L)Fig.35.Relationship between chlor
ophylトaconcentration(pg/L)andtransparency(m).

DO及びSDOはほぼ上昇傾向であった｡広島湾の

底層で も2000年以降は夏季のDO低下が過度に進 まず,年間

の最低値 も概ね 6ppm以上を維持 していた(Fig.16)｡本報では8年間のデータしかないが,3

0年間の変動傾向を解析 した山口県の周防港海域 2)でも

貧酸素が観測 される頻度が大幅に減ってきているほ

か,大阪湾15'でも貧酸素水塊が長期的に解消されつつ

ある｡

これらは,瀬戸内海環境保全特別措置法の施行などに伴

う汚濁負荷量削減14'による成果とも考えられる｡また,水産

用水基準16'においては,底生生物 に悪影響を及

ぼす底層のDOは4.3ppm (3.OmL/L)以下 とされてい

る｡各定点ごとにこれに該当する値を調べたところ,8年間に伊予灘で 1回

(3.17ppm,2000年8月のSt.2),広島湾で 3回 (

3.61-3.97ppm,1998年9月及び1999年 9･10月のSt.4)確認された｡ただし,

2001年以降は両海

域 とも例がなかったことから,両海域のDO環境は,生物にと

って改善の方向に向かっていると考えられる｡栄養塩類は

DIN,PO4-Pとも減少傾向にあ り,特にDINの減少傾向が顕著であった｡2001年に策定され

た第5次水質総量規制では,新たに窒素 (全窒素)及び



Table2.Occurrenceofredtidesanddamagesto丘shery(parentheses)inthe
Iyo-NadaregionandHiroshimaBayoff YamaguchiPrefecturefrom 1996
to200317･18)

RedTidecausIllgOrganisms

Ye.ar Dinophyc飼e

N.S:1 K.m.●つ G.p.●3

1996 2(0)

1997 2(0)

1998 3((り

1999 1(())

2m)0 2(O)

20()1 2(0)

200')_ l(0)

ヱ()03 1(0)

Tot'JI 14(O)

I( 1) 0(0)

O(0) O(0)

0(0) 1(O)

I(1) 0(0)

1(〔目 口(0)

2(1) 0(0)

1(1) 0(0)

1(1) 0(0)

7(5) l(0)

B･dCillariophyoeae

T.d.'4 mix'<

0(0) 0(0)

O(O) 0(0)

1(O) O(0)

0(0) 0(0)

0(O) O(O)

0(()) 0(0)

() (0) U(())

O(0) l'6(O)

1(【り 1(U)

Proto∑oa
Total

M.r.●7

0(0) 3(1)

1(0) 3(0)

0(0) 5(())

1(0) 3(1)

0 (0) 3(U)

0(0) 4(1)

0 (O) 2(I)

0(0) 3(1.)

2((り 26(5)

'lNoctil"cascL'nlL-lIons.̀:KarenL'0(GymnodiniLLm)mikimotoi∵ jGonya'LZaxpolygramma.

◆4ThalasSL･05iradiporocycZ- ●5QSeSCausedbyseve･raldiatom甲et)eS･
+b .
mlXOfChaetoceroSSPP･,Skeleto〃emocostotum andLepLocyZindruSdanic〟S･

'7Me50dinilLmrubrum.

も続きそうであるが,栄養塩類の多寡はその海域の基

礎生産を左右しかねないため,栄養塩レベルの低下が

これ以上続けば,漁業生産に与える影響も無視できな

いであろう｡また,山口県の周防灘海域2'でもそうで

あったが,海洋環境の調査結果を踏まえて,その海域

の水産業にとってどの程度の栄養塩レベルが適切であ

るのかについて,今後さらに詳しく議論されなければ

ならない｡

一方,山口県の伊予灘 ･広島湾海域における赤潮の

発生件数 (1996-2003年)17･18'を集計すると,年間に

2-5件の発生 (うち漁業被害は年間0-1件)が見

られた (Table2)｡ただし,これらの海域では発生件

数自体があまり多 くないため,変動傾向については現

段階で確かなことが言えないが,1999年以降は有害種

であるKarenia(Gymnodinium)Tnikimotoiによる赤

潮が毎年発生し,それに伴う漁業被害も発生している｡

こういった生物現象と海況との関係については,今後

さらにデータを精査して解析を進めていきたい｡

CODは全体的に嬢やかな減少傾向であった｡山口

県の周防灘海域 2'においても,最近30年間に減少傾向

が見 られてお り,DOや栄養塩類などと同様に,諸規

制に伴う汚濁負荷量の削減努力が関与していると思わ

れる｡

クロロフィルーaについては,伊予灘では変動が濃や

かであったが,広島湾の場合,表層では上昇傾向であ

るのに対し,底層では潰やかに減少していた｡栄養塩

類が減少傾向にある中で,今後どのように変化してい
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くか,注目すべき項目の 1つでであろう｡

以上,短期間かつ少定点のデータであったにも関わ

らず,各項目について興味深い現象がいくつか明らか

になった｡しかしながら,地球温暖化のように時間的

にも空間的にもスケールの大きい現象を解明するため

には,各海域で行われている海洋定線観測を継続 して

いくとともに,それらのデータについて海域を越えて

解析する研究体制の構築が望まれる｡

また,山口県の周防灘海域における解析1･2'でもそ

うであったが,環境データの解析結果を漁業生産等と

関連付けて精査する必要がある｡そこで今後は,水温

等の変動が生物に与えている,または与えてきた影響

についても検討を重ねたい｡

要 約

1996-2003年の8年間に山口県の伊予灘及び広島湾

海域で観測された各項目について解析を行った｡

水温は1998-1999年及び2001-2002年に極大傾向が

見られた｡近似式を用いて高水温年と低水温年の水温

を比較すると,高水温年には3-5月の水温が2℃前

後高めの傾向が見られた｡

塩分は伊予灘と広島湾とで異なった推移を見せ,広

島湾の表層では夏季 に30psu以下に低下することも

あった｡透明度は,伊予灘が広島湾よりやや高く,両

海域とも減少傾向であった｡DO及びSDOは緩やかな

上昇傾向または横ばい傾向にあり,中でも広島湾の底

層DOは2000年以降改善の傾向が見られた｡



栄養塩類は減少傾向にあ り,Poヰ-PよりもDINのほ

うが傾向が顕著であった｡CODも減少傾向,クロロ

フィルーaは伊予灘でほぼ横ばい傾向,広島湾では表層

で増加傾向,底層で緩やかな減少傾向であった｡

海洋環境と漁業生産との関連については,今後とも

精査する必要があり,環境変化が生物に与える影響と

ともに,当該海域の水産業にとって適切な環境条件に

ついては今後さらなる議論を要する｡
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山口県周防灘海域における最近30年間の水質変動

和西昭仁

Variationsinthequalityofthecoastalwaters
duringrecent30yearsintheSuo-NadaregionoffYamaguchiPrefecture

AkihitoW lNISHI

ThequalityofthecoastalwaterswasmonthlyinvestigatedintheSuO-NadaregionoffYamaguchi
Prefecturefrom 1973to2003.Thelong-term variationsoftheparameterssuchastransparency,
dissolvedoxygen(DO),dissolvedinorganicnitrogen(DIN)andphosphate(PO4-P)wereanalyzed.
Generallyspeaking,thewaterpollutioninthisareabyplante組uentandlivingdrainagehavebeen

graduallydecreasing.Forexample,transparencyandDOconcentrationatthebottomlayersshowed
tendenciestoincreaseorleveloff,whilenutrientsconcentrationandchemicaloxygendemand(COD)
Showedtendenciestodecreaseorleveloff.Chlorophyll-aconcentrationinthesurfacelayers,which
representstheprimaryproductivityofthewaters,hasalsodecreased.Fromtheremarkabledecline

oftherecent丘sheriesproduction,thepresentqualityofthewatersinthisareamayberelatively
poortomaintainsuccessful丘sheriesindustry.Therefore,weshouldcontinuetomakethorough
investigationsanddiscusswhatarethesuitableconditionsofthewatersfor丘sheryinthisarea.

Keywords:waterquality,DO,DIN,PO4-P.chlorophyll-a,long-termvariation,Suo-Nada

周防灘海域では1972年から浅海定線調査が開始さ

れ,30年以上にわたってデータが蓄積されてきた｡そ

の間,周防灘の漁獲量1～4'は1972年の106千 トンが2002

年には18千 トンまで激減し (Fig.1),産業として危

機的な局面を迎えている｡ そうした中,あらためて過

去の海洋環境を振 り返る時,30年間のデータがいかに

貴重なものであるかを実感することになる｡

船

舶

(
S
u
o

l
cOL

X
)
ち

i
m

72 ●77 182 ■89 甘4

●99 YearFig.1.Changesintotalcatch(×103to
ns)of丘Shandshell丘Shin

theSuo-Nada.筆者は,山口県の周防灘海域で最近

30年間に水温が約0.7℃上昇し,それには冬季水温の上昇が

より深 く関わっていることなどを明らかにした5･6

'｡近県海域-29-

においても同様の報告7.8'があり,20-30年前

からの水温の長期的な上昇傾向は,瀬戸内海西部海

域に共通した現象と考えられる｡また,環境問題

への関心が高まるとともに,｢海洋環境の変化が生物

相にどのような影響を与えてきたか｣ということに対する

答えが求められるようになった｡すなわち,水温の上昇

5'や瀬戸内海環境保全特別措置法の施行による化学的酸

素要求量 (COD)や窒素･リンの負荷量削減9'など

に象徴されるように,港洋環境は最近の20-30年間に大き

く様変わりし,その間,周防灘ではアサリ漁獲量の激

減,クラゲ類の大量発生,ナルトビエイの出現など海

洋生物にも変化が見られている｡そこで今回の報告では

,周防灘の海洋環境と漁業生産等との関係を調べるための前段階として,既に報
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Fig.2.Samplingstations(squares,St.1-22)anddividedzones(Ⅰ～Ⅳ).closedsquares,stations
investigatedfrom1973;opensquares,stationsinvestigatedfrom1981.

資料及び方法

今回用いた資料は,Fig.2の22定点 (詳細はTable1)

において,1973-2003年の31年間 (372ケ月間),毎月

1回の浅海定線調査で得られた (1)塩分 (0･B-1m (底

上lm)深),(2)透明度,(3)溶存酸素量 (0･B-1m深),

(4)酸素飽和度 (同),(5)溶存無機態窒素 (同,以

下 ｢DIN｣),(6)アンモニア態窒素 (同,以下 ｢NH4

-N｣),(7)硝酸態･亜硝酸態窒素 (同,以下 ｢NO3-N｣

及び ｢NO2-N｣),(8)リン酸態リン (同,以下 ｢PO4

-P｣),(9)化学的酸素要求量 (同,以下 ｢COD｣),(10)

クロロフィル-a(同)のデータである｡なお,これ

よりOm味のことを ｢表層｣,B-1m珠のことを ｢底層｣

と表記する｡

分析方法等の変遷についてはTable2のとおりであ

る｡途中で分析方法が変わっている項目もあるが,そ

れに伴う測定精度の差は,変更時のクロスチェックに

より無視できるものと仮定して扱うこととした｡

このうち,塩分は1998年10月までサリノメータで測

定し,1998年11月以降はメモリ一式水温塩分計(アレッ

クス電子㈱AST-500)を用いて測定した｡溶存酸素量

はWinkler法10)で測定した｡栄養塩類はNH4-N,NO3

-N+NO2-N,NO2-N,PO4-Pを日本海洋学会11'の方法

に準じて測定し,NH4-N,NO2-N,NO3-Nを合計して

DINとした｡CODはアルカリ性過マンガン酸カリウ

ム-ヨウ素滴定法12',クロロフィルーaは吸光光度法10'
13)

に準 じて測定し,Je∬reyandHumphrey の3点法

で算出した｡

さらに,山口県の周防灘海域を沿岸 3海域 (西か

らⅠ･Ⅱ･Ⅲ)と沖合 1海域 (Ⅳ)の計 4海域に分け

て,これらの海域ごとにデータを整理することにした

Table1.Locationandaveragedepthofeachsamplingstation.Latitudeandlongitudeareshown
byWorldGeodeticSystem

Station Zbne h ation Depth

No･ No･ htitudeN LengitudeE (m)

Ⅱ 33058-48-- 131025-09"

Ⅱ 33058-06" 131022●15"

Ⅰ 33054-24日 131017-15"

Ⅰ 33o54-06" 131o13■03--

Ⅰ 33057-24■- 131008-51日

Ⅳ 33050●18-- 131021-03--

Ⅳ 33050-36-- 131031'09日

rv 33.51'24'' 131.43'21"

Ⅳ 33051-54-- 131053'45--

Ⅲ 33054-12-- 131057'45--

Ⅲ 33056154" 131053'15--

Station Zone IJXation Depth

No･ No･ htitudeN LengitudeE (m)

Ⅲ 33059'361' 131o50■39'l

Ⅲ 33057●54-- 131045-09--

Ⅲ 33059-42" 131046-09--

Ⅲ 34oO1-10" 131048-16--

Ⅲ 34003-12-- 131044-15"

Ⅲ 34o02-30-- 131042■03--

Ⅱ 34000■42■- 131036-51"

Ⅲ 33058-36" 131031'09--

Ⅱ 34000'12" 131029-27■-

I 33.58148'' 131.05'21''

Ⅰ 33059-12日 131003●21--

-30-



Table2.Changesinnumberofsamplingstations,measuringmethodsandvessels

Year
No.of Measunngmethod vessel

stations waterTemp･ Salimity DO●2 Nutrient coD●3 chl-a●4 (gmsstotnage)

20 stickttm zrNtter Salizx)zzfter WinkkwⅡ半thod m弧 ual aAabsis akaliznmtthod MⅡX)RJ(18･21t)

absorptionspcctrometer

auto血 y雄r

] ]

sTD●l sTD●1

'l
salinityTemperatureDepthrecorder･f2dissolvedoxygen･'3chemiCaloxygen

demand･'4chlorophyu-a･(Fig.2の田～固)｡なお,これら海域の区分に際しては

,14)水

温等のコンタ図や過去の知見 を参考に,適当な範囲及び

定点数を検討した｡また,調査は原則として毎月上旬

に実施されたが,天候等の都合によって中旬や下旬に

延期されたり,前の月の下旬に前倒しして実施されたことも

あった｡ そうした観測日のばらつきに対応す

るため,前後の観測値から線形補間によって各月1日の

値を求め,各月(1日)の各定点における基本データセット (372ケ月分

)を作成した｡次に, Ⅰ～Ⅳの各海域ごとに月平均値を

372ケ月分求め,これらから季節変動

成分を除去するために12ケ月移動平均を施した｡さ

らに長期的な変動傾向を調べるため,12ケ月移動平均

に36ケ月の移動平均を施したデータセット (324

ケ月分)を作成した｡また,月ごとの平均値を調査年ごとに

平均 (1-12月)したものを年平均値とし,1973-

2003年の月ごと-31-平均値を調査月ごとに平均

したものを平年値として用いた｡

結 果1.塩分表層では,梅雨期に急激な塩分低

下が見られ,沖合域 (海域Ⅳ)でも30psuを下

回ることがあった｡海域問には海域Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰという傾
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ely.な極小期があったが,それ以降は上昇傾向に

あった(Fig.4)｡3.溶存酸素量表層では,1990年代前半の数年間
,
各年の最低値が

あ まり下がらなかったことから年間の較差が相対的に

減少 し,1992年頃に極大値となった(Fig.
5)｡
その後

2-3ppmほど減少した時点から

横ばいに推移 したが,1990年以前の値 と比べると約 2ppm低

めであ り,海域 Ⅰを除くと全体的に減少傾向であ

った｡底層では,ほぼ横ばいか駿やかに減少した

後,1990年代前半に年間の較差が相対的に減少したため増加に転 じ,1992年頃極大値となったが,その後はあまり大きく減少せず
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5.DIN

表層では,海域 Ⅰ･Ⅱで20〃mol/Lを超えるような

極端に高い値を示すこともあった (Fig.7)｡各海域と

も数年周期の変動を繰 り返しながら長期的に減少傾向

であり,もともと高かった海域 Ⅰ･Ⅱで減少傾向が最

も顕著であった｡また,2000年代に入ってからは各海

域問に大きな差は見られなくなった｡

底層でも,全ての海域で数年周期の変動を繰 り返し

ながら減少しており,特に海域Ⅱ～Ⅳでは減少傾向が

顕著であった (Fig.7)｡また,1990年代以降の減少が

著しかった｡

さらに,DINの推移を構成要素ごとに調べた結果は

次のとおりであった｡

(1) NH4-N

表層では,減少傾向が次第に強くなっており,1990

年代に入ってからの減少が著しかった｡30年間で沿岸

では約6割,沖合では約4割減少した (Fig.8)0

底層では,表層と同じく1990年代に入ってからの減

少が著しかった｡特に海域Ⅱ～Ⅳで顕著であり,30年

間で7-8割減少した (Fig.8)｡

(2) NO2-N+NO3-N

表層では,NH4-Nのような明確な変動傾向は見られ
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an(LJヨOVL) なかったが,海域Ⅲでは駿やか

な増加傾向が見られた(Fig.9)｡底層

では,各海域とも1986-1987年に減少傾向に転じ,

その傾向は緩やかに推移した (Fig.9)｡6.poヰ-P

表層では,各海域とも減少傾向であったが,

海域 Ⅰ･Ⅱにおいては1980年代後半にそれまでの半

分程度の値に急激に減少しており,30年間に約5-8割の減少,

その他の海域でも約2割減少した (Fig.10)｡底層では,表層よりも減少傾向

が顕著で,各海域とも1980年代後半～1990年代

前半に急激に減少した(Fig.10)｡ 30年間に海域 Ⅰで約7割の減少,そ

の他の海域でも4-5割減少した｡7.CO

D表層 ･底層とも1980年頃から年間の較差が小さ

くなり減少傾向になったが,1987年頃から微増し,

1990年代は横ばいで准移した(Fig.
ll)｡ 30年間で は嬢やか

な減少傾 向で

あった｡8.クロロフィル-a
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nd36monthsrunningmeans,respectively.表層では,海域によって変動傾向に若干の違いが見られたが,各海域とも減少傾向

にあり,特に海域Ⅱ～Ⅳでは30年間に2-3割減少した (F

ig.12)｡底層では,各海域の変動

傾向が比較的よく一致していた｡すなわち,1980年代半ばに著しく減少し,その 後は1990年代後半まで増加した後,再度減少

に転じた(Fig.12)｡全体的には30年

間でほぼ横ばいであった｡なお,以上の結果を踏まえて,各測定

項目について,データ期間を大まかに前期,中期,後期の

3つに分けた場合,海域全体としての変動傾向がどのように推移
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してきたかをTable3にまとめた｡

考 察

塩分は,沖合域 (海域Ⅳ)でも非常に低下すること

があった｡周防灘は半閉鎖的な海域であるため9',負

荷された淡水が塩分に与える影響が比較的大きいと予

想される｡そこで,下関市 (Fig.2)の年降水量を気

象庁のWEBサイト｢電子閲覧室｣からダウンロードし,

海域全体の塩分の年平均値 (表層及び底層の平均)と

比較すると,両者の問には有意な負の相関 (rニー0.637,

.
0

5

.
0

.
5

幻

詑

詑

引

(nd
)
倉
L
J等+●h
Je

_̂p
nu
uy

● ●▲-≡-0.63_-0 n=311●x+ .5■

. 寡 0 0
0

a _

0 ＼ ℃500 1000 1500 200 2500 潔X船

ANILJdprd がt鵬帥 (nTt)Fig.13.Relationshipb
etweenannualprecipitation(mm)inShimonoseki

(Fig.1)andannualaveragesalinity(psu)ofbothlayers(surfaceandbottom

)intheSuo-NadaRegi

on.1%水準で有意)が見られた (Fig.1

3)｡透明度は海域によって横ばいまたは境やかな

上昇傾向であった｡透明度に影響を与える要因の1つと

してプランクトンの現存量が考えられる9'｡そこで,逮r=-0.78y=-2.60 ∩=1

16★Ln(x)+9133･.!d○ ○M

ar°1日Lllll llllllll Llllllll

〇日 lllllL0.01 0.1 1

10 100CMorophyH-aCone.(LJg/L) 明度が最も高くなる3月

及び最も低 くなる10月において,表層のクロロフィルーaとの関連 (Fi

g.14)を求めると,両者の問には有意な負の相関

(r--0.787--0.654,1%水準で有意)が見られた｡近年における表層のク

ロロフィル-aの漸減傾向がまだ続くとすれば,透明度は

さらに高くなることも予想される｡水産用水基準15'においては

,底生生物に悪影響を及ぼす底層の溶存酸素量は4.

3ppm (3.OmL/L)以下とされている｡そこで,

各海域ごとにこれに該当する値を検索したところ,1988年

以前は海域Ⅱ～Ⅳを中心にのベ56定点もあったのに対し,

1989年以降はのベ17定点であり,3分の 1以下に

減少した (Table4)｡また,大阪湾16'では

貧酸素水塊が長期的に解消の方向にあることが報告されており,周防港にお

いても汚濁負荷量の削減努力が底層の環境改善に結び

ついている可能性が高いと思われる｡一方,栄養

塩はほぼ横ばいで推移している場合もあるが,大半の

場合は減少傾向にあった｡最近,漁業関係者から ｢昔と比べ海が変わった｣という話を耳にすTable4.Numberofstationsobservedlowdissolved

oxygenconcentration(bellow 4.3ppm)at

thebottomlayersⅠ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

whole1975-1988 2 10 29 15 56(mimimum ) (3.70) (3.44) (1.81) (2.85)

(I.81)1989-2002 0 1 9 7 17(minimum)(-)(4 .23) (2.13) (3

.71) (2.31)(∈)ゝouoJt

2dsut2Jト r

=0.654∩=16y-2.308★Ln(x+8.449
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ncentration.ることがある｡基礎生産に直結する栄養塩の変化は

,海洋環境や生態系のバランスに変調をきたす一因となる可能性があることから,瀬戸内海

の水産業にとってどの程度の栄養塩レベルが適切であるのかについては

,今後詳しく議論する必要があろう｡また,DINの構成要素 (NH4-N,NO2-N+N

O3-N :Fig.15)に注目すると,DIN自体の減少傾向に加えて,期間の初めには

概ね半分以上を占めていたNH4-Nの割合が徐々に低下していた｡この一因として下水道の整備

等による陸域からの供給量の減少が考えられ,山口県の場合,下水道普及率は全国的に低いほうである

が,それでも1973年度末には約10%であった普及

率が,2003年度末には約50%にまで伸びており (

山口県都市計画課ホームページよりデータ参照),今後も

NH4-Nの減少傾向が続くものと思われる｡一方,PO4-Pについては底泥からの

溶出も重要な供給源とされ,低酸素条件下でその溶出が促進さ

れる17'ことから,溶存酸素量が比較的低い夏季 (7-

9月)において,底層の溶存酸素量とPO4-Pとの

関連を調べた(Fig.16)｡その結果,両者間には

有意な負の相関(rニー0.618,

1%水準で有意)が認められ,これは30年間の底層の溶存酸素量



境の変化について述べた｡一言で言えば ｢海はきれい

になってきている｣ということであろうが,水産業の

立場から見れば ｢海はきれいになりすぎている｣とい

うことかもしれない｡

いずれにしても,30年間という期間は,地球温暖化

などスケールの大きな現象の解明のためには1つの通

過点にすぎず,今後もモニタリングを継続していかな

ければならないことは言うまでもない｡また,それと

併せて,環境データと生物データとをリンクさせて考

え,環境の変化が生物に与えてきた影響を評価し,今

後の施策につなげることも急務である｡

要 約

山口県の周防灘海域で30年以上継続されてきた浅海

足線調査のデータ (1973-2003年調査分の水温5'以外

の項目)を取 りまとめ,最近30年間で水質は改善しつ

つあることが判った｡

塩分は海域Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰという傾向で推移し,降

水量との問に有意な負の相関が見られた｡透明度は海

域Ⅳ>Ⅲ≒Ⅱ>Ⅰという傾向で推移し,長期的にほぼ

横ばいか碇やかな上昇傾向であった｡溶存酸素量は表

層では減少傾向,底層ではほぼ横ばいか溝やかな増加

傾向にあった｡

栄養塩は減少傾向であった｡DINは数年周期の小変

動を繰 り返しながら減少傾向であり,中でもNH4-Nの

減少が大きかった｡PO4-Pも減少傾向が著しかった｡

coDは1980年代初めに減少し,期間全体では駿や

かな減少傾向で推移した｡クロロフィルーaは1980年代

前半に大きく減少し,期間全体ではほぼ横ばいまたは

減少傾向で推移した｡

水質は向上 しつつある反面,この海域の水産業に

とってどのような状態が最適な環境なのかについて

は,今後さらなる議論を要する｡
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日本海南西海域産コシナガThunnustonggolの食性

小林知吉

Foodhabitsofthelongtailtuna,Thunnustonggol
fromthesouthwesternregionofSeaofJapan

TomokichiKoBAYASHI

Numberofspecimensoflongtailtunawere242.Rangeofforklengthandbodyweightofthe
specimenswas410-600mm and1,327-3,886grespectively.On242丘shesexamined,147(61%)
hadorganismsintheirstomachs,includingavarietyof丘shesandsquids.Themaindietwas丘sh.
Especially,jackmackerel,Trachurusjaponicas(46-112mmSL),japaneseanchovy,Engraulis
japonica'(40-60mmSL),roundherring,EtrumeusCeres(60-82mmSL)andbottomperch,Apogon
semilineatuswerefoundoftenintheirstomachs.Theratioofstomachcontentweighttobody
weightrangedfrom0.01to5.75%.

Keywords:longtailtuna,foodhabits

近年,日本海南西海域へのコシナガThuTmuStOnggOl

の来遊が顕著で,とりわけ,1999年頃から来遊量が急

増している｡しかし,当海域におけるコシナガの生態

的知見は乏しく,特に,食性に関する知見は見当たら

ない｡筆者は日本海南西海域に属する山口県日本海沿

岸域で漁獲される本種の食性について調査 したので,

ここに報告する｡

材料と方法

供試魚は1999年7月から2003年8月に定置網,曳き

縄釣 り,棒受け網,中型まき綱およびさびき釣 りによ

り漁獲された242個体である (Tablel)｡供試魚の人

手数が7-9月に集中しているが (Table2),これは

当該海域への本種の来遊盛期がこの時期に当たる1'-し__

とによる｡測定項目は尾叉長,体重および胃内容物重

量とした｡胃内容物は可能な限 り種の段階まで同定す

ることに努め,体長計測が可能な個体は測定に供 し

た｡

Table1.NumberofspecimonsobtainedbyeachGshingrnothod

FTrshinngrTTethod Setnet Troningline Stic-he一d MediurTltype Anding
dわneI purseselne

No.ofspecimens 209 15 12 2 4

-41-

Tab一e2.Numberofspecimensobtainedineachmonth

Month June Ju一y Åug. Sept. Oct. Nov. Dec.

No.ofspecimens 1 44 59 95 29 5 9

結 果

供試魚の尾叉長範囲は410-600mm,体重範囲は

I,327-3,886gで,それぞれのモー ドは460mm台およ

び1,900g台にあった (Fig.1およびFig.2)｡

供試魚242個体について胃内容物の有無を調べたと

ころ,147個体が摂餌個体で,残る95個体は空胃個体

であったことから,摂餌個体の出現率は61%となっ

た｡漁業種類別にみた摂餌個体の出現率は定置網で

は58%,棒受け網,さびき釣 りおよび中型まき綱で

100%,曳き縄釣 りでは93%となっていた (Fig.3)｡

胃内容物 として確認された生物の出現状況を出現

頻度法 2' によ り,その値 であるF-value(%) を

求めた｡ 胃内容物 は魚類,十腕類, 甲殻類,海藻

お よび不 明 に区分 され, そ れぞ れ のF-valueは

80%, 8%, 5%, 2%および8%と,圧倒的に魚

類の出現頻度が高かった｡次に,各生物群について

種のレベルでのF-valueを求めた (Fig.4)｡魚類で
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は約15種が確認できたが
,
そのうちの上位4種を列

記するとマアジTrachurusjaponicus(40.
6%)
,
カタ

クチイワシEngraulisjaponica(20.
3%)
,
ウルメイ

ワシEtrumeusCeres(16.
8%)
,
ネンブツダイApogon

seTnilineatus(14.
0%)であった｡
体重に占める胃内容物重量割合(以下

､
摂餌量指数
3)

と記す)の頻度分布をみると
,
分布範囲は0
.
01-5.
75%

にあり
,
0
.
5%未満の個体が稔摂餌個体の48%(70個体)

を占めていた(Fig.
5)｡
次に
,
漁業種類別に摂餌個

体の摂餌量指数の 平均値をみると
,
定置網0
.
69%

,
曳

き縄釣り0
.
39%
,
棒受け網2
.
92%
.
中型まき網2
.
28%
,
さびき釣り2
.
37%であった｡
出現した

魚類のうち体長計測が可能な個体を測定した結果,最大体長はアカカマスSphyraenapinguis Food item
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の摂餌活動を行っていると思われる｡なお,棒受け網,

中型まき網で漁獲されたコシナガは,同漁法での主要

漁獲物であるカタクチイワシやマアジを摂取している

ことから,これら漁法での摂餌個体出現率が高い要因

としては大網中における摂餌が考えられ,また,さび

き釣 りでは,撒き餌の摂取が無視できない｡

胃内容物組成から本種は魚食性に偏った肉食性魚類

であると言える｡また,F-valueの上位魚種である

マアジ,カタクチイワシ,ウルメイワシは表 ･中層を

遊泳する集群性の魚類であるが,これら被食魚の体長

が112mmSL以下であり,カタクチイワシについては

仔稚魚 (シラス)のF-valueも高いことから(Fig.4),

コシナガは表 ･中層を遊泳しつつ,これら魚種の若齢

群を主対象として捕食していると思われる｡

山口県日本海沿岸産 "よこわ"の胃内容物組成は魚

類と十腕類で占められ,魚類ではカタクチイワシ,ウ

ルメイワシ,マイワシ,マサバ,キビナゴおよびネン

ブツダイが確認されており,カタクチイワシとウルメ

イワシのF-valueはそれぞれ27%および17%と高位

であった4'｡このことからコシナガと "よこわ"は餌

科においては競合関係にあると言えよう｡しかし,コ

シナガと `̀よこわ"の本県日本海沿岸への来遊時期が

前者では6-10月 (盛期 :7-9月1'),後者で10-12

月 (盛期 :ll-12月1')とずれていることから,同時

間的な餌科競合は回避されている｡

まぐろ類の摂餌量指数については横田ら3'の報告が

ある｡これによると,曳き縄で採捕された日本近海産

クロマグロでは,摂餌量指数0-0.5%の区間で最も

出現頻度が高く,これが自然な状態での一般的な摂餌

状況としている｡山口県日本海産若齢クロマグロ4)や

今回のコシナガもこれと類似した傾向がみられた｡し

かし,これを自然な状態での一般的な摂餌状況とする

には,摂餌時刻,飽食量および消化速度などに基づい

た検証が必要と考える｡

引用文献

1)小林知吉 ･渡辺俊輝 (2003):山口県日本海沿岸

に来遊するコシナガ nLtlTmuStOnggOlについて.

西海ブロック漁海況研報,第10号,15-20,別刷.

2)Hynes,H.B.N.(1950):Thefoodoffreshwater

sticklebacks(Gasterosteus aculeatus and

Pygosteuspungitius),withareviewofmethods

usedinstudiesofthefoodof丘shes.∫.Anim.

Eco1.,19,36-58.

3)横田滝雄･通山正弘･金井富久子･野村星二 (1961):

魚類の食性の研究.

南海区水産研究所報告,第14号, 1-234.

4)小林知吉 (2000):山口県日本海産若齢クロマグ

ロ ThuTmuSthynnusの摂餌状況.2000年度水産

海洋学会研究発表大会講演要旨.

- 43 -



Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.3,45-54(2005)

山口県瀬戸内海域におけるマダコの生態と資源変動

内田喜隆 ･吉村栄一 ･木村博

EcologyandstockfluctuationofOctopusuulgarisintheSetoInlandSeacoast,
YamaguchiPrefecture

YoshitakaUchida,EiichiYoshimuraandHiroshiKimura

AdultandsubadultOctopusuulgariswerecollectedwithoctopus-potsandbaited-basketsinthe●
northernlyo-NadaregionfromMay2003toMarch2004.From thegonadalobservationsspawnlng
seasonwassupposedtobefrom FebruarytoOctober,mainlyinSeptember.Sexratiosofbaited-
basketcatcheswerealwaysbiasedtowardmaleexceptinMarch,andnofemalewascaughtin
September.Whiletherewasnosuchbiasinthesexratiosofoctopus-potcatches.Proteincontentin
0.uulgarisobviouslydroppedinSeptemberprobablyduetospawning,indicatingthatSeptember
istheworstmonthfortaste.TherelationshipbetweenCPUEofoctopus-pot丘shing(indexofthe
population)intheSetoInlandSearegionofYamaguchiPrefectureandsixteenenvironmentaland
tworeproductivefactorsweretestedbymultipleregressionanalysis.Theresultssuggestthat
parentalpopulationlevel(previousyearCPUE)andhighseawatertemperaturesincreasethe
octopuspopulation,conversely,extremetyphoonsandharmfulredtidesdecreaseit.

Keywords:Octopus,sexratio,maturation,nutritionalcomposition,stock-recruitmentrelationship,
environmentalfactor

マダコOctopusuulgarisは山口県瀬戸内海域 (以下

山口内海と略す)の重要な水産資源である｡マダコの

みを扱った統計資料は無いが,山口県農林水産統計年

報によると2001年の山口内海の漁業生産額97億円のう

ち ｢たこ類｣の生産額は6億円であった｡近年では山

口内海東部海域のマダコを ｢周防瀬戸のタコ｣と名付

け,ブランド化を図ろうという取り組みも行われてい

る｡

瀬戸内海のマダコについては,愛媛県伊予灘での坂

口ら1~5'の精力的な調査を始め,兵庫県播磨灘… 'や岡

山県債讃瀬戸9'などで生態 ･資源に関する調査が行わ

れている｡ しかし,山口内海産マダコについては,前

川10'が秋穂地先における漁獲物の体重組成の季節変化

や産卵保護用タコツボの利用率を調べた報告があるに

過ぎない｡本研究では山口内海東部産マダコの生態と

旬について情報を得るとともに,山口内海全域のマダ

コ資源変動要因について検討したので,ここに報告す

る｡

-45-

材料および方法

材料の入手 山口内海東部の中でもマダコ漁業が盛

んである伊予灘海域に位置する柳井市の平都漁業協同

組合 (以下平郡と略す)と周防大島町の安下庄漁業協

同組合 (以下安下庄と略す)の漁獲物を調査対象とし

た (Fig.1)｡平都では海底に仕掛けられた壷 (餌は用

いない)に入ったマダコを漁獲する ｢たこつぼ｣漁業

が,安下庄では篭にイワシ等の餌を仕掛けてマダコを

誘引して漁獲する ｢雑魚かご｣漁が,主な漁法となっ

ている｡なお,両漁協とも初夏から晩夏にかけての期

間では,ほぼ同じ海域を主漁場としている｡

平郡から ｢たこつぼ｣漁業者1名,安下庄から ｢雑

魚かご｣漁業者 1名の協力を得て,漁獲物の中から基

本的に毎月約30尾を無作為に抽出してもらい,これを

買い上げてサンプルとした｡但し,平郡の5月29日 ･

6月12日,安下庄の5月28日では調査意図が伝わらず,

無作為抽出したとは言えないサンプルとなってしまっ

た｡なお,平郡では体重500g以下,安下庄では400g

以下のマダコを資源保護のため採捕禁止としている



Fig.1.Themapshowlngthestudyarea,t
hewestern●SetoInlandSea.Shadedcirclesind
icatethestationsoftemperatureandsalin

ityinthebottomwaters

weremeasured.が,今回は調査のため

に両漁業協同組合の了解を得て小型個体もサンプルに加

えた｡漁獲された

マダコは山口県漁業協同組合連合会柳井支部の集荷施

設 (柳井市)で 1晩蓄養された後,凍結させた保冷

剤と共にクーラーボックスに収容して水産研究センター内

海研究部に搬入された｡なお,以下の文中では,平

都の ｢たこつぼ｣漁業で漁獲されたマダコを ｢たこつ

ぼマダコ｣,安下庄の ｢雑魚かご｣漁業で漁獲された

マダコを ｢雑魚かごマダコ｣と略して表記する｡

体サイズの測定 搬入されたマダコについて体重 ･

外套腹面長 (外套後端か ら外套腹面開口部 までの長さ)･卵巣重量を測定した｡なお,マダコの体サイズの指

標としては外套腹面長が用いられることが多いが,マ

ダコの長さを正確に測定することが困難であること,漁

業 ･流通の現場では体重を目安として取 り扱われることか

ら,本研究では体重を体サイズの指標とした｡体重

か ら外套腹面長を予測する式を得るため,今回得 られ

たデータに関数L- axWb を当てはめる非線形回帰を行った｡同様に

,外套腹面長か ら体重を予測する式を得るため,関数

W -axLb を当てはめる非線形回帰を行った｡ここで,Wは体重,Lは外

套腹面長,a,bは定数項を表す｡分析には,世界中の統

計研究者によって開発され,インターネットを通 じ

て無料配布されているオープンソース統計ソフ ト ｢R｣

(http://www.r-project.or

g/)を使用した｡成熟関連形質 成熟の指標として

メスの生殖腺重量指数 (GSI)を求めた｡

GSI-(OW /BW)×100ここで,

OWは卵巣重量 (g)を,BWは体重 (g)を表す｡なお

卵巣重量は輸卵管を除いた値である｡GSIとは別

の成熟の指標 として,最大卵径を測定した｡具体的には

,卵巣を水道水中で振 りほぐし,遊離した卵母細胞を実体

顕微鏡下で観察し, 1視野 (視野半径約5.5mm

)の中で最も大きい卵母細胞の短径を接眼マイクロメー

タで計測した｡この作業を視野を変えて5回繰 り返し,

最大の値をその個体の最大卵径 とした｡体成分 同

程度の体重のマダコを各月5個体ずつ選び (8月31

日の ｢たこつぼマダコ｣については大中2サイズに分

けた合計10個体),内蔵 ･ぬめり･体表面の水分を除去した可食

部を細断 ･混和してミー トチ ョッパーに3回通 した試料を

作製 した｡これを-40℃で冷凍保存 した後,一般成分

分析に供 した｡なお,｢たこつぼマダコ｣･｢雑魚かごマダコ｣とも5月下

旬のサンプルでは体成分測定試料の調整の前に塩も

みを行ってぬめりを除去したが,塩もみが体成分に与

える影響を考慮して以後のサンプルではベーパタオルでぬめりを除去

した｡一般成分の分析は書中 ･佐藤11'に従い以下の方法で行った

｡水分:常圧乾燥法,粗 タンパク質:ケルダール法,租灰分:電気炉法,租脂肪:ソックスレ一法

,炭水化物:差し引き法｡資源変動 瀬戸内海産

マダコの資源動向を知るため,山口県農林水産統計年報

から,山口内海における｢たこ類漁獲量｣(1

953-2002年分),｢たこつぼ漁業漁獲量｣･｢たこつぼ漁業出漁のべ日数｣(1974-2

002年分)のデータを抽出し,｢たこつぼ｣漁業の単位漁獲努力量あたり

漁獲量 (CPUE)を求めた｡山口内海におけるマダコの資

源変動要因を明らかにするために ｢たこつぼ｣漁業CPU

Eを目的変数とする重回帰分析を統計ソフ ト ｢R｣を用

いて行った｡説明変数 としては,環境デー タ16変数 と再生産関係

データ2変数を用いた｡環境デー タとして海鳴 りネットワークホームページ(http://www.uminari.prelyamaguchijp/)か ら入手 した浅海定線調査 による
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kishou.gojp/)から入手した山口測候所の季節別合計

降水量 ･最大瞬間風速40m/S以上の暴風紀録を用いた

(1975-2002年分データ,有害赤潮発生件数のみ1976

-2002年分)｡なお,季節区分は冬期1-3月,春期4-

6月,夏期7-9月,秋期10-12月としたが,水温･塩分

データについては1月に欠測があったため2-3月を冬

期とした｡再生産関係データとしては,前年 ｢たこつ

ぼ｣漁業CPUE(1975-2001年分)と再生産関係式 (1975

-2002年分データによるBeverton-Holtモデル)によ

る ｢たこつぼ｣漁業予測CPUEを用いた｡

結 果

体重組成 平都 (たこつぼ)では2003年5月29日～

8月31日まで5サ ンプル合計128個体,安下庄 (雑魚

かご)では2003年5月29日～2004年3月29日まで10サン

プル合計287個体が得 られた (Fig.2)｡なお,平都で材

料入手期間が短かったのは,平郡では産卵保護のため

組合内部の取 り決めで9月を禁漁 としていること,お

よび2003年冬期の｢たこつぼ｣漁業が極端な不漁であっ

たことによる｡

マダコの体重範囲は ｢たこつぼマダコ｣のメスで
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205-2448g,オスで191-1727g,｢雑魚かごマダ

コ｣のメスで187-1491g,オスで183

-1384gであった｡体重500g以下の小型個体の混獲率は,無作為 な抽

出が行われた6月下旬～8月下旬の｢たこつぼマダコ｣

で35.1%,同時期の ｢雑魚かごマダコ｣

で37.1%, 9月下旬-3月下旬の｢雑魚かごマダコ｣で60.2%であった｡

また
,
400g以 下の混獲率は

,
6月下旬～8月下 旬の ｢

たこつぼマダコ｣で20.1%,同時期の ｢雑魚かごマダコ｣

で17.3%, 9月下旬-3月下旬の ｢雑魚かごマダコ｣

で40
.
4%であった｡

今回得られたデータ(414個体,
体重 範囲183-

2448g,
外套腹面長範囲41
.
6-148.
0mm)を用いて,
体重から外套腹面長を推定する下記の式が得られた｡

L-7.
07×WO･
383

同様に外套腹面長から体重を推定する式は
,
以下の

通り求められた
｡

W-0.
0575×L
2
･
09

この両式においてLは外套腹面長(mm),
Wは体

重(g)を表す｡

成熟マダコの卵母細胞は短 径 1mm程度
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の太い梶棒状 で不透明であるが

,
1mm を超えると

半透明の長楕円球に紐状の付着器 が付く形状のものが現

れ
,
産卵時13'と同様の形態となる｡
そこで
,
この様な

形態のものを完熟卵と判断した｡
完熟卵はそれ以前の

卵母細胞とは明瞭に形態が異なり
,
肉眼で容易に識別

可能であった｡

マダコの最大卵径とGSIの関係をFig.
3に示した｡
最大卵径が概ね0
.
75mmを超えるとGSIが急増し,
GSI

が5%を超える個体が多く出現した｡
なお
,
完熟卵を

持つ個体の最大卵径は1
.
00～1.
23mmの範囲であった｡
最大卵径が0
.

75mmを超える個体は5月旬～8月下

旬
,
翌年1月下 旬

,
3月下旬に出現した(Fig.

4)｡
ま

た完熟卵を持つ個体の出現は8月下旬に限られた｡
最大卵径が0
.
75mmを超えていた個体は幅広 い体重
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May Jun.Jul.Au°.Sep.
Oct.
Nor.
Dec.

Jan.Feb.Mar.HonthFig4.Seasonal且uctuationofmaximumeggdiam
eterof0.uulgariscollectedinnorthernIyoIN

adafromMay2003toMarch2004.範囲で出現し,その最小サ

イズは体重283gであった(Fig.5)｡性比 ｢たこつぼマダコ｣の観察性比

(メスの割合)は38.1-68.4%の範囲を推移した (Fig.6)｡ ｢たこつぼマダコ｣の性比

について採集日ごとに二項検定を行ったところ,全ての採集目について95%水準でメ

ス-50%の帰無仮説は棄却されなかった｡一方,｢雑魚かごマダコ｣の観察性比は0-29.4%の範

囲で推移し,揺集日ごとに二項検定を行ったところ,3月29日を除いて95%水準で有意に性

比がオスに偏っていた｡さらに9月25日の ｢雑魚かごマダコ｣のサンプルで



TableI.Bodycompositionof0.uulgariscollectedinthenorthernIyo-NadafromMay2003toMarch2004

Catchdate Fishinggear Female Averagebody Bodyc omposition(%)

ratio(%) weight(g) pro tein Lipid Carbohydrate Ash Water
29-May-03
29-May-03
12-Jun-03
25-Jun-03
26-Jun-03
17-Juト03
29-Juト03
27-∧ug-03
31-Aug-03
31-Åug-03
25-Sop-03
31-Oct-03
4-Dec-03
20-Jaロ-04
19-Feb-04
29-Mar-04

octopos-pot★
bailed-basket★

octopos-Pot
baited-basket

octopos-Pot
ba首ted-basket

octopos-Pot
bailed-basket

20
20

40
40

40
0

60
0

octopos-pot(med山m) 100
octopos-pot(一arge) 80
bailed-basket
bailed-basket
ba首ted-basket
bailed-basket
bailed-basket
baited-basket

0
0
0
0

538
757
606
612
715
930
1,067
883
675
1,441
791
457
840
774
756
729

13.8 0.5
13.7 0.4

14.7 0.4
14.7 0.5

12.1 0.4
14.4 0.3

15.5 0.5
13.9 0.4

14.5 0.4
ll.0 0.3

10.1 0.2

15.3 0.5
14.0 0.6

13.6 0.5
13.3 0.7

12.8 0.6

0.7
1.0

0.5
0.6

0.4
0.1
0.9
0.1

0.0
0.3

0.5

0.5
0.7

0.3
0.6
0.8

2.9 82.1
2.6 82.3
1.7 82.7
1.7 82.5
1.5 85.6
1.8 83.4
1.7 81.4
1.8 83.8
1.7 83.4
1.9 86.5
1.8 87.4
1.8 81.9
2.0 82.7
2.1 83.5
2.3 83.1
2.2 83.6

Average 25.0 785.6 13.6 0.5 0.5 2.0 83.5

*Bodycompositionsweredeterminedafterremovlngthe
●

cleanedwithpaper.

(
%
)

t
u
O
l

U

OU
U

芯10

L
d

●odopos-pot
A bailed-bas

ketMay Jun.Jut. Aug.Sep_Oct.Nor.Dec.Jam.Feb.

Mar.Mo

nthFig.7.Seasonalfluctuationofproteincontento

f0.uulgariscollectedinthenorthernIyo-Nada

fromMay2003toMarch2004.Body composit
ionswereanalyzedafterremovingtheslimeon
thebodywithsaltsamplesintheMay.Theo
thersampleswerecleanedwithpap

er.こつぼマダコ｣で53.9%,｢雑魚かごマダコ｣で1

9.4%で

あった｡｢たこつぼマダコ｣5月29日と ｢雑魚かご

マダコ｣5月29日,｢たこつぼマダコ｣6月26日と ｢雑

魚かごマダコ｣6月25日,｢たこつぼマダコ｣7月29日

と ｢雑魚かごマダコ｣7月17日,｢たこつぼマダコ｣8

月31日と ｢雑魚かごマダコ｣8月27日の組み合わせ

それぞれについてx2適合度検定を行ったところ,全

ての組み合わせについて性比の違いは有意であると判

定された(p-0.03-0.0007)｡ slimeonthebodywithsalt.Theothersamples

were体成分 一般成分分析の結果をTablelに

示した｡マダコの体成分の年間平均値は,租 タンパク13

.6%,租脂肪0.5%,炭水化物0.5%,租灰分2.0,水分83

.5%であった (Tabl

el)｡マダコの租タンパク含量は,8月31日の ｢

たこつぼマダコ｣大サイズ (ll.0%),9月25日の ｢雑

魚かごマダコ｣(10.1%)を除いて12.1-15.5%の範囲で

推移し,あまり変化がなかった (Fig

.7)｡資源変動 山口内海の｢たこ類｣漁獲量は533-2,

605tと変動が大きく,1960-1964年,1975-1978年,

1990午,1994-1999年にかけて漁獲量の山が認

められた(Fig.8)｡ ｢たこつぼ｣漁業CPUEについても ｢

たこ類｣漁獲量と同様に14.2-32.9kg/隻/日と変

動が大きく,1975-1978年,1994-1999年,2002年に山が認め

られた｡再生産関係 愛媛県伊予灘海域における

マダコの寿命は10-16ケ月で,主群の寿命は12ケ月前後

3'と推定されている｡すなわち,ある年の ｢たこつ

ぼ｣漁業CPUEはマダコ親世代資源量の指標,翌年の

｢たこつぼ｣漁業CPUEは子世代資源量の指標になる

と考えることができる｡このことを利用して山口県内

海におけるマダコの再生産関係について検討した (Fig.

9)｡再生産モデルとしてBeverton-Holtモデルを用

い,変数変換による直線回帰法14'によってデータに当てはめ,
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8
.
ChangesinoctopusescatchesandCPUE of

octopus-pot丘shingintheSetolnlandSearegion
ofYamaguchiPrefecturefrom1953to2002.
0ctopusescatchesinc

ludenotonly0.I)ulgarisbutalso otherspecies. (山⊃dUJeâluaJLnU)Sl!nJUaJ

10×aPUI 10 15 20 25 30 35lndexofsp

awners(previousyearCPUE)Fig.9.Reproductive
relationshipof0.uulgarisintheSetoInlandSea
regionofYamaguchiPrefecturefrom1974to2002.B

everton-Holtmodelisappliedforcurvefitting.Rectanglelineisy=x

formula.Table2.Correlationcoefficie
ntsbetweenCPUEofoctopusIPOtfishingandenvironmentalandreproducti

vefactorsFactors Periodofdata Correlationc
oefficientBottomwatertemperature previoussummer

previousautum

ncurrentwintercurr
entsprlngcurrentsummer 0.414★

0.475★0.500★★

0.2970.564★★
Bottomwatersa=nity previoussummer

previousautu
mncurren

twintercurrent
sprlngcurrentsummer 0.082

0.054-0.0160

.0560.177Rainfall PreVtOUSSummer

previousautu

mncurrentwintercurrentsp｢lng
currentsummer -0.0910.168-0.197-0.026

-0.149Harmfulredtides currentyearCPUEofocto
pus-Potfishing previousyearEstimatedCPUEfromreproductive curve curren

tyear*p<0.05,**p<0.01,***p<0.001, the num be r ofdata

sets is 27.下記の再生産関係式を得た｡

R-

1.4/(1.8×10~2+1/P)ここでRは当年 ｢たこつぼ｣漁業CPUE (kg/隻/

日),Pは前年 ｢たこつぼ｣漁業CPUE (kg

/隻/日)を示す｡資源変動要因の重回帰分析

｢たこつぼ｣漁業CPUEを目的変数とした重回帰分

析に用いる説明変数を放り込むために,周防灘の季節別平均底層

水温 ･塩分,山口内海の有害赤潮発生件数,気象

庁山口測候所の季節

別合計降水量,前年CPUE,再生産関係式による予測CPUE (19

75-2002年データを用いた-50- -0.384

★0.757★★★0.763★★★Beverton-Holtモデル),以上合計18変数と,当年の

｢たこつぼ｣漁業CPUEとの間で単相関分析を行い,

7変数について有意な相関関係が得られた (Table

2)｡続いて,上記で得

られた7変数から多重共線性が認められた変数を除外

し,前年夏期水温･当年冬期水温･当年夏期水温･再生

産関係式による予測CPUE･当年有害赤潮件数の5変

数を得た｡さらに,前述の5変数に加えて当年およ

び前年の暴風記録の有無をダミー変数 (01データ)として追加した｡この7変数につ



+1.3Ts-0.42B-6.5W-33.1

自由度調整済決定係数:R2'-0.78

回帰の分散分析結果:p-3.5×10~7

ここでRは当年 ｢たこつぼ｣漁業CPUE (kg/隻/

日),Pは前年 ｢たこつぼ｣漁業CPUE (kg/隻/日),

Twは当年冬期水温 (℃),Tsは当年夏期水温 (℃),

Bは当年有害赤潮件数,Wは前年暴風記録の有無を表

す｡なお,〔〕内は再生産関係によるCPUE予測式●2

となっている｡

各説明変数の標準偏回帰係数は,再生産関係による

予測CPUE:0.68,前年暴風記録 :-0.29,当年有害赤潮

件数:-0.25,当年冬期水温:0.19,当年夏期水温:0.16で

あった｡

考 察

体重組成 今回の調査では,1kgを超える大型の個

体が少なかった (Fig.2)｡ これは無作為にサンプルを

抽出することを優占したため,出現頻度の低い大型の

個体がサンプルに入らなかったためと考えられる｡し

かし,無作為な抽出を行ったことで,秋一冬にかけて,

採捕禁止サイズである500gまたは400g以下の小型個

体が多 く混獲されていることが確認できた｡

マダコの成長については,1回に測定した個体数が

30前後と少なかったことに加え,大型の個体をほとん

ど得ることが出来なかったため,明らかに出来なかっ

た｡ しかし,モー ドの推移を比較的追跡 しやすかっ

た ｢たこつぼマダコ｣の体重組成を見ると (Fig.2),

5月29日に約350gであったモー ドが,6月12日には約

500g,6月26日には約600g,7月27日には約800gと推

移し,大変早い成長をしていることがうかがわれた｡

性比 ｢たこつぼマダコ｣漁獲物のメスの割合は

50%から外れなかったが,｢雑魚かごマダコ｣では3月

を除いて全てのサンプルの性比がオスに偏っていた

(Fig.6)｡さらにx2適合度検定によって月ごとの性比

の差が有意であることが確認された事から,この2つ

の漁法の問で漁獲されるマダコの性比は異なると考え

られる｡

過去のマダコ性比に関する報告によると,兵庫県

播磨灘7'では,｢小型底びき網｣漁獲物のメスの割合

はサイズが大きくなるほど低下し,500g未満 :44.7%,

500 -999g:39.0%,1kg以上:23.1%であったとしている｡

また,愛媛県伊予灘3'でも,｢小型底びき網｣で500g

未満 :49.6%,500 -999g:44.2%,1kg以上で34.2%,｢た

こつぼ｣で500g未満 :48.5%,500ー999g:38.9%,1kg以

上で29.5%であったと報告している｡

今回の調査におけるサイズ別のメスの割合は,｢雑

魚かごマダコ｣で500g未満 :25.0%,500-999g:14.2%,

1kg以上 :20.0%,｢たこつぼマダコ｣で500g未満 :

54.4%,500-999g:50.8%,1kg以上 :63.6%であった｡

今回の調査では1kg以上の個体数が少なかったが,兵

庫県播磨灘や愛媛県伊予灘のようにサイズで性比が異

なると言うより,漁法による違いの方が明瞭であった｡

マダコのメスは産卵床で卵を保護することから,｢小

型底びき網｣や ｢雑魚かご｣で性比がオスに偏る,あ

るいは,大型個体はビオスに偏るという現象は,産卵

を控えたメスが産卵床に龍もって漁獲されにくくなる

という説明で理解できる｡しかし,愛媛県伊予灘での

報告と本報告との問で,｢たこつぼ｣で漁獲されるマ

ダコの性比について相反した結果が出たことは興味深

い｡愛媛県伊予灘の ｢たこつぼ｣も平都と同様の餌を

使わないタイプ (坂口私信)であり,相反した結果の

原因については不明である｡

主産卵期の9月において ｢雑魚かごマダコ｣のメス

比率95%信頼上限はわずか9.5%であり,メスが ｢雑魚

かご｣で漁獲される可能性はほとんど無いと考えられ

る｡マダコの再生産を確保するために主産卵期の9月

を禁漁とした場合,｢雑魚かご｣禁漁による産卵親の

保護効果は ｢たこつぼ｣禁漁に比べて非常に薄いもの

と考え得る｡しかし,ハナサキガこのようにメスだけ

を保護したのでは資源回復につながらず,オスの保護

も重要であるとの指摘がされている事例15'もあり,オ

スの漁獲に関する評価は難しい｡但し､今回の結果で

は,9月25日に漁獲されたオスのマダコは租 タンパク

含量が顕著に低下してお り (Table.1),死期が近いも

のと考えられた｡

坂口5'は輪卵管内の精子の有無からマダコの交接開

始時期を調べ,主に性成熟の1-3ケ月前から交接が

始まっていることを明らかにした｡しかし,交接が行

われる回数や期間,交接によって得た精子が受精する

時期などは明らかになっておらず,オスの漁獲が資源

に与える影響を評価するためには,マダコの配偶シス

テムの詳細が明らかにされる必要がある｡

*2 重回帰分析に用いたデータ期間 (1975-2002年)のデータから算出したBeverton-Holtモデル再生産関係式

であり,再生産関係の節で示したものとは別の式｡
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成熟 卵径 とGSIの関係から,卵径0.75mmを超え

た個体はGSIが急上昇することが窺われ,産卵が近い

成熟個体であると考えた｡仮に卵径0.75mmを超えた

個体は1ケ月以内に産卵すると考えると,産卵活動は2

月～10月にかけて行われると推定できる (Fig.4)｡

8月下旬のメスのうち卵径0.75mm以上の卵を持つ

個体が86.7%,完熟卵を持つ個体が40%に達したこと,

完熟卵を持った個体は他の時期に確認されなかったこ

と,この海域のマダコ漁獲量のピークは夏季であるこ

とからマダコの主産卵期は9月である考えられる｡平

郡では9月を ｢たこつぼ｣の禁漁にしており,この海

域のマダコ産卵期の実態に適合した資源管理であると

言える｡

なお,今回推定した産卵期は,9月前後の大規模な

産卵と冬季から夏季にかけての小規模な産卵があると

いう基本的な構造において,瀬戸内海における過去の

知見1'3･5'7-10'と概ね合致するものであった｡

今回,成熟 と判定されたメスの最小個体は,6月

下旬の ｢たこつぼ｣で漁獲された体重283gの個体で

あった (Fig.5)｡坂口ら5'はメスの成熟開始サイズは

発生群によって異なり,発生群ごとの平均値で470-

2000gであるとしているが,体重230gの個体が水槽内

で産卵 したことも報告している｡体重200g以上のマ

ダコの成熟 ･未熟の区別を体サイズによって判定する

のは困難であると言える｡

体成分 (旬) 今回の調査では5月のマダコのみ塩も

みでぬめりを除去したが,その後は塩もみが体成分に

与える影響を考慮してペーパータオルでぬめりを除去

した後に体成分測定試料を調整した｡一般成分分析の

結果から,塩もみを行った試料ではその他の試料と比

較して灰分がやや高く,水分が若干低くなったように

見受けられた (Table1)｡しかし,その他の成分の測

定値は塩もみを行わなかった試料と同傾向であり,灰

分 ･水分以外の体成分については塩もみの影響を無視

できると考えた｡

魚類では一般に脂質含量が高い時期が旬であるとさ

れるが,マダコはほとんど脂質を含まないため,脂質

含量を旬の指標として使えない｡季節変動を示した体

成分はタンパク質と水分であったが,両者には強い負

の相関関係があった (rニー0.92,p-3.1×10~7),つま

りタンパク質含量が下がると水分が増えて水っぽくな

るであろうから,タンパク含量はマダコの味の目安に

なりうると考えた｡主産卵期の8月31日,9月25日の

サンプルでタンパク含量が低かったことは,産卵活動

に伴う疲弊が起こったことを示している (Fig.7)｡さ

らに,メスは産卵後,オスもほぼ同時期に死ぬとされ

ており3',タンパク含量が極端に低いマダコは死亡間

際であると考えることが出来る｡味の落ちた個体が大

部分をしめる9月のマダコは,ブランド化の観点から

考えると出荷すべきでないだろう｡

資源変動 ｢たこつぼ｣ではマダコ以外の漁獲はほ

とんど考えにくく,｢たこつぼ｣漁業CPUEはマダコ

資源量の良い指標になると考えられる｡一方,山口内

海の ｢たこ類｣漁獲量と,｢たこつぼ｣漁業CPUEの

変動はよく一致しており(Fig.8),山口内海の｢たこ類｣
の大部分はマダコであると推察することが出来る｡こ

のことから,｢たこつぼ｣漁業CPUEデータが農林水

産統計年報に記載され始める以前の ｢たこ類｣漁獲量

も概ねマダコの資源変動に対応していると言えるだろ

う｡

しかし,1994年以降の ｢たこつぼ｣漁業CPUEはか

なり高水準にあるのに対し,｢たこ類｣漁獲量はそれ

ほど伸びなかった｡近年の山口内海における ｢小型

底びき網｣漁業者の高齢化は著しく,1991年に13.8万

日であった山口内海の ｢小型底びき網｣出漁のべ日数

は,2002年には8.6万日と4割近くも減少している●3｡

これに伴い,1991年の山口内海 ｢たこ類｣漁獲量1,128t

のうち48%であった ｢小型底びき網｣の漁獲シェアは,

2(氾2年には1,I(氾t中27%と大きく落ち込んだ●3｡この

ことから,｢小型底びき網｣努力量の減少が,1994年

以降の ｢たこ類｣漁獲量と ｢たこつぼ漁業｣CPUEの

ミスマッチをもたらしたと結論できる｡

資源変動要因の推定 選択された重回帰モデルに

用いた環境要因と ｢たこつぼ｣漁業CPUEの推移を

Fig.10に,重回帰式による推定CPUEと実溝CPUEの

比較をFig.11に示した｡

推定CPUEと実漬CPUEはよく一致しており(Fig.ll),

回帰の分散分析結果が有意であったこと,自由度調整

済決定係数が0.78と高かったことから,この重回帰分

析に用いた説明変数でマダコCPUEの変動のかなりの

部分が説明可能であると言える｡また標準偏回帰係数

の絶対値の比較から,｢たこつぼ漁業｣CPUEに与え

る影響の大きさは,前年CPUE(I)>暴風 (I)>

*3 山口県農林水産統計年報のデータによる｡
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Fig.
10
.
ChangesinCPUEofoctop us-pot丘shing

andenvironmentalfactorsintheSeto
I

nland
SearegionofYamaguchiPrefecturefrom
1976to2002.
Arrowsindicatedirecthitsof

extremetyphoons(maximuminstantaneous

windvelocitywasover40m/secatYamaguchi

weatherstation).

有害赤潮発生件数(I)>冬期水温(I)>夏期水温

(I)の順であると判定された(†はCPUEを増やす
,
1はCPUEを減らす要因を表す)｡
前年CPUEの影響が最も大きいことは

,
産卵親量を

増やす事が出来ればマダコ資源を増やせる可能性が高

いことを示している｡産卵親を確保するためには
,
産

卵期前の親を取り残す
,
あるいは産卵場所を造成する

といった方策が考えられる｡
今回得られた再生産関係

式(Fig.
9)を利用すれば
,
産卵親量の増加率に対す

る子世代資源水準の増加率を推定することは可能であ

る
｡
しかし
,
現状では山口内海全体のマダコ漁獲量･

資源量が不明であるため
,
目標の子世代資源水準増加

率を得るための施策規模を決めることは出来ない｡こ

の点を明らかにするためには
,
山口内海のマダコ漁獲

量･資源量を明らかにする必要がある
｡
今回
,
暴風の記録があるとマダコ資源に悪影響をあ

たえる事が示唆された
｡
清水16'は
,
東京湾で卵の産み

付けられたタコツボと親ダコを共に漁港内に移して観

察したところ
,
10個中5個が台風の襲来によって砂に

埋もれて死亡したと報告している(筋化に成功したの

は3個)｡
本研究で重回帰分析に用いた暴風記録は1991

年の台風19号
,
1999年の台風18号によるもので
,
とも

に9月下旬の記録であった｡
産卵保護中に大きな台風

が通過すると
,
マダコの筋化に大きな影響を与える可

能性が高いと考えられる｡

また
,
有害赤潮もマダコ資源 に負の影響

を与えることが示唆され,赤潮対策の重要性が再確認された｡今回は有害赤潮発生件数を説明変数としたが
,
赤潮1件

-
53
-

(ht2P
＼lt!OqJ
B王

6
U
).L

JSJJ10d
ISn

d
lU
0
-0

山
⊃
d
U

35

30

25

7



∫

謝 辞

サンプルの人手に際して大変お世話になった,平郡

漁業協同組合･安下庄漁業協同組合･山口県漁業協同組

合連合会柳井支部の皆様に心から感謝します｡

有益な情報を頂いた愛媛県中予水産試験場の坂口秀

雄博士,山口県柳井水産事務所の田中全氏に深 く感謝

します｡

要 約

2003年5月から2004年3月にかけて山口県伊予灘海

域の平都 (たこつぼ)および安下庄 (雑かご)漁業協

同組合で漁獲されたマダコを調査した｡生殖腺の調査

からマダコの産卵期は2-10月,主産卵期は9月であ

ると推定された｡｢たこつぼ｣漁獲物の性比に偏 りは

認められなかったが,｢雑魚かご｣漁獲物の性比は3

月のサンプルを除いて常にオスに偏っていた｡特に9

月ではメスが全 く確認されず,｢雑魚かご｣でメスが

漁獲される可能性はほとんど無いと考えられた｡マダ

コ可食部の租 タンパク含量は9月には顕著に低下し,

産卵活動による疲弊と味の低下が窺われた｡

山口県瀬戸内海域全体の資源動向と環境要因の関係

を重回帰分析で検討した｡その結果,マダコの資源水

準は,前年の資源水準ならびに冬期 ･夏期の海水温が

高いと増加し,猛烈な台風の襲来と有害赤潮の発生に

よって低下することが示唆された｡
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日本海南西部山口県沖におけるアカアマダイの

資源管理に関する研究-Ⅰ

山口県におけるあまだい漁業の実態

河野光久 ･天野千絵

StudyonManagementofRedTilefish,BraTWhiostegusjaponicus,inWatersoff
YamaguchiPrefecture,southwesternSeaofJapan-I
Tile丘shFisheryConditioninYamaguchiPrefecture

MitsuhisaKAWANOandChieAMANO

InordertocollectbasicinformationforevaluationofredtilefishresourceinwatersoffYamaguchi
Prefecture,southwesternSeaofJapan,westudiedthetilefishfisheryconditionintheprefecture.
Totalcatchofthe丘shwas318tonsin2003andits84%wasoccupiedbycatcheswithlonglinesand
anglings.Themain丘shingperiodofthe丘shbylongline丘sherywasinMay-JulyandSeptember.
The丘shinggroundswereformedon丘nesandbottom at100-130m depth.Compositionoftotal
lengthofthe丘ShinthisareawaslargerthanthatintheEastChinaSea,suggestingthatcondition
oftheresourceinthisareaisnotworsethanthatintheEastChinaSea..

山口県におけるあまだい類の漁獲量は,1956年まで

は沿岸域での漁獲が主体で,年間500トン前後で推移

していたが,1957年頃から延縄漁船の東シナ海への出

漁が次第に盛んになり,1970年には最高の12,460トン

を記録した1'｡しかし,その後乱獲により1980年代に

は6,000 トン前後まで落ち込んだ1'｡さらに,1991年に

東シナ海で本県漁船に対する襲撃事件が起 きてから

は東シナ海への出漁船が急激に減少し,2000年に新日

中漁業協定が発効してからは,ついに東シナ海への出

漁船は皆無となった｡このため山口県におけるあまだ

い類漁獲量は2002年には467トンにまで減少した2'｡東

シナ海から撤退した延縄漁船は,一部廃業や漁船の小

型化,いか釣 り漁業への転業が見られたものの,多 く

が日本海南西部山口県沖に戻って操業することとなっ

た｡このような情勢からみて,山口県沖におけるあま

だい類に対する漁獲強度は高まっていると考えられ,

今後の資源動向が危倶される｡

本研究は,あまだい類の資源診断と管理手法の提示

を最終目標としており,本報ではまず資源診断の基礎

となる山口県沖におけるあまだい漁業の実態を明らか

にした｡

材料および方法

漁獲量および漁獲努力量 漁獲量および漁獲努力量

を明らかにするため,山口県日本海側の主要市場であ

る山口はぎ水産物地方卸売市場 (以後,山口はぎ市場

という｡),山口ながと漁業協同組合仙崎地方卸売市場,

豊北町水産物地方卸売市場および下関漁港地方卸売市

場 (Fig.1)における2003年の漁業種類別水揚量,水

揚隻日数を山口県水産部の海鳴りネットワークのデー

タベースから集計した｡また,水揚量を水揚隻日数で

除したものをCPUE (1日1隻当た り水揚量)とし,

漁業種類別にCPUEの経月変化を調べた｡なお,山口

県内の市場に水揚げされるあまだい類の内,シロアマ

ダイは稀にしか見られず,99.9%以上がアカアマダイ

で占められるので,本研究では水揚量のすべてをアカ

アマダイと見なした｡

漁場 アカアマダイの漁場を明らかにするために,

2003年 4月-2004年3月まで山口はぎ漁業協同組合
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Fig.1.Mapshowingthedepthcontourandsitesof●
maJOrfiShmarketsinYamag

uchiPrefecture.の釣 り (立縄)漁船 1隻 (A船

:漁船規模10トン未満)および延縄漁船4隻 (B船･E船:漁船規模10トン未満,C

船 ･D船 :漁船規模10トン以上)に操業位置およびアカアマダイの銘柄別 (大 :

全長40cm以上,中 :全長30-40cm,小 :全

長20-30cm,豆 :全長20cm未満)漁獲量を日誌に記帳してもらい,その日誌を

基に季節別(3-5月,6-8月,9-11月,

12-2月),免柄別,漁船別の漁場を調べた｡

漁獲物の全長組成 2003年 4月～2004年 3月の毎月1回,山

口はぎ市場に水揚げされたアカアマダイについて,箱毎に15cm

物差しと一緒にデジタルカメラ(Nikon社製COOLPIX990)で写真撮影 した後,画像

処理 ソフ ト (MediaCybernectics

,L.P.社Image-Pro-PlusVersion4.0forW

indows)を用いて全長を計測した｡得 られた全長データ

を基に漁業種類別 (延縄,釣 り,その他漁業)季節別の全長頻度分布図を作成した｡ 結 果漁獲量,漁期および漁獲努力量 2003年に山口県日本海側主要 4市場に水揚げされたアカアマダイは318.3トンで,こ

のうち延縄が198.1トン (62.2%),釣りが68.7トン (21.

6%),小型底曳網 1種が14.6トン(4.6%)を占めた (Tabl

el)｡月別水揚量から盛漁期を見ると,盛漁期は延縄では5-7月およ

び9月,釣 りでは1-5月,小型底曳網1種では9-11

月にあり,漁業種類毎にかなり異なっていた (Tablel)｡

水揚隻日数は延縄が4279,釣 りが4442,小型底曳網 T●b

Jo1.Monthlycatchofredtilefi8h.nurTbrofopqtteJfi8hinfbodJ4ndCPUEinyrd●r8O
ffYrn■pcN PrefbctLJre.a■tthefbLJrGJhnArh howlh

∩ll仙 SeEI.Oct.Now.D●C.TotJl (-)
1419 21･0 13･6 11･

1 7･5 198･1 6212368 380 315 285 216 4279
40･5 5513 39･4 40･0 34･7 4613

3･4 1･1 1･9 1.2 1･6 6&7 21.6389
106126 139 178 糾428.7 10.4 15

.1 8.6 9.0 15.51･1 3.5 3.8 2.9 1.1
14.6 4.699 183 155 139 123 985

JLJn. JuI.29.0 20.4568 3

6151.1 50.54.$ 1.3389 126ll.8

10.30.0 0.00 080Ut

hvr●軸 rTISotofJtM h2∝nh■暮●do

nthlFiihehs J■∩.F●b.M●r.Av.M●y.9 14･7 16.? 10･1 13･2 25･5

Lon書IirTe N 224 352 274 375 531CPUE 6516 47.7 3619 35･2

48･OC 8･5 11･4 14･1 8･1 11･5Anh f j! 421 676 646 岬7

759CPUE 20･2 16.9 21･8 16･8 151C 0.1 0.3 0.1 0. 1.0Sm書目trav
d N 24 52 17 76 117CPUE 412 518 5･9 5･3 8･5 14･1 1911 24･5

20･9 819 1t･89 2･2 4･9 5･6 3･声 419 113 0･7 2･2 310 4･4 016 316
36･9 11.60仇qs N 114 252 222 250 283 83 56 209 285 247 215 185 2401

CPUE 19･3 1914 25･2 14･0 17･3 15･7 12･5 1015 10･5 17･8 2･8 19.
5 15.4C 25･5 33･3 2918 253 43･0 34･9 22･5 21･8 28･7 23･7 16･1 13.

8 318.4 100.0Totd U 783 1332 1159 1188 1690 1040 543 1065 954 873 778 702 1210
7CPUE 32･6 25･0 2517 21･3 25･4 3316 4114 2015 30･1 27･1 20･7

19･7 26･3C:cdch(ton8hN:nunbq ofopr■t●dfi叫 bo■b

(叫 よCPUE:C/N(仙 t一山y).1種が985,その他の漁業が2401で,各漁業種類とも盛

漁期に多い傾向が窺えた (Tablel)｡漁業種類別のC

PUEを比較すると,釣 り,小型底曳綱 1種およびその

他の漁業はほぼ15kg/隻日と同じであったが,延

縄はその約3倍の46.3kg/隻日であった (Tab

lel)｡ CPUEも各漁業種類で盛漁期に高かった

(Tablel)｡漁場 標本船によるアカアマダイ

の漁場は1年を通して主に水深100～130mの海域

に形成された (Fig.2)｡季節別に漁場の推移を見ると (Fig.

2),4-6月には主漁場は見島の北沖から北東沖にかけて形成されたが,7-9月には見島北東沖での漁獲が減

少し,見島北西沖および見島西方の東経130度10分付近の海域で増加した｡10-12月には主な漁場は

見島西方東経130度付近に形成された｡ 1-3月になるとその辺 りには漁場は形成されず,主な漁場

は見島の南西から北沖および東経131度50分付近の島根県沖に形成された｡漁船別に年間の漁場を見ると

,漁船規模が10トン未満のA船,B船およびE船ではそれぞれの漁場の中心から半径10海里以内で操業してい

たのに対し,漁船規1300 1310 132o EFig.3.Distrib





模が10トン以上のC船およびD船では,東経129度50分

から132度まで広範囲に操業していた (Fig.3)｡

銘柄別の漁獲量および漁場を見ると (Fig.4),漁獲

量は中,大,小,豆の臓に多く,量の多寡はあるもの

の,漁場は銘柄間でほとんど差は無かった｡

漁獲物の全長組成 漁業種類別季節別の全長組成を
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es.Fig.5に示す｡各漁業種類とも漁獲さ

れたアカアマダイの全長範囲は,期間を通してほぼ270-

450mmで,主たる漁獲サイズは290-360m

mであった (Fig.5)｡季節別の全長組成の特徴に注目

すると (Fig.5),6-8月お よび 9-11月期

に釣 りの全長組成で290-370mmの問に3つの鋭い山

が認め られた｡12-2月期 には全漁業種類で290-

360mmと同様 に370-410mmの頻度もかなり

高く,冬季には大型魚が漁獲されやすい傾向が窺えた｡ま

た,12-2月期にはその他の漁業で全長250-260

mmの小型魚の頻度がやや高くなっているが,これは2月に小型底曳綱 1種によ

り漁獲されたものである｡

考 察日本海南西部山口県沖

におけるアカアマダイの漁獲量は,そのうち約84%が延縄 (62.

2%)と釣 り (21.6%)によるものであった (Tabl

el)｡このため,アカアマダイを狙って操業する延

縄と釣 り漁業の管理をいかにするかが本種の資

源管理にとって重要になる｡漁業種類別の盛漁期は

,延縄では5-7月および9月,釣 りでは1-5月,小

型底曳網 1種では9-11月と,漁業種類によって大きく異なっていた (

Tablel)｡-58-これは主として各漁業の

操業形態に起因していると考えることができる｡すな

わち,延縄ではふぐ延縄との兼業する経営体が多 く,1

0-3月はふぐ延縄に転換する漁船が増えるため,こ

の時期のアカアマダイの漁獲量は減少するのであろう

｡同様に,釣 りでは6月以降は,ケンサキカの盛漁期

となり,いか釣りに転換する船が多いために,6月以

降本種の漁獲量が減少するのであろう｡また,小型底

曳網1種ではかれい類やたい類を主に狙って操業してお

り,それらの漁場が9-ll月にアカアマダイの分布域と重なることにより漁獲

量が増加するのであろう｡アカアマダイの主要な漁

場は,東シナ海では水深80-120m3'で底質が砂質泥又

は泥質砂の海域1'に,また日向灘では水深110-130m

の海域に形成される4' ことが知られている｡本海域

においても漁場は,主に水深100～130mに形成されていた (

Fig.2)｡また,この海域の底質は池原 ･川幡5'

の底質分布図によると細砂である｡ このように海域は

異なってもほぼ似たような条件の海域に漁場が形成さ

れることから,海底に潜って生活する本種の漁場形成条件として水深と底質が重要

な要因であると考えられた｡漁場の季節別推移を調

べた結果,9月以降漁場が西方に広がる傾向が見 られた (

Fig.2)｡しかし,これは本種の移動を示すものでは

なく,10トン以上の大型船が大きく移動して操業したこ

とを示すもの (Fig.3)と考えた方がよい｡10

トン未満の小型船の漁場は周午,各漁場の中心から半径

10海里以内に限られたこと(Fig.3),および銘柄別

の漁場を見ても,ほとんど差異はなかったことから (Fig.4),本種は大きな移動は

しないものと考えられる｡このように小型船が半径

10海里内という限られた海域内で,資源を絶やさな

いように漁獲を続けているという事実は,漁場管理上大

いに参考にすべきであろう｡しかしその一方で,大型

船が自らの経営を維持するためにより多くの水揚げが

必要となるため,好漁場を広く探し回って操業してい

る実態については,乱獲防止の

観点から注意が必要である｡本海域における漁獲

物の全長組成を東シナ海におけるそれ6'と比較する

と,本海域では延純,釣 り,その他漁業とも漁獲物の全長

はほぼ270-450mmで(Fig.5),東シナ海の

延縄の漁獲物の全長範囲とほぼ同一であるが,東シ

ナ海よりも本海域の方が全長40cm前後の大型魚の頻

度が高い｡また,東シナ海では中国船が全長25-30c



いるが,本海域ではそのような小型魚の漁獲は少ない｡

以上の全長組成の比較から,本海域におけるアカアマ

ダイの資源状態は東シナ海ほど悪くないのではないか

と推察されるが,詳細な資源診断については次報で行

いたい｡
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日本海南西部山口県沖におけるアカアマダイの

資源管理に関する研究- Ⅱ

アカアマダイ資源の診断と管理

河野光久

StudyonManagementofRedTilefish,Branchiostegusjaponicus,inWatersoff

YamaguchiPrefecture,SouthwesternSeaofJapan-Ⅱ
AnalysisandManagementofRedTile丘ShResource

MitsuhisaKAWANO

TheauthoranalyzedredtilefishstockconditioninwatersoffYamaguchiPrefecture,southwestern
SeaoりapanbyusingDOIRAPandestimatedthefuturestockconditionsbyusingKAFSmodel.
Amountofthefemaleparentstockatpresentwas44.00% ofthatatvirgin,sothestockwas

consideredtobeslightlyover丘shing.Thesimulationresultsshowedthatclosed丘shingseason
(August)waseffectiveforincreaseofthecatchandstock.Buttheincreaseratiosoftheminfive
yearsaftermanagementexecutionweresmall(<5%).

前報1'では山口県におけるあまだい漁業の実態につ

いて報告した｡

本報では,漁業実態調査で得 られた資料および年齢,

成長,成熟等に関する既往知見を基に,日本海南西部

山口県沖におけるアカアマダイの資源診断を行うとと

もに,今後資源を維持又は増大させるための管理手法

について検討した｡

材料および方法

漁獲量および漁獲努力量 漁獲量および漁獲努力量

の資料は,前報1'と同一で,山口はぎ水産物地方卸売

市場 (以後,山口はぎ市場という｡),山口ながと漁業

協同組合仙崎地方卸売市場,豊北町水産物地方卸売市

場および下関漁港地方卸売市場における2(氾3年の漁業

種類別水揚量,水揚隻数である｡

年齢組成の推定 年齢組成の推定は次の通 り行っ

た｡①馬場ほか2'の体長別性比を次の体長 (BL:mm)

一全長 (TL:mm)関係式により全長別性比に変換 した｡

TL-1.216BL+4.208(r2-0.994,n-789)
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④前報1'の市場調査で得 られた漁業種類別 (延縄,

釣 り,その他漁業)季節別 (3-5月,6-8月,9

-11月,12-2月)の全長組成と全長別性比を基に漁

業種類別季節別雌雄別全長組成を求めた｡③漁業種類

別季節別雌雄別全長別調査尾数に,次の全長 (TL:mm)

一体重 (BW:g)関係式により求めた体重を乗 じ,調査

重量を求めた｡

♂BW-0.000004TL3･1812(r2-0.982,n-330)

♀BW-0.000009TL3･0533(r2-0.930,n-432)

④漁業種類別季節別雌雄別全長別調査尾数に,漁獲

量と調査重量との比を乗じて,漁業種類別季節別雌雄

別全長別漁獲尾数を求めた｡⑤林3'の年齢一体長キー

を体長 一全長関係式を基に年齢 一全長キーに変換 し

た｡⑥漁業種類別季節別雌雄別全長別漁獲尾数と年齢

一全長キーを基に漁業種類別季節別雌雄別年齢別漁獲

尾数を求め,さらにそれを月別漁獲量で按分して漁業

種類別月別漁獲尾数を算出した｡



資源特性値 自然死亡係数 (M)は,田中の方法4'に

より求めた｡

処女資源の生残率 (So)は次の式により求めた｡

So-e-ヽ1

現状の生残率 (S)は年齢別漁獲尾数に土井の平均

年齢法4'を適用して求めた｡

これらの値を用いて,次式により全減少係数 (Z),

漁獲死亡係数 (F),および漁獲率 (E)を求めた｡

ZニーlnS

F=Z-M

E- (1-S)F/Z

完全加入年齢より若い t歳魚の利用度 (Qt)は,

t歳魚の漁獲量をCtとすると,MおよびFから次式に

より求めた｡

Ct/Qt-Ct-1(((1-Qt-1)/Qt-1)exp(-M)+exp(-M-

F))

資源診断 資源診断は土井の迅速解析法(DOIRAP)5'

に基づいて行った｡入力データは以下の成長式､前に

示した全長一体重関係式およびTablelの生物特性値

Ta一k1.Th●suckch■仙Gb心血 ofr●dtib向hinvrh offYAnW hiPr●hctLJr●.仙 ●如●rnS●■ofJ■p■n.

Lonpyity N仙In胡t■li～ FuHM ihbb Middleofthe Niddt●ofth● Cdch Arnountof
spavrnintpehod fishin(period r●cruk

(toni)
318 const

s●xratjo●t htuhtyrate●2

辛/(辛◆♂) offbrrdleS
0.1 0.16
0.1 0.61
0.1 0.94
0.8 0.98
0.7 1.00
0.6 1.00
0.5 1.00
0.3 1.00

0.1.3 1.00

AuruSt M■r¢h

Surviyalrat● Fi8hintnt●

co●fb'rent ■p
(Y●∬~I) (y●抑)
0･2 4

Ap corTVOS砧on Ayaihbili吋
件) 鵬) け)

1.8 2.1 81.1 0.9
15.1 25.9 73.0 9.9
30.1 67.2 58.9 25.7
26.1 100.0 17.8 38.3
15.0 100.0 17.6 38.3
7J2 100.0 47.6 38.3
2.9 100.0 17.6 38.3
1.1 100.0 17.6 38.3

0.1 100.0 47.6 38.3

ofcatch
5]1
2
3
4
5

¢
7
8

9
+1Source:8■h ●t■L2).

.2Source:HJyJShi3).
+3Estin+t●dv■Juebs●donthetr●ndofs●xratiosofold●rthnfburyearOld一触hes.

である｡

成長式は山下7'の式における全長の単位をcmから

mmに変換した次のものを用いた｡

♂TL(t)-431.7(I-eA3044(t+O･3944))

♀TL(t)-382.8(1-e心･2968(t+0･5679))

なお,年齢別性比 (♀/ (♀+♂))は馬場ほか2'の

値を用いたが,9歳魚の性比は不明であったため,4

歳以降の性比の減少傾向を基に9歳の性比は0.1とし

た｡また,成熟率は林:…'の値を用いた｡

資源の将来予測 資源管理を実行した場合の資源の

将来予測は,加入量を一定として,KAFSモデル8･9'の

漁業モデルを使用して行った｡管理手法としては,①

現状の努力量,④8月に10%努力量の削減 (以後,管

理 1という｡),③8月禁漁 (以後,管理2という｡),

④8月禁漁+全長25cm以下再放流 (以後,管理3と

いう｡),⑤8月禁漁+10万尾種苗放流 (以後,管理4

という｡)の5つを採用して,漁獲量,資源尾数,雌

親魚量の経年変化を予測 した｡漁獲努力量の削減を

8月にしたのは,8月は産卵期間中であり3',かつ魚

価が安い月に当たるためである｡漁業モデル入力デー

タは資源診断に使用したデータのほかにTable2に示

すものを用いた｡なお,放流魚の加入までの生残率は

10%,再放流魚の死亡率は90%と仮定した｡

Tablo2.blPUtdqtafor月shorymode一ofKAFS.
Fi如 1:LM Iin●
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結果

漁獲物の組成2003年の山口県日本海域におけるア

カアマダイの漁業種類別年齢別漁獲尾数をTable3に

示す
｡

全漁獲尾数は約97万尾で
,
このうち延縄が約61万尾
,

釣りが21万尾を占めた(Table3)｡
年齢組成は各漁業種類ともよく似ており
,
3-5歳

が主体で約7割を占めた(Table3)｡
漁獲開始年齢は1歳で(Table3),
完全加入年齢は
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Tabk3.AgecornposkjonofredtiLefishbyfisheryinwatersoffYさmagUChiPrefectLJre.southwestern
SeaofJ桝 nin2003.

F+ishery Ago(year)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 TotaI

LonglirTe 9885 99303 194966 161854 84732 39979 15812 5905
0.016 0.162 0.317 0163 0.138 0.065 0.026 0.0101111-■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■l■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■l■■■■■■■■-■■■■■■■■■■-

Angling 5774 26674 61901 56198 32775 14478 5578 2022
0.028 0.129 0.300 0173 0.159 0.070 0.027 0.010

0thors 2117 21115 35380 38871 28507 15121 6496 2519
0.014 0.140 0134 0157 0.189 0.100 0.043 0.017

TotaI 17776 147092 292247 256923 146014 69578 27886 10446
0.018 0.151 0.301 0164 0.150 0.072 0.029 0.011

2110 614546
0.003 1.000
707 206107

0.003 1.000
912 151038
0.006 1.000
3729 971691
0.004 1.000

Upper:catchinnumber:Lower:ratioofcatchinnumbertototalcatchinnurTlber.

4歳であった (Tablel)｡

資源特性値 Mは,田中の方法4'により0.2が得 られ

た｡

Mの値からSoは0.819と計算された｡

Sは,土井の平均年齢法5'により0.477と推定された｡

これらの値か ら,ZはO.741,Fは0.541,Eは0.382と

計算された｡

利用度は,1歳2.4%,2歳25.9%, 3歳67.2%と計算

された｡

資源診断 Table4に現在の資源状態と処女資源の状

TabLe4･Conparis叩 Cfth●.Dre引,鵬8tOCkwithth●yirzhs也dofredtilefish.

～･ ♀ ♀･♂ 記.C.w t苔S h C山 ,仰 t辛,仰 t♀ ･VSe:e lT n n綿 ,NL.t♀
body body numbernumb●rvv●idltnumber w〇秒t numbernumber w〇秒t

(year)vve･'dt(d vveidhtW (XIOT) (xlO●) (ton) (XIO●) (ten) (XIOl) (xlOT) (tm)
1 41.58 76.69 19414 1.75 1.34 3.11 119 194.24 3.11 119
2 110.65 172.32 157_53 15.60 26.87 38.44 42.53 159.08 38.82 42.95
3 193.92 270.54 115.00 29.55 79.96 64R6 125.77 13019 73.48 142.50
4 276.38 350.74 67.73 25.87 90.75 53.10 146.76 106.71 83.66 23111
5 350.49 44834 32.31 12.34 55.41 22.62 79.27 87.39 61.17 214.41
6 412.59 539.54 15.41 5.89 31.76 915 38.15 71.57 42.94 177.19
7 463.12 620.94 7.35 2.81 17.44 3.68 17.02 58.62 29,31 135,74
8 502.84 714.87 3.51 1.34 9.58 1,05 519 48.01 14.40 72.42

, 533･27 803･18 1･67 0･64 5･13 0･17 0･89 39･32 3･93 20,97
Total 594.75 95.79318.23 196.26 456.98 89513 350J83 1038.68
Pr●SentStock/virblStock(I) 66.43 55.94 44.00

態を比較して示す｡

現状の雌の親魚尾数は,処女資源のそれの55.94%

と50%をやや上回っているものの,現状の雌の親魚

量は処女資源のそれの44.00%と50%を切 ってお り

(Table4),資源は乱獲気味である｡

資源の将来予測 管理 1-5を行った場合の漁獲

塞,資源尾数および雌親魚量の将来予測を行った結果

Table5･Estirnatjonofb仙川CW andstockhthecaseofeachrTW■gem●鵬methdbr●引mtlOO).
M… g帥●ntrTl●仙ods ELapsedyears

I
Pros●ntfishiq efFbrts Catch 100.0

Stocknumber 100.0
Parent♀ stockwoi血1 100.0

Method1+1 catch 99.6
Stocknumbq 100.0
Parent早stockvveidhl 100.0

Method2+2 catch 96.1
Stocknumber 100.0
Parent♀ stockwoiか 100.0

Mothod3●3 catch 88.8
Stocknurnbor 100.0
Pard ♀ stockweiEhl 100.0

Method4●4 catch 96.1
Stocknumber 100.0
Pard ♀ 血 kweight 1OO.0

●110ICutofGshin&efFbrtsinAugust_

≡

:
==;
:
1
:
:;;
=:ll:;,:=;l;;:1
:;:;I::
;:l,
:,;:lIJ.;=1
;.::.:

.;l:=:'=Il:.=;:I
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をTable5に示す｡

漁獲量,資源尾数および雌親魚量は (Table5),現
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状の努力量のままであれば5年後にそれぞれ現状の

99.9%,99.8%,99.9%に低下すると予測された｡管理

1では,漁獲量は管理実施後2年目までは現状の99.6

-99.8%に低下するが,3年日以降現状の漁獲量に回

復すると予測された｡また,資源尾数は現状維持,雌

親魚量は5年目に現状の100.4%になると計算された｡

管理2および管理4では,漁獲量は管理実施後3年日

までは現状よりやや低下 (96.1-99.6%)するが,4

年目以降現状より増加し,5年目にはそれぞれ現状の

100.9%,101.2%に増加すると予測された｡資源尾数

は2年日から,雌親魚量は3年目から増加し,5年後に

は資源尾数で約102%,雌親魚量で約104%に増加する

と計算された｡管理3では漁獲量の減少率が最も大き

く,5年後でも現状の94.4%までしか漁獲量は回復し

ないと予測された｡しかし,雌親魚量の増加率は最も

高く,5年後には現状の105.1%になると計算された｡

考 察

ァヵァマダイの資源診断は,東シナ海3',徳島県10',

および隠岐海峡11'で行われているので,それらの結果

と本研究結果を比較してみる｡

まず,資源特性値について見ると,Mは推定方法の

相違により0.2-0.51までの値が採用 されている3.10･11'｡

本研究では0.2を採用 した｡これは漁獲圧の増大によ

り将来資源の悪化が危供される中で,Mを小さく,F

をより大きく見積った上で資源診断を行うことによ

り,資源をこれ以上悪化させないようにするねらいが

ある｡

FおよびEは,Mが小さくなれば,逆に大きくなる

関係にあるので,これらの値を海域問で単純に比較

することは困難である｡しかし,Zは各海域とも年齢

組成を基に推定されてお り3.10･11', Mの値に影響されな

いので,海域問で比較が可能である｡そこで各海域の

Zについて見ると,資源が乱獲状態と診断されている

東シナ海3'では雄で0.89,雌で1.47,資源が乱獲では

ないと診断されている徳島県10)ぉよび隠岐海峡11'では

それぞれ0.6417,0.507と推定されている｡資源が乱獲

気味と診断された本海域ではZは0.741と推定されてお

り,資源状態はZの大きさに応じて悪くなっている｡

加入量を一定として,漁獲量,資源尾数,雌親魚量

の将来予測を行った結果 (Table5),現状の努力量の

まま推移すれば,5年後には漁獲量,資源尾数,雌親

魚量は現状の99.8-99.9%に低下すると予測されたが,

大きな減少ではない｡これは資源がひどい乱獲状態に



ないことを反映しているものと考えることができる｡

管理 1,2および4の手法を用いれば,管理実施後 2

-3年は漁獲量が現状よりやや減少するものの,5年

目には漁獲量,資源尾数,雌親魚量とも現状以上に増

加すると予測され,その効果は漁業規制が厳しいほど

高くなると推定された｡しかしながら,その効果は5

年後の資源尾数で現状の約102%,雌親魚量で現状の

約104%とそれほど高いものではない｡管理 3につい

ては雌親魚量の増加効果は最も高いものの,漁獲量の

減少率が最も大きいので,漁業者には受け入れ難いで

あろう｡漁獲努力量の削減は漁業者に痛みを強いるの

で,実行可能な管理手法を漁業者に決定してもらい,

当面,最低限現状の漁獲量が維持できるよう8月の漁

獲努力量を削減することを基本とした管理計画を作成

することが望まれる｡

管理4では,手法の中に種苗放流を加えたが,本県

では現在,種苗生産技術および放流技術を開発中の段

階であり,種苗法流はこれらの技術が確立されてから

管理手法に加わることになる｡

今回は全長データおよび漁獲データが 1'年分しか揃

わず,資源診断は加入量を一定とする土井の迅速解析

法6'に頼 らざるを得なかったが,漁業者によれば数年

おきによく獲れる年があるようなので,加入量が一定

ではない可能性がある｡また,成長や成熟 ･産卵に関

する値は,東シナ海における既往の知見を用いたが,

山口県沖は東シナ海とは資源状態や海域条件が異なっ

ているので,これらについても東シナ海 とは若干異

なっている可能性がある｡従って,とりあえず資源状

態の悪化を防ぐために何 らかの管理を実施しながら,

生物 ･漁業データを蓄積して,必要に応じて再度資源

解析を行い,管理計画を見直す必要があろう｡
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山口県日本海沿岸域におけるヤリイカの漁獲実態

河野光久

FishingSituationofLoligobleekeriinCoastalWatersoffYamaguChi
Prefecture,SouthwesternSeaofJapan

MitsuhisaKAWANO

FishingsituationofLoligobleekeriincoastalwatersoffYamaguchiPrefecture,SouthwesternSea
ofJapanwasinvestigatedusingthecatchstatisticsandthebiologicaldata.Thesquidcaughtwith
anglinginJanuarytoMarchhadmaturedandthefemaleshadcopulated.Fishinggroundsofthe
squidwereformedincoastalwatersnearerthanlOn.milesfromthecoast.Thesefactsshowthat
angling丘sheriescatchthespawninggroupsinthespawniggrounds.Thecatchpeakedin1995-1996
andthendecreasedremarkably.Thedecreaseofthecatchoccurredinarelativelyhighwater
temperatureperiod,suggestingthathighwatertemperaturesinauencethedecreaseofthecatch.

ヤリイカLoligobleekeriは日本海南西部では沖合底

曳網,いか一本釣,定置網等で漁獲される重要魚種

である｡とりわけ,山口県日本海沿岸域では,近年1

-4月のケンサキイカ漁の不振が続いているため,こ

の時期に集中して漁獲される本種の重要性が増してい

る｡しかし,山口県日本海沿岸域における本種の漁獲

実態については,わずかに長門海域の人工魚礁におけ

る釣獲試験結果の報告があるだけで1',漁獲実態につ

いて総合的にとりまとめた報告はない｡

本研究では山口県日本海沿岸域におけるヤリイカの

漁獲実態を調査し,いか一本釣および定置網による漁

獲量変動,いか一本釣の漁場,および漁獲されたヤリ

イカの生物特性を明らかにしたので報告する｡

材料および方法

漁獲量 漁獲量の資料は,1985-2(氾3年の山口なが

と漁業協同組合川尻支所 (Fig.1)におけるいか一本

釣および定置網による月別漁獲統計資料,および山口

はぎ漁業協同組合大井湊支所 (Fig.1)のいか釣 りに

よる漁獲量資札 通地先の定置網 (Fig.1)による月

別漁獲量資料を用いた｡解析にあたっては,漁業種類

毎の合計漁獲量の経年変化および経月変化を調べた｡
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s).漁場 いか一本釣によるヤリイカ漁場を明ら

かにするために,須佐漁業協同組合 (現在山口はぎ漁

業協同組合須佐支所),萩市大井湊漁業協同組合 (現

在山口はぎ漁業協同組合大井湊支所)および川尻漁業

協同組令 (現在山口ながと漁業協同組合川尻支所)の

いか一本釣漁船各2隻を標本船として,1985年 1-5

月の操業位置を日誌に記録してもらい,月別漁場位置を調べ



生物測定 ヤリイカの測定は1994年と2004年に実施

した｡1994年には1-3月に山口県日本海沿岸域でい

か一本釣により漁獲 され,仙崎地方卸売市場 (Fig.1)

に水揚げされた個体について,市場で雌雄の確認を行

い,外套背長を測定した｡雌雄の判定にあたっては,

外見で精巣が確認できた個体を雄,確認できなかった

個体を雌とした｡2004年には1-3月に山口県日本海

沿岸域でいか一本釣により漁獲 された個体を各月1回1

船分購入し,外套背長,体重,生殖腺重量 (雄では精

巣重量,付属腺重量,雌ではてん卵腺重量,付属腺重量,

卵巣重量)の測定,熟度の判定および胃内容物の査定

を行った｡なお,熟度の判定にあたっては雄では清爽

嚢中に精爽が観察されるもの,雌では輸卵管内に卵粒

が認められるものを成熟とした｡また,雌では口器の

周辺に精爽が確認された個体を交接済み個体 とした｡

結 果

漁獲量および漁期 代表地区における漁獲量の経年

変化をみると,1985年から1992年までは漁獲量は大き

な年変動を伴いながら,次第に減少し,1992年には約

2トンにまで減少した｡その後1995年から1996年にか

けて漁獲量は急激に増加し,1995年には48トンと期間

最高を示した｡しかし,1997年以降になると最高時の

半分以下に減少し,低水準で推移した (Fig.2)｡

Fig.2.YearlychangesincatchesofLoligobleeker
i●landedatmaJOr丘sheriesportsshowninFig.1.

Opencircle:catchbyanglingatKa wajiria
ndOhiminato:closed

triangle:catchbysetnetsoffKawajirian
dKayoi;closedcircle:totalcatchofboth丘shin

gmethods.漁業種類別に経年変化をみると (Fig.2),いか一本釣では漁獲量は上

記の合計漁獲量と同様な経年変化を示した｡定置網では1995年に最高の漁獲量を記録したが,その前後の年代では低水準に留まった｡

次に1999年以降の漁獲量の経月変化をみると

(Fi g.
3)
,
ヤリイカが漁獲されたのはいか一本釣およ

び定置網ともに1-4月で,
盛漁期は2-3月となる

傾向がみられた
｡
漁業種類毎の最多漁獲月を比較する

と
,
両漁業種類とも最多漁獲月は2月または3月で同

じであるが
,
同一年内で両者の最多漁獲月は必ずしも

一致していなかった｡
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soflocationsof丘shingoperationbyLoligobleekerianglersinwatersoffYamaguchi
Prefecturein

1985.2004年の外

套背長は,雄では160-390mm (モード280-300mm),雌では170-270mm (モ

ー ド220-230mm)で,2004年につい

ても雌雄とも月による相違はほとんど認められな かった(Fig.
5)｡

このように両年とも1-3月の体長組成から成長傾

向を窺うことはできなかった｡1994年の外套背長組成と2004年のそれを比較する

と
,
2004年の組成の方が1994年のそれより小型で
,
モードは雄で40-50mm,
雌で10-20mm小さかった

(Fig.
5)
｡
次に2004年の測定個体に つい て成熟状況および性比

をみると
,
雌雄ともすべて成熟しており
,
雌はすべて

交接済みであった｡
また
,
雌の出現率は
,
1994年には

約20%と小さかったが,
2004年には約80%で
,
雌の方

が

雄よりかなり多く出現した (Fig.5)｡胃内容物組成 2004年の測定個体について胃内容物

を調べた結果
,
各月とも94%以上が空胃で
,
1月には

いか類および魚類
,
3月にはえび類がわずかにみられ

ただけであった(Table1)｡
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産卵期に一本釣 りで漁獲されたヤリイカの性比を調

べた結果,性比は雌雄どちらかに著しく偏ることがわ

かった｡性比の偏 りの原因については,生貴内では雌

が中層に集団を作 り,雄は雌を独占するために闘争す

ることが報告されていることから2',産卵場において

も雌雄は別々の集団を作って生筆内と同様な行動して

いるためではないかと考えられる｡

最後に漁獲量の変動要因について検討する｡我が国

周辺海域におけるヤリイカの漁獲実態を調べた伊藤5'

は,1970年代後半から1980年代後半の寒冷レジーム,

1980年代後半から現在までの温暖レジームがヤリイカ

の漁獲量の増減とほぼ一致していると報告している｡

今回,山口県日本海沿岸域におけるヤリイカの漁獲量

変動を調査した期間 (1985-2002年)は,この温暖レ

ジームに相当し,大きくみると漁獲量の減少期に相当

することになる｡しかし,この期間内の山口県日本海

沿岸域における漁獲量の年変動はかなり大きく,1995

-1996年を山として1997年以降は低水準で推移してい

る (Fig.2)｡このような地域的な年変動については山

口県日本海沿岸域の水温変動が影響している可能性が

考えられる｡近年の山口県日本海沿岸域における水温

の年変動については,1997年以降高水温期に入ったこ

と,およびヤリイカの産卵期にあたる3月の高温化が

特に顕著であることが報告されている6'｡また,諌早･

高橋7'によれば水温10-12℃のふ化適温を除いた高温

域ではヤリイカはふ化せず死滅することが報告されて

いる｡これらのことから,1997年以降の漁獲量の減少

は産卵期の沿岸域における水温の高温化が再生産に悪

影響を及ぼして起きた可能性が示唆される｡
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山口県日本海沿岸域におけるかれい類3種

(ムシガレイ,ソウハチ,メイタガレイ)の

漁獲実態および生物特性に関する2,3の知見

河野光久

SomeCharacteristicsonFisheryandBiologyofRighteyeFlounders
(Eopsettagrigorjewi,Cleisthenespinetorumherzensteiniand

Pleuronichthyscornutus)inCoastalWatersoff

YamaguchiPrefecture,SouthwesternSeaofJapan

MitsuhisaKAWANO

Theauthorstudiedonfisheryandbiologyofrighteyeflounders(Eopsettagrigorjewi,Cleisthenes
pinetorumherzensteiniandPleuronichthyscornutus)incoastalwatersoff YamaguchiPrefecture,
southwesternSeaoHapan.Thecatchofthethreespeciesoccupied72%ofthetotalcatchofrighteye
floundersintheprefectureandtheywerealmostcaughtbysmalltrawl.Spawningseasonsofthe
threespecieswereinwinterandmainfishingperiodsofC.pinetoruTnherzensteiniandP.CorTWtuS
wereinaccordancewith･theirspawningseasons.Butmain丘shingmonths(MayandAugust)of且

gngorJeWiwasnotcoincidedwiththespawningseason.Larvaldistributionareasofthethreespecies
●

inthesouthwesternSeaofJapanwererelativelydifferentamongspecies.Itwasconsideredthat
theselarvaldistributionswouldbeinauencedbydistributionsoftheirspawningadults.

日本海南西山口県沖には全国でも屈指の大陸棚が

広がっており, かれい類, アカムツ Doederleinia

berycoides,アンコウ Lophiomussetigerusなどさま

ざまな底魚類が生息している1'｡これらの底魚類の中

でもかれい類は小型底曳綱漁業の最重要種 となって

いる｡本海域におけるかれい類の生態については,中

原1'が1964-1967年に北緯35度以北の山口県日本海沖

(以後,山口県日本海沖合域という｡)で トロール調査

を行い,ムシガレイ Eopsettagrigorjewi,ソウハチ

Cleisthenespinetorumherzensteini,ヤナギムシガレ

イ Tanakiuskitaharai,ヒレグロ Glyptocephalus

stelleri,ミギガレイ Dexistesrikuzenius,メガレイ

PseudorhoTnbusdupliciocellatusの分布,成長,産卵,

食性等について報告している｡ しかし,北緯35度以南

の山口県日本海沿岸域 (以後,山口県日本海沿岸域と

いう｡)における近年のかれい類の漁獲実態について

とりまとめた報告はない｡

本研究は,かれい類の中でも特に重要度の高いムシ
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ガレイ,ソウハチおよびメイタガレイPleuronichthys

cornutusの3種を対象として,山口県日本海沿岸域に

おけるこれらの漁獲実態および全長組成,産卵期,性

比,仔魚の分布を調べ､各種の生物特性とその種問の

相違を明らかにすることができたので報告する｡

材料および方法

漁獲統計資料 漁獲実態の解析に用いた漁獲統計資

料は,山口県水産部の海鳴りネットワークで収集した

2003年の山口はぎ地方卸売市場 (Fig.1;以下,山口は

ぎ市場 という｡)の日々の水揚げデータを魚種別漁業

種類別に集計したものである｡また,ムシガレイおよ

びソウハチについては2003年4月-2004年3月に操業

した小型底曳1種標本船1隻,メイタガレイについては

1993年4月～1994年3月に操業した小型底曳 1種標本

船5隻の月別銘柄別漁獲箱数から月別銘柄別漁獲尾数

を推定した｡



132oEFig.1.Samplingstations(dotsymbols)oflar

vae ofrighteyeaoundersand丘shinggrounds(
shadedregion)ofYamaguchiprefecturalsmalltra

wlsinthesouthwesternSeaofJapan.Contour
sshowdepthlines.Starmarkshowsthelocat

ionofHagiFishM

arket.生物測定資料 生物測定に用いたかれ

い類は,山口県日本海沿岸域 (Fig.1)で小型底曳 1種

により漁獲されたもので,ムシガレイは1993年 1月から2

002年4月に漁獲 された2,475個体,ソウハチは199

3年 1月か ら2000年 4月に漁獲 された3,581個体,メ

イタガレイは1991年1月から1994年3月に漁獲された435

個体である｡これらの全長 (TL),体重 (BW),生殖腺

重量 (GW)を計測し,生殖腺熟度指数 (

GSI)を,GSI-GW/BW

x100に

より求めた｡各魚種の月別の全長組成は,銘柄別全

長組成に小型底曳 1種標本船による月別銘柄別漁獲尾数を乗じ

て求めた｡仔魚分布資料 かれい類仔魚の採集

資料および水堤,塩分に関する資料は,1984年,1985年,

1986年および1987年の各4月に山口県北沖から対

馬周辺海域に至る日本海南西海域 (Fig.1)で山口県

外海水産試験場調査船黒潮丸により得 られたもので,詳

細は河野2'が報告している｡仔魚の分布量は.河野･中原:

i'に従い,海面10m2下の個体数で表した｡

結 果水場量および盛漁期 2003年の山口

はぎ市場におけるかれい類の水揚量は173,802kgで, この うちム シガレイ,ソウハチおよびメイタガレ

イの3種の水揚量はかれい類水揚量の72%,125,123

kgを占めた(Tablel)｡ 魚種別の水揚量は,ムシガレイが72

,072kg(41.5%),ソウハチが29,007kg(16.7%)

,メイタガレイが24,044kg(13.8%)であった (Tab

lel)｡Tablo1,CatchofriAhteyenoundwsLandedatYamaguChiHadfishmarketin2003, (un
h･ki)F

ishorySmautravJISmantrawlⅡLonglinoGillnetAJlgHngOthersTotalS

peciesEqsetLa蜘 pw' 63326 31 7871 45 613 186
72072a/e/lithe/柑SPh7etW herzensteI'm- 28168 173 436 202 0 28
29007fh 'dL～scomLJtuS 23928 41 0 0 0 75
240440thors 31858 7914 2400 1137 314 5056
48679Total 147280 8159 10707 1384 927 53451

73802漁業種類別の水揚量についてみると

,各魚種 ともほぼ900/o以上が小型底曳1種によるもの

であった｡小型底曳 1種以外の漁業では延縄の水揚

量が比較的多く,ムシガレイでは約10%が延縄で

水揚げされた(Tab

lel)｡主たる漁業である小型底曳1種による

月別水揚量から盛漁期をみると,盛漁期はムシガレイで

は禁漁期(6-7月)をはさんだ5月および8月,ソウハ

チでは2-3月,メイタガレイでは2-5月であった (F

ig.2)｡Fig.2.Monthlycatchofthethreespeciesofri

ghteyeaoundersbysmalltrawllandedatHag
iFishMarketinYamaguchiPrefecture,2003.
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イだけはこれら2魚種に比べ顕著に小さかった(バラ･

豆,15cm;小,18cm;中,19cm;大,21cm)｡

魚種別銘柄別漁獲尾数 (Table2)と魚種別銘柄別

全長組成 (Table3)を基に各魚種の盛漁期 (ムシガ

レイ:5,8月;ソウハチ:2,3月;メイタガレイ:2,3

月)の全長組成を推定した結果をFig.3に示す｡ ムシ

ガレイの全長は15-35cmでモー ドは22cm,ソウハチ

の全長は15-40cmで,モー ドは21cmであった｡また,

メイタガレイの全長は16-22cm,モー ドは19cmで,

ムシガレイおよびソウハチに比べ小型であった｡
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なお,各魚種の雌雄別全長と体重の関係はTable4

のとお りであった｡

産卵期および性比 GSIの経月変化をFig.4に示す｡

これによるとGSIは,ムシガレイでは,雌雄 とも12月

から高まり,1-2月に最高を示 した後,3月には急

激に低下した｡ソウハチでは,雌では1-4月に高い

値を示したが,5月には急激に低下した｡一方,雄で

は8-9月に最 も高 く,ついで 1-3月に高かった｡

メイタガレイでは,雌では1月に最高を示した後,3

月にかけてしだいに低下した｡雄では雌よりも早く11

月から高くなり, 1-3月にかけて高い値を示した｡
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仔魚の分布 1984-1987年各4月の日本海南西海域

における各魚種の仔魚の分布をFig.6に示す｡

ムシガレイ仔魚 (全長2-llmm)は,山口県日本

海沿岸域から長崎県壱岐および対馬周辺海域まで広 く

分布した｡主分布域は,1984-1986年には壱岐と山口

県見島を結んだ線よりも沿岸域にあり,特に福岡県沿

岸域に多く分布した｡1987年には仔魚は1984-1986年

よりも沖合の対馬北東から見島西沖に主に分布した｡

ソウハチ仔魚 (全長 2-9mm)は,ムシガレイお

よびメイタガレイに比べ採集個体数が著しく少なく,

1985年および1986年にはまったく採集されなかった｡

1984年には福岡県沿岸域に,1987年には福岡県沿岸域

から対馬北東沖にかけて分布が見られ,壱岐以南の海

域には分布しなかった｡メイタガレイ仔魚 (全長2-

6mm)は壱岐と見島を結んだ線より沿岸域に分布し,

ムシガレイやソウハチのようにそれより沖合域に分布

することはなかった｡

3種の仔魚の出現域の50m深水温は12-15℃,塩

分は概ね34.5-34.8で,種問で大きな相違はなかった

(Fig.7)｡

考 察

小型底曳 1種による月別水揚量を調べた結果,盛漁

期はムシガレイでは5月および8月,ソウハチでは2

-3月,メイタガレイでは2-5月であった (Fig.2)｡

また,雌のGSIの経月変化から,産卵盛期を推定する

と,ムシガレイでは1-2月,ソウハチでは1-4月,

メイタガレイでは1-2月にGSIが高かった (Fig.4)

ことから,これらの時期が各魚種の産卵盛期とみなす

ことができる｡各魚種の盛漁期と産卵盛期との関係を

みると,ソウハチでは両者はよく一致しており,メイ

タガレイについてもほぼ一致しているが,ムシガレイ

については盛漁期は産卵盛期よりかなり遅れている｡

ソウハチは山口県日本海沖合域では12-3月に接岸傾

向を示すことが知られていることから1',山口県日本

Eqsettatr/brjer/I
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沿岸域に南下し始めるときに漁獲されやすくなり,近

年は5月には南下が始まっているものと思われる｡

本研究で明らかにしたムシガレイおよびソウハチの

産卵期および性比を (Fig.4およびFig.5),中原1'が報

告した1964-1967年の山口県日本海沖合域の調査結果

と比較してみる｡ 産卵期については,中原1'の報告に

よればムシガレイは2月を中心に,ソウハチは1-3

月に主として産卵 しており,本研究結果とほぼ同じで

ある｡性比については,中原1'においても本研究と同

様に全長が大きくなるほど雌の比率が高くなっている

ものの,本研究の方が総じて雌の比率が低い傾向が認

められる｡ すなわち,中原1'ではムシガレイの雌の比

率は全長20cm以下では40-53%であるが,20-25cm

では83%と高 くなっている｡ またソウハチの雌の比

率は全長18cm以下では40-60%であるが,全長22cm

以上で100%となっている｡ 一万,本研究では,ムシ

ガレイについては全長25cm以下では雌の比率はまだ

20-50%と低 く,ソウハチでも全長21cm以下では雌

の比率はほとんど0%で,全長29cm以上でようや く

100%となった (Fig.5)｡ ソウハチの性比については,

道根:''が島根県隠岐周辺海域,浜田沖および対馬周辺

海域の1990-1992年の標本について調べてお り,それ

によれば 1-4月の産卵期だけ対馬周辺海域で雄の比

率が高くなるとしている｡ また,対馬周辺海域におけ

る性比5'は本研究の山口県日本海沿岸域における性比

ときわめてよく似ており,隠岐周辺海域および浜田沖

における性比5'は中原1'の山口県日本海沖合域におけ

る性比とよく似ている｡ 渡辺6'によれば,ソウハチの

産卵場は浜田以西から対馬北西にわたり,東側の魚群

ほど生殖能力が低 くなる｡ これらのことから,ソウハ

チの性比が本研究と中原1)とで異なったのは,調査し

た年代の相違によるものではなく.海域による性比の

相違を反映していると考えることができる｡すなわち,

対馬周辺海域から山口県日本海沿岸域に至る主産卵場

ではその周辺海域に比べ,産卵期に産卵のために雄が

より多く集まり,雄の比率が高まると推察される｡ ム

シガレイの日本海南西海域における海域別の性比につ

いては十分な知見はないが,山口県日本海沿岸域とそ

の沖合域とで性比の傾向が異なっていたことから,ソ

ウハチと同様に産卵期に主産卵場とその周辺海域とで

性比が異なる可能性がある｡

メイタガレイについては,ホンメイタとパケメイタ

の2型があり,それぞれ産卵期や性比が異なることが

知られている7.8)｡すなわち,産卵期は紀伊水道および

鳥取県沿岸域においては,ホンメイタでは12月が盛期,

パケメイタでは 1-4月と報告されている7.8)｡また,

雌雄の性比は,パケメイタでは1:1であるのに対し,

ホンメイタでは当歳魚で1:1.28-1.64,1歳魚以上で

1:1.57-3.25と雄の比率が高いことが明らかにされて

いる7'｡本研究では2型の同定は行っていないが, 1

-2月が産卵盛期とみられたこと,全長が大きくなっ

ても性比が雌雄どちらかに著しく偏ることはなかった

こと (Fig.5),および同じ山陰沿岸域である鳥取県沿

岸域ではパケメイタが主対象として漁獲されているこ

と8)から,山口県日本海沿岸域でもパケメイタが主対

象となって漁獲されていると思われる｡

次に漁獲物の全長組成について検討する｡ 山口県

日本海沿岸域で漁獲 されたソウハチの全長は,15-

40cmでモー ドは21cmであった (Fig.3)｡ 道板i-''の成

長式によれば,全長21cmは3歳魚に相当することか

ら,本海域では3歳魚を主に漁獲していることになる｡

一方,浜田沖では全長20cm以下の 1,2歳魚が漁獲の

中心となってお り,3歳魚以上の高齢魚はわずかしか
I-))

漁獲されていない ｡ソウハチの雌は3歳から成熟す

ることから3',浜田沖では成熟する前の小型魚を主に

漁獲し,山口県日本海沿岸域では産卵期に産卵親魚を

主に漁獲していることになる｡以上のことから,ソウ

ハチは成長または成熟に伴い,浜田沖から山口県日本

海沿岸域へ移動していると推察される｡

本研究では漁獲 されたムシガレイの全長は15-

35cmでモー ドは22cmであった (Fig.3)｡ 北沢ほか9'

によれば,全長22cmは3歳魚に相当する｡ソウハチ

と同様にムシガレイについても,浜田沖で底曳網に

より漁獲されたものは,ほぼ90%が 1,2歳魚の小型

魚で占められる9'｡ムシガレイのこのような漁獲実態

はソウハチの漁獲実態ときわめてよく似ていることか

ら,ムシガレイについても成長に伴い浜田沖から山口

県日本海沿岸域への移動が考えられる｡

メイタガレイの成長は海域問および2型の問でかな

り異なるため1日 ) , 山口県日本海沿岸域における漁獲物

の年令組成を推定することは難しいが,本海域のメイ

タガレイをパケメイタと仮定すると,松岡l̀')ぉよび渡

辺 ･上田11'の成長式から,本海域における全長モー ド

の19cm (Fig.3)は2-3歳魚とみなされる｡ パケメ
A)

イタの成熟開始全長は鳥取県沿岸域では18cm ,東シ
I:)･

ナ海では15cm であることから,本海域ではソウハ

チと同様に産卵期に産卵親魚を主に漁獲していること

になる｡本海域における全長組成を近隣の海域におけ
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るパケメイタのそれと比較すると,島根県沿岸域13'ぉ

よび鳥取県沿岸域8' とも全長は16-22cm (島根県沿

岸域ではモー ド18-19cm)で,本海域における全長

組成 (Fig.3)とよく一致していることから,本種は山

口県日本海沿岸域へ東部海域から移動してくることは

想定できず,各地先で成長に伴い浅深移動を行う8'13)だ

けであろうと考えられる｡

最後に仔魚分布における種間の相違について考察す

る｡ムシガレイの仔魚は,他の2種に比べ山口県日本

海沿岸域から対馬および壱岐周辺海域まで広 く分布し

たのに対し,ソウハチは壱岐以南の海域には分布せず,

またメイタガレイは壱岐と見島を結んだ線よりも沖合

域には分布しなかった (Fig.6)｡このような仔魚分布

における種問の相違は,基本的には以下のような各魚

種の親魚分布または産卵場の相違に起因していると考

えられる｡(1)ムシガレイでは産卵場は山口県日本

海沖合域から対馬南西海域まで広がり,主産卵場は対

馬以東では農林漁区890,対馬以西では農林漁区222-

233(対嘩南西20-130海里)とされている4'｡(2)ソ

ウハチはムシガレイやメイタガレイに比べ北方水域に

生息Ll4',産卵場は浜田以西から対馬北西海域に広が

る海域である6'｡(3)パケメイタについては調査海域

内における産卵場の知見はないが,鳥取県沖では熟卵

を持つ個体は,水深40-80mの沿岸域に多 く分布する

ことが報告されている8'ので,調査海域内でも壱岐と

見島を結んだ線 (水深80-loom)より沿岸域で産卵

していると考えられる｡
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山口県日本海沿岸の定置網で漁獲された

とびうお類未成魚の種組成と尾叉長組成

河野光久

CompositionsofSpeciesandForkLengthofYoungofFlyingFishCaughtby
SetNetsinCoastalWatersoだYamaguchiPrefecture,SouthwesternJapanSea

MitsuhisaKAWANO

Theauthorexaminedyearlychangeincomposionsofspeciesandforklengthof且ying丘sh
youngcaughtbysetnetsincoastalwatersoだYamaguchiPrefecture,SouthwesternJapanSeain
September,1988,1995and2004.
CypselurushiraiiandC.heterurusdoederleinioccurredineachyear.andHirundichthys

oxycephalus(tropicalspecies)occurredin1995and2004.ThemeanforklengthsofC.hiraiiand
C.heterurusdoederleiniin1995and2004werelargerthanthosein1988(t-test.p<0.05).Themean
seasurfacetemperaturesincoastalwatersoffYamaguchiPrefectureinsummerduly-September)in
1995and2004werehigherthanthatin1988.Accordingtotheseresults,theauthorconsidersthat
high watertemperatureprobablyacceleratetheimmigrationofH.oxycephalusfromEastChinaSea
intosouthwesternJapanSeaandgrowthofC.hiraiiandC.heterurusdoederleini.

日本海西部沿岸域に初夏に来遊するとびうお類

は,ホソトビウオCypselurushiraiitツクシトビウオ

Cypselurusheterurusdoederleiniの産卵群で1',このう

ちホソトビウオが大部分を占める2'｡これらは産卵後

死亡し,替わってこれらの親から生まれた仔稚魚が

成長し,秋に未成魚 として日本海に出現する3･4'｡未

成魚については,これら2種のほかにホソアオ トビ

ウオHirundichthysoxycephalusやアリアケ トビウオ

Cypselurusstarksiなどが日本海に出現することが報

告されている5･6'｡

とびうお類未成魚の種組成と尾叉長組成について

は,これまで連続した2,3年について調査された事

例はあるが4~6',それより長期にわたる調査結果を報告

したものはない｡また,それらの組成の変化と水温変

動との関係を調べた報告も見当たらない｡

本研究は山口県日本海沿岸の定置網で漁獲されたと

びうお類未成魚の種組成と尾叉長組成を明らかにし,

それらの組成の経年変化と水温の経年変動との関係に

ついて検討し,水温変化に伴い種組成と尾叉長組成が
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変化した可能性が考えられたので報告する｡

材料および方法

とびうお類の未成魚の種組成と尾叉長組成を調べる

ために,1988年9月28日に三見地先の定置網(Fig.1)で

漁獲されたとびうお類,および1995年9月28日および

2004年9月28日に黄波戸地先の定置網(Fig.1)で漁獲さ

れたとびうお類を入手し,種の同定をした上で尾叉長

を計測した｡

とびうお類未成魚の種組成と尾叉長組成の経年変

化と水温との関係を検討するため,1985年以降の萩市

の北北西15海里点 (Fig.1)における夏季 (7-9月)

の平均海面水温の経年変化を調べた｡この水温資料

は,山口県水産研究センターが有限会社萩海運に委

託し,萩～見島問を運行するフェリーで午前 9時ご

ろ測定したものである｡なお,7-9月の海面水温資

料を用いたのは,山口県日本海沿岸域でとびうお類

の椎仔および未成魚が出現するのは,主として7-9

月であること4',およびとびうお類はふ化後から未成
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Fig.1.Locationsofsetnets(starmarks)where凸ying
丘Sheswerecaughtandhydrographicobservation
station(closed circle)in coastalwatersoff

YamaguchiPrefecture,southwesternJapanSea.

魚に至るまで,海面付近を生活の場 としている4'ため

である｡

結 果

とびうお類未成魚の種組成 調査を実施した各年の

種組成についてみると (Tablel),1988年にはツクシ

トビウオが81.8%,ホソ トビウオが残 りの18.2%とい

う比率で出現 した｡1995年にはホソ トビウオ23.9%,

ツクシ トビウオ74.5%に加えて,ホソアオ トビウオ

1.6%が出現 した｡2004年には1995年に比べ,ホソ ト

ビウオ (3&9%)とホソアオ トビウオ (7.2%)の比率

が増加し,ツクシトビウオ (53.9%)の比率が減少した｡

このようにとびうお類未成魚の種組成は年によってか

なり変わることが明らかになった｡

Tablet.SpeciescorTIPOS'don(%)of月yingfishcaughtbysetnetsincoasta暮waters
ofFYamaEUChiPrefecture(Fig.1).

Date Sept.28,1988 Sept.28,1955 Sept.28.2004
Location offSanmi offKiwado offKiwado

Species

OypsehNuSA/ya/'I'
a.JTetenmJSdoederleI'n/I

fnnmdI'chthysowcepha/us

Numberofspecimens

18
･
2

81
･
8
0
･
〇
一22

23
･
9

74
･
5
1
･
6
両

38
･
9

53
･
9
-
･
2
1293

とびうお類末成魚の尾叉長組成 魚種ごとに尾叉長

組成をみると(Fig2),ホソトビウオではモードが1勝 年

には120mm,1995年には135mm,2004年には155mm

と経年的大きくなっていた｡各牛の尾叉長平均値の差

を調べた結果,2004年>1995年>1988年の喉で尾叉長

平均値が大きかった (t検定,p<0.05)｡

ツクシトビウオについても,2004年 (モード160mm)

および1995年(モー ド165mm)のモー ドが1988年 (モー

-76-Fig.2.Forklengthcompositions ofCypselurushiTlaii

,C.heterurusdoedeTlleiTdandHt'ruTdichthysq ceph
aluscaughtbythesetnetsin1988,1995and2
004.0pensquares,trianglesandclosedcircles
showforklengthsin1988,1995and2004,respectiv

ely.ド135mm)のそれよりも大きくなっていた｡

t検定の結果,2004年および1995年の尾叉長平均値は1

988年のそれより有意に大きかった (t検定,p<0.

05)｡ホソアオ トビウオでは,1995年,2004年と

もモー ドは130mmで,尾叉長平均値についても差は

なかった(t検定,p>0.

05)｡種組成および尾叉長組成の経年変化と水温

との関係萩市北北西15海里点 (Fig.1)における198

5年以降の夏季の平均海面水温は,累年平均値25.2℃

,標準偏差0.9℃で2-5年の周期で変動した (Fig

.3)｡とびうお類未成魚が得られた各年の水温に

ついて累年平均値を基準としてみると (Fig.3),1988年 (24

.6℃)は低温年,1995年 (25.7℃)お よび2004年 (26

.2℃)は高温年であった｡また,2004年の水温の方が1

995年の水温より0.5℃高

かった｡水温 とホソアオ トビウオの出現との関係を

みると,本種は低温年の1988年には出現せず,高温年の1

995年および2004年に出現していたこと,およびそ

の比率は水温がより高い2004年の方が1995年よりも高

かったことがわかる (TablelおよびFig

.3)｡水温と尾叉長組成との関係をみると,ホソト



Fig.3.Yearly change in sea
surfacewatertemperatureincoastalwatersoff Yam

aguchiPrefectureinsummer(July-Sept
ember)during1985-2004.Solidlineanddottedlinesshow

meanwatertemperatureandthestandarddeviatio

ns,respectively.とツクシトビ

ウオでは,低温年の1988牛の尾叉長平均値よりも高温

年の1995年および2004牛の尾叉長平均値が大きかった (Fig.2お

よびFig.3)｡考 察

山口県日本海沿岸域に初夏に来遊して定置網で漁獲されるとびうお類は,90%以上がホソトビウオ成魚で,

残 りはツクシトビウオ成魚で占められことが知られて

いる4)｡本研究では秋に定置網で漁獲されるとびう

お類未成魚の種組成が上述の成魚の種組成と大きく異なり

,ホソトビウオよりもツクシトビウオの出現比率が高いこ

と (38-81%),および成魚では漁獲されないホソア

オトビウオが年によって出現することを明らかにした

(Tablel)｡成魚の漁獲量はホソトビウ

オの方がツクシトビウオより圧倒的に多いので4),そ

の子である未成魚もホソトビウオの方がツクシトビウ

オより多く出現するはずであるが,そのようにならな

い原因については,次のとおり考えられる｡ツクシトビウオは水

深20m以浅の藻場に産卵する7'のに対し,ホソトビ

ウオは水深10-30mの砂質底だけでなく,水深50mの砂質

底4'や距岸1海里以上沖合の暗礁,浅瀬など7'で

も産卵する｡さらに,ふ化後の仔稚魚もホソトビウオは

沖合域まで広く分布するのに対し,ツクシトビウオは沿岸域

にのみ分布する8'｡未成魚の魚種別分布については報

告はないが,産卵生態および仔稚魚の分布からみて,ツク

シトビウオの方がホソトビウオよりも沿岸域に分布の

中心を有することは十分に考えられる｡このため,水

深-77 -30m以浅に設置された山口県沿岸の定置網ではツク

シトビウオの出現率がホソトビウオよりも高くなるの

であろう｡ホソアオ トビウオは熱帯性種で,台湾

近海で6-8月を中心として産卵する

こと9',仔稚魚が6-8月に東シナ海～日本海南

西部に出現すること8･10',未成魚は9月に日本

海に出現し,その分布は22℃以上の暖水域の分布に

大きく影響されること11'が知られている｡山口県沿岸の定置

網-の本種の大網が低温年には見られず,水温が高い

年ほど出現比率が高かったことから(Tablelおよび

Fig.3),本種は夏季の水温が高い年ほど東シナ

海から仔稚魚または未成魚の日本海南西部沿岸への来

遊量が増加し,結果として本種の出現比率が高まったので

はないかと考えられる｡最後に,ホソ トビウオとツ

クシトビウオの尾叉長平均値が高温年には低温年に比

べ大きかったことについて考察する｡一般に,仔稚魚

の成長に影響する主な要因としては,水温と餌科密度

があげられており12･13',水温については適水

温内では高水温ほど成長が促進されることが知られて

いる12'｡このことから,夏季の高水温が両種の仔

稚魚の成長を促進し,高温年の未成魚の方が低温年の

未成魚よりも大きくなったと考えられる｡松村14'

は山口県沿岸域の7月の海面水温と長崎県北部沿岸域に

おけるとびうお類未成魚の漁獲量との問に正の相関関係があることを兄

い出し,水温の高低が稚魚の初期餌科となるプランクトン量

の多寡に影響することを通じて,稚魚の生残を左右

し,結果として未成魚の漁獲量にも影響を及ぼすものと

考えている｡ 本研

究により,高温年には成長がよくなることが明らかになった

ので,高い水温は餌生物の量変動に影響するだけでな

く,直接成長を促進することを通じて,とびうお類の生残を高めることも考
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周防灘における小型底びき綱の漁獲物と投棄魚の変遷

木村 博 ･槍山節久 *1

ChangesintheBiomassoftheBenthicAnimalsintheSu0-madaAreaofthe
SetolnlandSea

HiroshiKIMURAandSetsuhisaHIYAMA

Thecatchperuniteffort(CPUE)oftrawlboatsandthecompositionratioofthesmall
unmarketableanimalscapturedbyatrawlboatwerestudiedintheSuo-nadaarea,thewesternmost
areaoftheSetoInlandSea,usingdailyreportsofthetrawlboatsfrom1983to2002andanalysesof
thesmallunmarketableanimalsfrom1984to2002.

Morethanhalfofthe丘ShspeciesdecreasedinCPUEwhilethecrustaceansandthemolluscs
increased.Thecompositionratioofthe丘Sheshasdecreasedbutthoseofthecrustaceansandthe
molluscshaveincreasedconverselyinthesmallunmarketableanimals.
Thosechangeshadcomeoverduring1986to1992inthesmallunmarketableanimalsand1988to

1993inthemarketableanimals.TheauthorsconcludethattheproductivityoftheSuo-nadaareahas
decreasedfromthelate1980sandthepressurebytrawlboatsonthebenthicanimalshasbecome
relativelylargerthantheproductivity.

Keywords:benthicanimals,Suo-nada,productivity,r-selection

周防発の面積は約3,000平方キロメー トル (図1)で

あるが､この海域で操業した2001年における山口県､

福岡県および大分県の小型底びき網漁船推定努力量は

小型底びき網2種が81,689日 ･隻､小型底びき綱3種

が53,422日 ･隻で､推定曳網面積は周防灘面積の15倍

に達している｡このため､周防灘に生息する底生生物

の生息密度は自然環境要因のほかに高い漁獲圧が大き

く影響して変動していると考えられる｡小型底びき網

漁業は魚種選択性の低い漁業であり､採集した底生生

物のうち商品価値を有するものが漁獲物となり､商品

価値を有しない魚種および商品価値を有する大きさに

至らない漁獲対象魚種が投棄魚となっている｡小型底

びき網漁船の魚種別漁獲量と投棄魚の種組成に関する

およそ20年間の調査結果から周防灘における底生生物

生息密度変化の傾向とそれらの始まった時期について

検討した｡

方 法

小型底びき網の漁獲物CPUE 小型底びき網標本漁

図 1 調査対象海域の位置図船に日誌の記帳を依頼し

て魚種別漁獲量と出漁回数を把握した｡標本船の客体

数は年によって変化したが､18-80隻の小型底びき網

標本船にマコガレイ､メイタガレイ､イシガレイ､ヒ

ラメ､クルマエビ､ガザミ､ぶとえび､小型えびの8魚

種について記録を依頼した｡日誌調査の解析対象期間は1984

年4月から2002年12月*1 山口県内水面漁業



までの19年間であった｡なお､ぶとえびはサルエビの

大型個体を指す銘柄名で､小型えびはサルエビ､ トラ

エビ､アカエビ､キシエビから構成されている｡時期

によっては伊予灘に出漁する漁船もあったが､周防灘

に出漁した日の記録のみ抽出して解析した｡ 1隻の標

本船については22魚種の記録を依頼した｡この標本船

については1983年 1月から2002年12月までの20年間を

解析対象とした｡

小型底びき網には2種 と3種 と呼ばれる漁法があ

り､それぞれ張 り竹 (ビーム)および爪のついた鉄枠

(桁)で網口を開口させる｡ 2種は春から秋の主に夜

間に操業し､多 くの漁船は冬季には3種に転換する｡

3種は昼間にのみ操業が行われ､操業期間は冬季に限

定されている｡CPUEは底びき網 2種と3種を区分し

て､漁獲量を出漁回数で除して求めたが､夕方出漁

して翌朝帰港する操業を1日･隻の努力量と見なすと､

kg/日･隻を単位とするCPUEとほぼ一致する｡

小型底びき網の投棄魚種組成 周防灘で操業する小

型底びき網漁船1隻に依頼して投棄魚試料を入手した｡

底びき網の魚取 り網 (コツドエンド)は2重になっ

ており､ 1段目の魚取 り網は7節程度 (2脚 1結節長

43mm)の粗 目網で､大型の魚介類やヒトデ､クラゲ

等が採集され､2段目の魚取 りは16節 (2脚 1結節長

19mm)程度で小型エビ類､マアナゴなど1段 目の魚

取 りを通 り抜けた小型魚が採集される｡2投 目魚捕 り

網の内容物か ら漁獲物を取 り上げた残浮約 2kgを投

棄魚試料とした｡試料は種ごとに分類して､個体数と

重量を把握した｡調査期間は1984年4月から2002年12

月までの19年間で､調査回数は2,020回であった｡投

棄魚は小型でかつ網内において損傷しているなど種の

同定が困難な場合もあった｡このため､一部の種につ

いては種まで分類せず､近縁の種を含めた分類単位と

した｡

種組成変遷時期の推定 底びき網標本船の22魚種に

ついては､次式により年間CPUEの20年平均値に対す

る偏差を平均値で除して標準化を図りクラスター分析

を行ったl)｡

x,j-(A,j-A,･･)/ Ai･

∫

∫

Xtj

Aか

魚種番号 f-1- 22

西暦年 ノ-1983-2002

標準化CPUE

魚種 才のノ年におけるCPUE

-80-

Ai･ : 魚種 iの1983-20)2年CPUE平均値

投棄魚については19年間の調査期間の全ての年に出

現した32魚種について毎年の個体数組成比と重量組成

比を求め､前述の式に準じて19年間の平均値からの偏

差を平均値で除してそれぞれ標準化した｡

分類されたクラスターのおのおのについて､クラス

ター構成魚種の標準化CPUEあるいは標準化組成比の

平均値を求め､さらにその3か年移動平均値を経年的

に図示した｡図上に変曲点が出現する時期をもってク

ラスターを構成する魚種のCPUE増減傾向の反転時期

あるいは魚種組成変遷の開始時期と判定した｡

結 果

小型底びき網漁獲物のCPUE 8種類の魚種につ

いて底びき網 2種と3種の年間CPUEの推移を図2に

示 した｡CPUEは資源の平均密度を代表することが

期待される2'ので､年間CPUEの動向は底びき網 2種

と3種で相関するはずである｡しかし､8魚種のう

ちイシガレイ､ぶとえびおよび小型えびではCPUEの

2種と3種の相関が有意とならなかった (t< 2.110-

日17,0.05))｡これらについては2種の漁法が調査期間

中に変化した実態があることから､3種のCPUEを用

いて検討した｡底びき網 2種と3種のCPUEが相関す

る魚種についてはCPUEの大きい漁法について回帰直

線を当てはめた｡

回帰直線の勾配はマコガレイとイシガレイで減少､

ガザミ.､メイタガレイ､ヒラメで増加を示した｡また､

クルマエビとぶとえびがわずかな減少､小型えびがわ

ずかな増加を示した｡ヒラメについては1997年以降の

増加が顕著であった｡クルマエビについては1984年か

ら1986年までの3年間のCPUEが高いため､回帰直線

は減少傾向を示したが､1987年を起点とすると反対に

増加傾向を示した｡そのように見ると魚類ではCPUE

の減少傾向が強いのに対して､甲殻類はCPUEの増加

傾向が強いことが見られた｡

22魚種の年間CPUEについても同様に増減傾向を判

定して魚類､甲殻類､軟体類 という動物分類群別に

表1に示した｡えそ類は トカゲエソが大半と思われる｡

巻き貝類はアカニシとナガニシである｡ この標本船で

はイシガレイとぶとえびの記録がないので､前述の8

魚種中6魚種について比較すると､ヒラメ､ガザミが

増加､マコガレイ､小型えびが減少で増減傾向が一致

した｡また､先の標本船のクルマエビCPUEを増加傾

向と解釈すると､6魚種中5魚種が同じ結果となった｡



kg/日･隻

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002

kg/日･隻543210㌔43210

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2∝柑 2002

/日･隻1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2∝氾 2002

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2㈱ 2002 19

84 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 200 0 2002

kg/日･隻1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 200

0 20021984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

2∝12kg/日.隻1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2㈱ 2

002図2 8魚種について記録している底びき綱標本船の魚種別 CPUE経年変化｡実線は小型底びき網 2種､破線は小型底びき網 3種の CPUEを示す｡回帰

直線はCPUEの大きい漁法について計算した｡ただし､ぶとえびと

小型えびについては小型底びき網 3種のCPUEについて計算した｡この標本船ではメイタガレイCPUEは減少傾向と判定



ユークリッド距離4のところでヒラメ､ガザミ､ハモ とした｡クラスター構成種の標準化CPUE平均値の3

がクラスターを形成したので､これを第5クラスター か年移動平均は図3に示した｡
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値 3か年移動平均の動向｡20年間の個体数組成比平均値を1として指数化した｡太い曲線はクラスタ

ー構成種の CPUE平均値 3か年移動平均を表す｡縦の破線は複数のクラスターにおいて3か年移動



cpuE移動平均値には複数のクラスターでほぼ同じ年

にCPUEの増減傾向が反転する変曲点が出現した｡こ

れらの変曲点の出現時期は図3の破線で示したように

1988年､1990年､1993年および1996年であった｡1988

年から1990年の問に出現した変曲点は第1クラスター､

第2クラスターおよび第5クラスターの現在のCPUE

水準を決定する方向付けがなされた変曲点であ り､

1993年に出現した変曲点は第3クラスターと第4クラ

スターの現在のCPUE水準を決定する方向付けがなさ

れた変曲点であった｡1996年にもCPUE動向に変化が

見られたが､その後の資源水準を大きく変化させるも

のではなかった｡近年の小型底びき網漁獲対象種の資

源水準を方向付ける現象は1988年から1993年の問に2

回起こった｡

投棄魚の種組成 動物分類群別の個体数組成経年変

化は図4に示した｡1990年の31%を頂点として魚類の

組成比が1996年には5%程度まで減少し､甲殻類の組

成比は逆に1990年の65%を最低として1996年には90%

程度まで増加 した｡2002年まで継続する魚類組成比

の減少 と甲殻類組成比の増大はともに1991年か ら始

まった｡また､図4では軟体類組成比の増加傾向は明

瞭でないが､軟体類の組成比は1980年代の平均2.8%か

ら徐々に増加 して2000年代には平均6.2%と2倍以上に

なbた｡
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図 4 投棄魚の動物群別個体数組成経年変化32種について標

準化 した個体数組成比 と重量組成比の積率相関係数3

'は全魚種とも0.1%水準で有意な相関を示したので､

以降は個体数組成比について検討を行った｡32種

の標準化個体数組成比についてクラスター計算を行っ

たところ､ユークリッド距離2.8において4クラス

ターが形成された (図5)｡第1クラスターはテンジ

クダイ､ねずっぱ類､イトヒキハゼ､スジハゼ､第2

クラスターはジンドゥイカ､フタホシイシガこ､テナガテツ

ポウエビ､シャコ､第3クラスターはヒメガザミ､サルエビ､ トラエビ､ミミイカ､ア

カエビ､第4クラス

ターはテツポウエビとササウシノシタであった｡各クラスター構成魚種の標準化個
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値の3か年移動平均 (太線)は図6に示した｡4つの

クラスターの移動平均値には複数のクラスターでほぼ

同じ年にCPUEの増減傾向が反転する変曲点が出現し

た｡これらの変曲点の出現時期は図6の破線で示した

ように1986年､1989年､1994年および1998年であった｡

とりわけ1986年から1989年の問に出現した変曲点は第

1のクラスター､第2のクラスターおよび第3のクラ

スターに所属する魚種の近年の個体数組成比水準を方

向付けるものであった｡第4のクラスターでは1988年

の変曲点から組成比が急増したが､1992年に出現した

4

個
体
数
組
成

比

(
指
数

)

■1いi

2

変曲点で大きく傾向が変わり､近年の個体数組成比低

下が方向付けられた｡第1､第2および第4のクラス

ターには1998年付近にも変曲点が見られたが､その後

の個体数組成比の水準を大きく変えるものではなかっ

た｡近年の小型底びき網投棄魚種の生物量水準を方向

付ける現象は1986年から1992年の問に2回起こり､小

型底びき網漁獲対象種の資源水準を方向付ける現象の

発生時期に1-2年先行しつつもほぼ一致した｡

1984年から1989年までを前期､1990年から1995年ま

でを中期､1996年から2002年までを後期とすると､4
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表 2 投棄魚 107魚種の類型別魚種数と代表的種名

著しい漉少 漉 少 増 加 増加

後漉少魚 類 マアジ､メイタガレイ､マアナゴ､タチウオ､カタクチイワシ､シログチ､シロギス､ア力ハゼ､スジハゼ､テンジクダイ､アカウオ(25種) アイナメ､マコガレイ､コモチジヤコ､ヒメオコゼ､ヨウジウオ､イヌノシタ､サツ′(､カワハギ(8種) ハモ､ヒメジ､カナガシラ､クサウオ､キユウセン､イネゴチ､アカシタビラメ､セトウシノシタ(8種) ヒイラギ､オキヒイラギ､トカゲエソ.アミメハギ､タマガンゾウビラメ､マトウトラギス､ヒゲハゼ.ハオコゼ､ゲンコ､メバル､シ口サバ

フグ(19種)甲殻類 マイマイエビ､ヘイケガ二､ゴ力クイポオオギガ二(3種) シャコ､テナガテツポウエビ､スベスベ サルエビ､トラエビ､ア力エビ､キシエ テツポウ

エビ､スジオジヤコ､セスジエビ､イズミエビ､エビジヤコ､フタホシ ビ､ガザミ､ヒメガザミ､ワタリイシガ二､ジヤコ

､タイワンガザミ､テナガコブシガイシガ二､ケブ力エンコウガ二 ナナトゲコブシガ二 こ､ヒラツメガ

ニ(9種) (13種) (9種)軟体類 タイラギ ジンドゥイカ､コウイ力､トリガイ ミミイカ､シリヤケイカ､イイダコ､キセワタ､ウミフク口ウ
､ア力ガイ､ツメタガイ(7種)

マダコ､テナガダコ(1種) (3種)

(2種)つのクラスターの組成比には次の特徴が

あった｡第1クラスターは前期>中期>後期で後期は

前期の1/4未満､第2クラスターも前期>中期>後期で

あるが後期は前期の1/4以上､第3クラスター前期

<中期<後期､第4クラスターは中期が最も高いもの

であった｡この組成比の時期的な大小関係に基づいて

4つの類型を作成し､それぞれ著減型､減少型､増加

型､増加後減少型とした｡投棄魚調査で出現した魚種の

中から同定の精度と出現頻度が比較的高いもの107

魚種を選定して類型分けし､代表的な魚種と魚種数を

表2に示した｡魚類では増加 8魚種に対して減少が33魚

種､甲殻類では増加13魚種に対して減少12魚種､軟体類では

増加7魚種に対して減少4

魚種で魚類の減少傾向が顕著であった｡

考 察小型底びき網漁船のヒラメCPUEは1995年

までは減少傾向にあったが､1997年以降急激に

増大した｡山口県瀬戸内海において大規模なヒラメ種苗放流

事業が実施された時期と一致していることと､.放流魚

の11.9%が回収される4'と推定されることから人工種苗の放流

によって資源が増大したと考えられる｡したがって､

120001㈱ 0漁 8000獲1

6(氾01965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 ヒラメを除く

と､魚類につい､ての標本船CPUE増減は8魚種の

標本船調査では2魚種が減少でメイタガレイ1種が増加

､22魚種の標本船調査では6魚種が減少で4魚種

が増加となる｡甲殻類と軟体類ではいずれの標本船調

査においてもCPUE増加魚種数が減少魚種数より多

いか少なくとも同数である｡投棄魚調査においては､

魚類組成比の減少と甲殻類､軟体類組成比の増大時さ

らに顕著であった｡このように周防発で操業する小型

底びき網により採取される生物相の経年的変化は魚類の減

少と甲殻類および軟体類の増加を特徴としている｡また

､軟体類の内訳では月類が減少して頭足類が増加した｡現在の

資源状況に至る最大の変化は1988年から199

0年の問に始まり､現在の投棄魚種生息密度に至る最

大の変化は1986年から1989年の問に始まった

｡投棄魚種生息密度の変化が 1-2年先行しているの

は､投棄魚種に含まれる有用魚介類の幼稚魚が漁獲物となって影響が

現れるまでに時間を要したためであるとの解釈が可能であ

り､周防溌生物相の最も大きな転換期が1986年か

ら1990年にあったといえる｡1963年から1977年の瀬戸内海西 部では海域の富 栄養段階が

高ま るにつれてカタクチ イワシ
､ア
サリ
､

モガイ､その他の貝類､ナマコ､小エビ類､コウイカ類が増加し0004ト
ン 300



たことが報告されている5'が､これら7魚種の山口県

瀬戸内海における漁獲量●1は図7に示したとお りであ

る｡あさり漁獲量の著しい減少は1987年に始まった漁

獲量の減少がその後も継続したため起こった｡とりが

い漁獲量の減少は1986年から始まった｡その他のえび

類の漁獲量は1986年､1993年および1996年に起こった

急激な減少がその後数年間の漁獲量水準を決定するも

のとなった｡モガイ (サルボウ)は1976年から､ナマ

コは1970年代後半から減少した｡近年のカタクチイワ

シ漁獲量も1970年代､1980年代に比べて大幅に減少し

ている｡その他の貝類の漁獲量は主に トリガイの漁獲

量であると考えられるので､現在の周防灘においては

これらの7魚種中6魚種について漁獲量の減少が顕著

である｡和西6'は山口県周防灘における現在の栄養塩

類濃度は漁業生産に不十分な水準まで低下している可

能性を指摘しており､周防灘における富栄養化はすで

に終幕したと考えられる｡

アサリとトリガイを例外とすると､現在なお継続し

ている周防灘生物相の変化については成熟までに数年

を要する寿命の長い生物が減少して､一年以内に成熟

する寿命の短い生物が増加したと表現することが可能

であろう｡短命で､かつ短期間で成熟する生活史はr

選択とよばれ､激しい捕食がある環境での適応であり

､乱獲 となる漁獲係数Fが非常に高いため乱獲にな

りにくい2'生態である｡周防灘における小型底びき網

漁船の隻数は経年的に減少してきており､漁獲圧が増

大したとは考えにくい状況の下で､底びき網漁業資源

生物と投棄魚から構成される底生生物に過大な漁獲庄

が加わっていることを暗示する現象が見 られるのは､

漁獲圧と生産力の均衡が相対的に漁獲庄優位へ傾いた

ためと考えられる｡アサリとトリガイ漁獲量の激減は

周防灘の富栄養化現象の終蔦により起こったと考えら

れるので､周防灘の生産力は低下しており､これが周

防灘の漁業生産に悪影響を与えていることが懸念され

る｡
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山口県瀬戸内海沿岸干潟における放流アサリの成長と生残

多賀 茂 ･和西昭仁 ･馬場俊典 ･桧野 進 ･桃山和夫

GrowthandSurvivaloftheShortNeckedclamRuditapesphilipptnarum
●

StockedontheTidalFlatsintheSetoInlandSea,YamaguchiPrefecture

ShigeruTaga,AkihitoWanisi,ToshinoriBaba,SusumuMatuno
andKazuoMomoyama

AfterstockingtheshortneckedclamRuditapesphilipptnarumon3differenttidalflats,Monzen,
●

ImazuandHeta,intheSetoInlandSea,Yamaguchiprefecture,in2002and2003,growthand

survivaloftheclam were･monitored･AttheMonzentidalflatsthesurviyalratesoftheclam
withoutprotectionbycovernetsdecreasedto5%2monthsafterstockingduetopredationby
crabs.Eventhough theclamwasprotectedbycoverhets,thesurvivalratesoftheclamat3tidal
丘atsalsodecreasedto40-50%6monthsafterstocking.Nounsuitabledatum forinhabitingof
theclam wasanalyzedintheenvironmentalfactorsofthe丘shinggroudsduringthetestperiod.
Densitiesofchlorophylトaandpheo-pigmentsinthebottomwatersandbedsandsin/ontheMonzen
andImazutidalflatswhereclamsshowedpoorgrowthandsurvivalwerefewerthanthoseobtained
from theHetatidal丘atswhereclamsshowedbettergrowthandsurvival.Moreover,fattnes
coefficientoftheclamcollectedfrom3tidalflatswaslowdurlngspawningseason.Inadditiontothe

●

declinedvitalityoftheclamduetothelongspawningseason,fooddeficiencymaybeattributableto
themaincauseofthedeathoftheclamprotectedbycovernets.
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8 1998図1 全国と山口県のアサリ漁獲量アサリ

資源は,1983年以降全国的に減少してお り,本県

においても同様の傾向を示している (図1)｡その原

因については底質環境の変化､餌科不足,害敵動物に

よる食害等の複数の要因が関係していると考えられてい

るがト6),個々の要因が及ぼす影響の大きさは干潟

毎に異なっているであろう｡アサリ資源を回復又は利用するためには干潟毎に主な

減少要因を明らかにす-87-る必要がある｡

最近,本県では被覆網で保護しない場合,放流アサリ

は短期間の内に食害で消滅してしまう事例がほとんどである

7･8'｡そこで山口県水産研究センター内海研究部では,

アサリプロジェクトチームを編成し,2002-200

3年の2年間,被覆網保護を併用した放流アサリの追跡と環境調査を行い,県内の干潟漁場の

アサリ減少要因について検討したので報告する

｡材料および方法1 調査地点2

002年度の調査では,岩国市門前川河口干潟に2カ所の調査定

点st-W,st-Ⅹを設置 した (図2)｡底質ばst-Wが

小石混 じりの砂泥質,st-Ⅹが砂泥質であ り,st-Wは+約100cm,st-Ⅹは

+約50cmの潮位で干出する場所を選定した｡2003年



■

図2 調査地点および放流区画図たに岩国市今津川河口干潟

st-y(以下今津)および徳山市 (現周南市)戸田st

-Z(以下戸田)の3カ所に定点を設直した｡3定点

とも+約50cmの潮位で干出する場所である｡底質

は,今津が砂泥質,戸田が小石混じりの砂泥質である

｡なお,門前と今津はかつてアサリの好漁場であった

が現在は分布量が少なく漁業としてアサリ採貝は行わ

れていない｡また,戸田は現在山口県瀬戸内海沿岸で唯一アサリ漁

業が行われている漁場

である｡2 放流試験区の設定放流試験区の設定は図

2に示 した｡2002年度は,st-W,st-Ⅹにそれぞれロープ

囲いの試験区 (3.6×3.6m四方)2区画を設け

,各試験区とも大分県産のアサリ(平均殻長23.7±2.2mm)を

密度が342個/m2となるように放流した後,一方

を保護区として被覆網 (市販の防鳥網 :目合9mm)で覆い,他方

を無保護区として覆い-88-をしなかった｡放流日は各

試験区とも

2002年4月30日である｡2003年度の試験は

,同様に各定点にロープ囲いの試験区 (3.6×3.6m四方)

2区画を設け,各試験区とも福岡県産のアサリ (平均殻長26.

8±2.6mm)を密度が400個/m2となるように

放流した後,前述の被覆網で覆い各2区画の一方を生

残調査区とし,他方を測定個体採取区とした｡放流日は今津,門前が2003年6月

2日,戸田が6月3日である｡なお,両年度とも放流したアサリは放流前に水性の

赤色ラッカース

プレー標識した｡3 調査

項目(1) 放流アサリの追跡2002年度の放流月の

追跡は,4月から翌年の3月まで毎月1回原則とし

て大潮干潮時に行った｡放流アサリの殻長と生残率については20×20cm 枠



区毎に3カ所採集した｡また,成熟状態を調べるため

各試験区から別に30個のアサリを無作為に採取して下

記のとおり安田ら9)の方法により群成熟度を求めると

ともに,肥満度を以下の方法により調べた｡

群成熟度 :軟体部の目視観察により,各個体の生殖

腺の発達状況を下記基準で数値を与え平

均値で示した｡

o(肉眼的に生殖腺の発達は認めがたい)

0.5(生殖腺は消化盲嚢の約半分を覆う)

1 (生殖腺は消化盲嚢全体を覆う)

肥満度:軟体部重量÷(軟体部重量+殻重皇)×100

2003年度の放流月の追跡は,6月から11月まで毎月

1回,その後は3月まで隔月で行った｡生残率につい

ては,生残調査区内4カ所の25×25cm枠取 り調査で

回収した個体数から求めた｡回収個体は計数した後直

ちに同じ試験区内に再放流した｡殻長,群成熟度およ

び肥満度については測定個体採取区で30個のアサリを

無作為に採取して前年度と同様の方法で調べた｡

(2) 漁場環境

1)2002年度

地盤高の変動については門前 (st-W,st-Ⅹ)の試験

区付近に杭を打ち込み,この時の地盤表面の位置に印

をして,これを基準 (0cm)として調査日毎の地盤高

を測定した｡

底質は,内径4cmのコアサンプラーを用いて表面か

ら2cmまでの部分を,調査定点ごとに毎月3カ所で採

取し,泥分率 (63〃m未満の粒子成分の占める割合),

COD,全硫化物量,色素量10~14'を3カ所の平均値と

して求めた｡色素量は吸光法15'によりクロロフィルa

量とフェオ色素量を求め,両方を合計したものを全色

素量とし,その他の項目については水質汚濁調査指針
16)

に準じた｡

水質は底層 (海底上約0.5m)の水温および塩分に

ついてメモリ一式水温塩分計 (アレック社製AST500)

により測定した｡また,海底直上海水中の色素量は,

シャッター装置17'を取 り付けたKK式柱状採泥器によ

り透明アクリル型コアサンプラー (内径4cm)内の底

泥表面から10cmの高さまでの海水をサイフオンで採水

ビンに取 り出し,試料として分析した｡採水は調査定

点ごとに毎回3回行い,色素量はその平均値とした｡

コア内の海底直上海水は棒でゆるやかに濃拝しながら

底泥面表層に堆積しているデ トライタス等の沈殿物ご

とサイホンで取 り出した｡

なお,水質および海底直上海水中の色素量調査は大
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潮時の満潮後 1-3時間内に行った｡

2)2003年度

地盤高の変動,底質,水質および餌科環境調査は,

各定点について前年度と同様の方法で行うとともに新

たに流速18'の調査を加えた｡ただし底質の内,COD

と全硫化物量については夏季,秋季,冬季の3回調査

した｡流速については,海底直上海水サンプリングと

同じ日に行い,電磁流行流速計 (アレック社製ACM-

200PC)を用いて海底上0.5mの位置で測定した｡測定

は1分毎に5回測定し,流速値が極度に違う値を除い

た3回分の平均値とした｡

結果

1 放流アサリの追跡

(1) 2002年度

1)生残と成長:無保護区のアサリはst-W,st-Ⅹとも

に放流後急速に減耗し,2ケ月後に生残率が0-7%

となり (図3),試験区内には細かく砕かれたアサリの

赤い貝殻が多数発見された｡一万,両定点とも保護区

では,約 1ケ月後に約60%まで急速に生残率が低下し

たものの,砕けた月殻はほとんど見られなかった｡そ

の後,st-Wは継続的に生残率が低下し,放流8ケ月後

に10%以下となった｡他方,地盤の低いst-Ⅹは8月に

生残率が11%まで大きく減耗し,その後 1月までほと

んど減耗はなかったが,放流約8ケ月後の1-2月に

かけて減耗し,生残は庫めてわずかになった｡なお,

st-Ⅹでは1-2月にツメタガイによる食害が多 く見 ら

れた｡

成長は両定点とも春～夏にかけて伸びが大きく,特

に地盤の低いst-Ⅹでは8月に大きく伸びた｡秋から冬

の問はほとんど成長しなかった｡

2)群成熟度と肥満度 :群成熟度は,st-Wとst-Ⅹで

は変動時期に若干ずれがあるが,両定点とも夏～秋に

かけて数値が高く,冬に低くなり,春に再び上昇した

(図3)｡一方肥満度は群成熟度の高い夏～秋にかけて,

st-Wで22.8-28.8,st-Ⅹで24.4-31.2と概 して低 く推移

した｡

(2)2003年度

1)生残と成長 : 門前では放流直後～7月にかけ

て生残率が60%まで大きく減少したが,他の2定点で

は8月まで減耗は見られなかった (図4)｡しかし,3

定点とも8-9月と10-11月に大きく低下する傾向

が見られた｡門前では減少幅が他の2定点と比べて大

きく9月には生残率が26%となり,11月下旬には19%
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となった｡今津 と戸田

の生残率は8-9月にそれぞれ80%と90%と高かっ

たが,11月下旬にはそれぞれ44%と55%に低下

した｡成長は, 3定点とも春～夏にかけて伸び,

秋から冬はわずかな伸びとなった｡3定点では,戸

田で最も成長が良く,次いで今津で良く,門前が最も劣っ

た｡なお,門前では12月には生残個体が極めて少なくなっ

たため,それ以降の追跡調査は行わなかった｡11月の

門前 と戸田の殻長の平均値の差の検定19'(t検定法,有意水準0.05)を行ったと

ころ,戸田の方が有意に殻長が大きかった (tca1-2.274>2.002-t(0.05,5

8))｡その他の組み合わせでは有意差は認められなか

ったものの,門前と今津では放流 1ケ月

以降からは今津の方が常に殻長が約 1mm大きく,今

津 と戸田でも秋～冬にかけて戸田の殻長が約 1mm大

きかった｡2)群成熟度と肥満度 :群成熟度は,全定点とも概 ね放流直後～夏にかけて数値が高く秋から冬に急

激に低下したが (図4),干潟ごとに特徴が表れた｡

門前では夏～秋にかけて高い状態が続 き,11月に低

下 した｡今津では8月まで高く9-1月に低下が続

いた｡戸田では, 7月と10月に高く9月と11月に低

下した｡肥満度は,全定点 とも概ね放流直後～夏に

かけてやや低下傾向であるが高目で推移し,11月

に最も低 くなった｡その後測定できなかった門前以外の

2定点は濃やかに上昇した｡各定点ごとに見ると,門前で

は8月と11月にやや大きく低下した｡今津と戸田とでは夏

～秋にかけて肥満度は30-32の範囲でほぼ同

様の推移を示した｡11月の低下は今津では24まで低下したの

に対し,戸田では28までしか低下しなかった｡
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1)地盤高変動

地盤の高いst-Wはほとんど変動がなく±1cmの範囲

で推移 した (図5)｡地盤の低いst-Ⅹでは夏場に2-4

cmの堆積があり,秋～冬にかけて-6cmの浸食が見ら

れた｡

2)底質

泥分率: st-Wの泥分率は5-10% (期間平均7.2%),

st-Ⅹは8-24% (期間平均15.2%)で前者の方が変化が

小さく,全期間を通 じてst-Ⅹが高い値で推移 した (図

5)0

CODと全硫化物量: st-WではCOD (4.2-5.3喝/g

乾泥:期間平均5.3喝/g乾泥),全硫化物量 (0.003-0.012

mg/g乾泥 :期間平均0.008mg/g乾泥)とも非常に低い値

で准移 し,値の変化 も小 さかった (図 5)｡ st-xでは

全期間を通 じCOD (6.2-ll.6mg/g乾泥 :期間平均9.3mg

/g乾泥),全硫化物量 (0.012-0.1mg/g乾泥 :期間平均

0.055喝/g乾泥)のどちらもst-Wより高 目で変化 もや

や大 きく推移したが,両項目とも概 して低い値であっ

た｡
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結果3)水質水温 ･塩分 : 水温は,st-Wとst-Ⅹでほ

とんど差がなく9月に約28℃で最高となり, 1-2月に約

10℃と最-91-低 となった (図6)｡塩分は,

st-Wで梅

雨時期に29まで低下したものの,調査期間を通 じてほぼ32

前後で推移した｡
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図6 2002年度水質調査結果

4)餌科環境底泥 :底泥表層中の全色素量はst-Wとst-Ⅹでの差

は小さく,春～秋にかけてはおよそ2-4〟g/g

乾泥の範囲で推移 し,翌春にはおよそ6′上g/g乾泥まで

増加した (図7)｡海底直上海水 : 海底直上海水中の全色素量

は,底泥同様にst-Wとst-Ⅹでの差は小さく,両定点とも5

-12月の問はおよそ50-100〃g/1

の範囲で推移し, 2-3月にかけてはおよそ150〃g/1まで増

加した (図7)0(l ●.
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7 2002年度飼料調査結果(2)2003年

度1)地盤高変動門前では春～秋にかけて月に1c



とんど変動せず安定していた｡

2)底質

泥分率 : 泥分は門前が最も多 く,5-25% (期間

平均15%)の範囲であった (図8)｡戸田では, 2-

20% (期間平均9%)の範囲で,今津が最も低 く1-

17% (期間平均6%)の範囲で推移 した｡泥分の一時

的な増加は門前で7月,今津 と戸田で12月に観察され

たがどの干潟でも翌月には減少した｡
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8 2003年度地盤変動および泥分率調査結果COD

と全硫化物量 :CODは門前が最も高目で推移し,

次いで戸田が高目で,今津が最も低目で推移した(表 1

)｡全硫化物量は,戸田が最も高目で推移し,吹いで

門前が高目で,今津は極めて低い値で推移した｡全体

ではCODと全硫化物量の最も高い値は,それぞれ8.2mg/g乾泥,0.076mg

/g乾泥でどちらも概 して低い値であった｡

表 1 表層泥の COD､全硫化物量､全色素量調査点門前(st-x

) 今津 (st-y) 戸田(st-Z)∫頁日 COD 絹鯛量

絶素量 COD 皇靴物量呈色絹 ぐOD 輔車脂 Jt色絹調査 年Fl日 nV,,捕捉 nY.:g維 .LIE/沌泥

mg:沌光 旦捕捉 !1g/沌毘mg!.g乾泥 nv:摘花 Ilg捕捉二003年 7月 l5日 8.2 0,038 7.0ー 3.0 0.Ooユ 5.63 5_2 0.07

6 8.22ヱ()仰 年 目一月27日 - - - 2.9 0.00

0 2.73 3.0 0.040 4_64200_1年 11月27日

5.7 0.025 2.27 - - - - - -2004年 1月2(一日 - - - - - - 5.6 0,01

9 13.712004年 2jllO日 5.0 0.011 4.17 0.9 0.000 3.4

0 - - -3)水質水温 ･塩分 : 水温

は,各定点間では大きな差がなく, 9月に27-2

8℃で最高とな り, 1-2月に10-11℃と最低を示 した (図9)

｡塩分は,7月に大雨の影響で門前では約25まで,今津では約20までそれぞれ

急激に低下した｡一方,戸田では,調査期間を通

じて31-33の範囲で推移

し大きな変化はなかった｡4)餌科環境 35∩409 36空声32貰22: ー~｢-一一

ー ■■′■●一●___p____.____ゝ_-_p…__I__._._.-__I_ー___ー小一__.

__=__～__-_I___._一204/ JヽA l l l26 6/26 8/26 10/26 12/26 2/26

｢ 門前 一一一一今津 戸田図9 2003

年度水質調査結果底泥 :全色素量は,戸田で値が最

も大きく期間を通して4.64-13.71〃g/g乾泥の範囲

にあり,門前および今津ではそれぞれ2.27-7.01JJ

g/g乾泥,2.73-5.63FLg/g乾泥でほとんど

差はなかった (表1)｡海底直上海水 :全色素量は,期間を通

して戸田で高く,8月を除きおよそ200〟g/1以上の値で推移した (

図10)｡門前では1月に174.8〃g/1のやや高い値が得

られた以外はおおよそ40-100〃g/1の範囲で推移した｡今津では, 6-7月に100-200〃g/1とやや高かった以

後は,おおよそ100〃g/1以下と最も低い値で推移した｡

5)流速流速は期間を通して今津が最 も大きく3.

3-12.0cm/Sであった (図10)｡次に門前が1.3-10.0cm/Sと大き

く,戸田が1.9-6.6cm/Sと最

も小さかった｡529.34嘉 き oo鰭 ::

0
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考察

門前川河口干潟における放流アサリは被覆網で保護

しなかった場合には2ケ月後にはほぼ全滅し,保護区

においても8ケ月後には生残率は2002年度および2003

年度とも10%前後まで低下した｡また,今津川河口干

潟や戸田干潟の被覆網保護区においても,放流6ケ月

後には40-50%まで低下 した｡かつての山口県では,

放流約 1年後のアサリの生残率は,無保護状態におい

ても1950年代では山口湾海域で約60-70%2°',と報告

されている｡

被覆網による保護の有無にかかわらず,放流アサリ

の生残率はいずれも低かったが,生残率の低下速度や

死亡月の状況は大きく異なった｡無保護区では放流直

後から生残率は急激に低下し,放流現場には砕かれた

ァサリの貝殻が多数散在していた｡木村21'は,放流試

験区付近でタイワンガザ ミやイシガこといった大型の

カニ類が多 く採集されたこと,および食害実験の結果

から,門前川河口干潟の無保護区のアサリの急激な生

残率の低下は主にカニ類による食害であると推察して

いる｡しかし,アサリ資源量が少ない現状ではカニ類

の食害が極めて重要な減少要因となりうるが,資源量

が豊富であればカニ類の食害だけで資源が枯渇するま

で減少するとは考えにくいとも述べている｡

倉茂22'は水温が一2℃～32.5℃の範囲ではアサリは

ほとんどへい死せず,干潟でのアサリ生息深度の測

温値が37℃に達するような真夏の日中時に4時間干出

する干潟でも生存にほとんど影響ないとしている｡相

島23'は塩分濃度が20でも試験開始後30分でアサ リは

100%潜砂 したとしている｡また,井上24'は地盤高が

数ヶ月で10cm以上変動する地先ではアサ リの分布量

は極めて少ないと報告し,程25'は,埋没深度が10cm以

上でへい死が表れると報告している｡泥分率について

浜崎 ら26'は,アサリの生息適範囲は30%以下と報告し

ている｡CODと全硫化物量については,河辺 ら27'は

CODは8mg/g乾泥以下,全硫化物量は0.1喝/g乾泥以

下でアサリが多 く,井上24'はそれぞれ20喝/g乾泥以下,

0.03-0.12mg/g乾泥が生息適範囲としている｡本調査

では,いずれの干潟もこれらの生息適範囲を逸脱する

ような水底質の値は得 られなかった｡

また,本調査では,直接的な観測は行っていないが,

馬場 ら28'29)によればアサリに影響を及ぼすようなプラ

ンク トン3°'による赤潮の発生は,本調査期間中に調査

海域では確認されておらず,貧酸素水塊22'31'の出現を

推測させるような漁業者からの漁業操業の異変等の報

告はない｡

近年Perkinsus原虫の感染によるアサリへの影響が

心配されているが32':i3),桃山34'らは,本調査時に採取

したアサリについてはPerkinsus原虫の寄生強度と成

長,肥満度および生殖腺発育抑制の有無との問に相関

は見 られなかったとし,Perkinsus原虫のアサリへの

影響はほとんどないものと推察している｡

これまでの山口県瀬戸内海沿岸干潟におけるアサリ

の成熟,産卵期は春 と秋の2回 (2峰性)あることが

知られてお り,産卵直前の肥満度はおおよそ30-38の

値が報告されている35-37'｡今回の調査では放流アサリ

の群成熟度は,戸田では2峰性であったが,門前と今

津では6月下旬～10月下旬の長期に渡ったほぼ1峰性

を示 してお り,また,成熟期の肥満度は,22.8-32.2

の値の範囲で推移し,過去に得 られている値に比べる

とかなり低かった｡いずれの干潟でもアサリの産卵盛

期は郡成熟度が大きく低下する10月下旬～11月下旬と

考えられるが9'35',この時期には肥満度の低下ととも

に,門前においては生残率が低いために明瞭ではない

が,生残率が大きく低下した｡

アサリの餌科の指標 とされる全色素量については,

岩男38'は,アサリ漁場の間隙水の全色素量を調査 し,

アサ リの生育に優れている漁場の全色素量は57.4-

280.8〃g/1,劣っている漁場では27.7-121.7〟g/1と報

告している｡本調査で得 られた海底直上海水の全色素

量の値は,放流アサリの成境が優れていた戸田では,

ほぼ200〟g/1,劣っていた門前 と今津では40-loo″

g/1となり岩男の間隙水の調査に近い結果となった｡

また,アサリの単位時間当たり餌科量は,海底直上

海水中の全色素量 (〟g/1)×流速 (cm/S:海底上0.5m

の流速)で表すことができるとすると,生残率,成長,

肥満度すべてで最も優れていた戸田で値が高く,これ

らが劣っていた門前,今津で値が低かった (図11)｡
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する海水中の全色素量 (〟g/S)更に,放流ア

サリの11月の生残率と殻長および6-11月の平均肥満度と,海



の全色素量 (〟g/S)の6-11月の平均値の関係を見

ると,資料数が少ないことから (自由度 1)5%水準
19)

で有意なものとは言えないものの ,平均全色素量値

が高いほど生残率および平均肥満度も高くなる傾向が

見られた (図12)0

60 60
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図122003年度 11月までの

生残率と殻長･肥満度 ･全色素量等の関係摂

餌量が多いと肥満度が高くなる傾向は既に報告されてお り詣

'40',今回得 られた各干潟の全色素量の多少と放

流アサリの成溝の良否との関係は,それらの干潟におけるアサリ採月業の現状,即ち,戸田干潟のみ操

業されていることと一致している (図

13)｡放

充アサリの生残･成長の成撮戸田> 今津 >門前(st--Z) (

SトY) - (stu)現在は操業されていTdLい漁場
1

l_∴=-= =■＼11

--､/--ノ 一致Lてい5図 13

2003年度放流成横模式図冬季に餌科不足となっ

たアサリは肥満度や潜砂率が低下し,ひいては生残率も低下する可

能性が高いことが示唆されてお り39)41'42'

,また,アサリと同様の餌科を必要とするトリガイが

山口県瀬戸内海地先において夏季の餌科不足から産卵

期を乗 り切るだけの栄養が不足し活力が低下してへい死するの

ではないかと推察されている43)｡松野 ら44)は,飼育実験においてわずか

な量の餌しか与えられなかったアサリも,産卵期には

産卵 したと報告している｡今回の放流試験におけ

る被覆網保護区のアサリの生残率低下は,産卵期間の長期化と餌

科不足により活力が低下したことが大きな要因になってい

るのではなかろうか｡和西45'は,山口県周防灘

海域の大半で栄養塩やクロロフィルーaが長期に渡 り

減少傾向にあり,海がきれいになってきていることを述べている｡このことは,植 物プランクトンに起因す

るアサリの餌科環境が悪化してきていることを示唆している｡

また,同海域の水温は,30年間で0.71℃上昇している

ことが明らかにされている46'｡アサリは,水温20-

25℃で酸素消費が最大になる47'と報告されてお

り,場合によっては水温の上昇にともない,アサリの

基礎代謝量が最大となる水温期間が長 くなり,より多

くの餌科を必要しているにもかかわらず,栄養塩低下

がおよぼす餌科環境の悪化が特に産卵

期のアサリの活力を弱め,アサリ資源減少を後押しし

ている可能性 も推察できる｡今後は,餌科とアサリ

の活力,産卵および死亡との関係についてより多 く

の干潟調査や室内実験により,減耗のメカニズムを解

明するとともに,現状の干潟環境 (特に餌科環境)における

増殖に適したハマグリやミ

ルタイ等の水産生物を探索することが重要となろう｡

謝辞本調査は,岩国市役所

水産港湾課,岩国市漁業協同組合および戸田漁業協同組合の賛同と多大な協力に

より行うことができた｡ここに感謝の意を表します｡
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かに類によるアサリの捕食

木村 博

Predator-preyRelationshipbetweenCrabsandShortNeckedClam,Ruditapes
philippLnaruTn

●

HiroshiKIMURA

AccordingasthecatchofshortneckedclamRuditapesphilipptnarum hasdecreasedsincethe
late1980S,harvestyieldoftheplantedclamsinthetidal丘atshasalsodecreased.Crabsareknown

topreyonclams,Soauthorevaluatedthepredationpressureofcrabsontheplantedclamsandon
naturalresourcesoftheclam.

Alotofbrokenredshellswerefoundinthenursery丘eldsinwhereclamsstainedredwithpaint

forthemarkwereplantedwithoutprotectnetontheestuarinetidal免atoftheMonzenriver

inIwakunicity.ThereexistedaconsiderablenumberofcrabssuchasCharybdisJaPOnicaand
Portunuspelagicusaroundthenurseryfields,andtheyprayedontheclamleavingbrokenshellsin
arearingtank.Thecrabof149.2g(averageweightofthecrabscapturedaroundthenurseryfields)
wasevaluatedtoeat13.8gaeshoftheclam inaday.Ifthebiomassoftheclamishighasitused

tobeobservedin1982and19920nthesametidalflatsinIwakunicity,growthofthebiomasscan

belargerthanthecrab'spredationpressure.Theauthorconcludesthatthepredationpressureof
thecrabsisthelargestfactorwhichreducesthepopulationofplantedclaminnursery丘eldsbutis

notthemainfactorwhichhasreducedthenaturalresourcesoftheclam.Thepredationpressure
ofcrabsonnaturalresourcesoftheclamhasincreasedrelativelyastheresultofthemarkedclam

resourcesdiminutioncausedbyunexplainedfactor.

Keywords:predation,Ruditapesphilippinarum,resources,crab

漁業生産を 目的 として他の海域か ら山口県瀬戸

内海の干潟 に移植 ･放流 されたアサ リRuditapes

philippinarumの生残率が低いことや､瀬戸内海のア

サ リ資源量が減少 している原因の一つ として捕食に

よってアサリが死亡していることがあげられる｡ かに

類はアサリに対する主要な捕食者であることが知られ

ている1)ので､筆者はかに類による捕食がアサリ放流

事業を阻害する要因であることの実証を試みた｡さら

にアサリ資源に対するかに類の影響を量的に評価する

ことで､近年のアサリ資源減少原因との関連について

考察した｡

方 法

放流海域におけるアサリの被食および捕食動物の生

息実態調査

多賀 ら2' は､2002年 4月30日に平均殻長23.7mmの

-97-

アサリを岩国市門前川河口域の干潟に設定した網 (目

合い9mm)で覆われた試験区と網のない試験区に赤

色ラッカースプレーで殻を染色標識した上で放流 し､

経時的な追跡調査を行った｡筆者は当該海域の試験区

Ⅹ(Fig.1)において放流後13日目の5月13日および

放流後27日目の5月27日にそれぞれの試験区表面に散

乱しているアサリの死に殻を拾い集めた｡アサリの殻

を採集するにあたっては､赤色ラッカーの付着した殻

のみを選択 した｡殻は無傷のままで両殻のそろってい

るものから破片となったものまで採集した｡アサリ殻

の蝶番 1対を1個体 として計数し､殻が破損 して死亡

した個体数が稔死亡個体数に占める割合を覆い網のあ

る試験区とない試験区について比較 した｡

試験海域の動物相を把握するため､2002年4月30日

夕方､試験区Ⅹの約50m東側にかに篭およびあなご篭

をそれぞれ10篭ずつ設置して､翌日午前中に取 り上げ



た｡篭内に垂下する餌としては活きアサリと活きアサ

リをつぶしたものをそれぞれ8個程度混合して使用し

た｡また､2002年6月4日夕方､試験区Ⅹの西側に6

節目 (網目の 1辺約30mm)の建網 (1反約40m)6

反を設置して翌日午前中に取 り上げた｡

Yamaguchipref

YamagLJChic.
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002.かに類によるアサリの室内

捕食試験前述の捕食動物生息実態調査で採集された

タイワンガザミPortunuspelagicusおよびイシガニChary

bdisjaponica各4個体を5mx1.5mxO.5mの水

槽内に設置 した71cmx47cmx33cmのプラスチ ック

篭 8個に1個体ずつ収容し､水深は約30cmに設定し

た｡タイワンガザ ミの全甲幅長は138mm～150mm､

イシガこの甲幅長は37mm～92mmであった (Tablel

)｡かに類が捕食するアサリ殻長の上限と下限を把

握するため､アサリ1個体をシャーレに入れて篭内に置き

､24時間後に捕食されたか否かを観察した｡試

験に用いたアサリは多数の中から殻長8mm､11mm､2

0mm､27mmおよび38mmのものを選択した｡試験は2

002年6月5日から6月12日の問に行った｡ 6月12日にはかに類 1個体につきアサリを

20個体ずつ投与し､かに類のアサリ捕食量とアサ

リ殻長に対する選択性を試験した｡投与したアサリ殻

長は最小11mm､最大39mmで､全てのかに類につい

て同じ殻長のアサリを投与することは出来なかったが

､階級幅5mmで区分した時のアサリ殻長ヒス トグラ

ムが全てのかに類について同じとなるように調整した

｡捕食の結果は24時間後に観

察した｡潜砂しているアサリをイシガニが捕食する

生態を観察するため､夜間のビデオ撮影を行った｡2.5mx

O.9mxO.9mのコンクリー ト水槽内に厚さ15cmの

砂を入れたプラスチック容器 (64cmx39cmx16cm)

を置き､アサリを潜砂させた後にイシガニを水槽に入

れた｡水深は約50cmとした｡ビデオカメラは水槽の

斜め上に設置し､プラスチック容器の上面全体を視野

に納めて無人撮影を行った｡焦点はプラスチック容器

の砂表面に合わせたまま固定した｡撮影時間は17時から

23時および2時から4時とし､2時間ごとにビデオ

テープを交換した｡撮影は2003年7月4日から7月8

日まで､および2003年9月 1日から9月11日までの

問に行った｡7月の撮影に用いたイシガ二は2個体で

甲幅長は83mmと105mm､アサリは50個体であった｡

9月の撮影に用いたイシガニは1個体で甲幅長は93m

m､アサリは19個体であった｡撮影時の照明として

水面の約1.7m上方に設置されている蛍光灯 2本 (40

W､長さ120cm)を昼夜とも点灯状態にした｡

結 果放流海域におけるアサリの被食

実態調査アサリを放流して13日後の2002年5月13日

に覆い網のある試験区とない試験区において採集した

アサリの殻の写真をFig.2に示した｡覆い網のない

試験区では破損した殻が多数見つかった｡破損の程度

は殻の-Tablel･Characteristicsoftwocrabspecies,C.japonicaandP.pelaglCuS,usedfo

r●thepredationtestonR.philipplnarum

●Indvidual ^ . h C.W. T.C.W. M.F.L
B .W.;vu云 岩eTrw Crabspecies Sex ㌫ ● ▲㌫ '●

`
'㌫

1
2
3
4

5
6

78 ChalTbdisJaPOm'

ca FC.japoni

ca MC.japoni

ca FC.japoni

ca MPortunuspelagic

us MP.pelaglC

uS FP.pelagic

us FP.pelaglC
uS FC.W. :carap∝ewid血 3

96

76

892

138

140

146

150 l

l2
42
13

45

33

74

644

10.6

69.8

61.11
76.62
45.92
0 1.72

64.82

4 1.9T.C.W . ･.totalCarapaceW

idthM･F.L.:movablefingerlength B.W.:bodyweight
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部が欠損 したものから数mmの破片 とな･ったものまで

様々であった｡5月13日と5月27日に採集した殻を無

傷のものと破損のあるものとに分け､推定したそれぞ

れの採集個体数をTable2に示 した｡殻が破損 してい

た個体の割合は覆い網のある試験区では放流後13日目

に19.2%､放流後27日目に14.1%であったのに対 して､

覆い網のない試験区はそれぞれ45.5%､71.2%と著しく

高かった｡覆い網のある試験区とない試験区における

殻が破損した個体の割合は､2×2分割表によるカイ

Fig.2.Thebroken andempty-whol

eshellsofR.philipptnarum collectedfrom thenurseryfiel

dcoveredwithnet(leftplate)anduncovered(righ

tplates)onday13afterp
lanting.Notemanyoftheshellsintherightplatesarebroken. 二乗検定では放流後13日目はx2-29

.42､･放流後27日目ではx･2-112.

47でいずれも0.10/o水準で有意な差を示 した｡

放流海域における

捕食動物の生息実態調査200

2年5月 1日に採集 された動物はイシガニ 3個体､

タイワンガザ ミ2個体お よびアカニシRapunauen

osa2個体であった｡ 6月5日に採集 された動物はT

able3に示す ように魚類22個体以外 はタイワンガザ ミが13個体､アカニシとツメタガイGlossaulax

didymaがそれぞれ6個体､イシガニが2個体であった

｡岩国市門前川河口域では大型のかに類や肉食性巻き貝

類などアサリの捕食者3)が採集動物個体数に占める

割合は高かった｡かに類によるアサリの捕食試験アサ リを 1個体ずつ投与 した試験 においてかに類がアサ リを捕食 した結果はTable4に示 した｡甲幅長39mmのイシガニは殻長

8mmと11mmのアサ リは捕食 したが殻長20mm､27mmおよび38mmのアサ リは捕食 しなかった｡また､全甲幅長146mmのタイワンガザ ミは殻長20mm､27mmおよび38mmのア

サ リは捕食 したが殻長 8mmと11mmのアサリは

捕食 しなかった｡このように大 きなかに類は大 きなアサリを選Table2.Collectionoftheredstainedbrokenandempty-wholeshellsofR.philipplnarum
fromthenurseryfieldscoveredwithnetanduncovere

donday13and27afterplantlng onday13th on●day27thCoverd Uncovered Total Coverd Uncovered Total

Whole 125.5Broken 30.0Total 155.5 146.0
271.5122.0
152.0268.0 423.5

79.0 186.0195.5 213.0274.5 399.0Table3･MarineanimalscollectedbybasketnetonMaylst2002andbysetnetonJune6th2002at

nurseryfieldofR.philippina

rum(st.x)Species BasketnetNumber Size Set

netNum ber SizeShoreswimmlng
Crab,CharybdisjaPOnica 3Ta

iwangazami,PortunuspelaglCuSRapawhelk,R
apanavenosaNecklaceshell,Glossaulaxdidy

maCommondace,Tribolodonhakonensis

Sharpnosetlgerfish,Rhyncopelatesoxyrhyn
chusSeabass,LJate

OlabraxJaPOnicusGreengar,Ablennesan
astomellaBlackrockfish,Sebastesinermii C.W. 31-59mT.

C.W.55-84mB.W.68-89g 2 C.

W.67-68m13 T.C.W.104-15



Table4･Resultofpredationtestoftwocrabspecies,C.japonicaandP.pelaglCuS,Onthepreyclam,

R.philipplnarum,Ofdifferentsizes

Individual C･W･T･C･W･ -ShelllengthofR･philippinarum(mm )

number Crabspecies (帆 ) (mm) 8 11 20 27 38

I C.japonica 39
2

3

4

5 P･pelaglCuS
6

7

8

NE

138

140 +

146

150 +

+

+

+

+

l
+
+
.l
+

+

l
l
+
+
+

+:ate
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um
Jpu
Jq
JJJJ
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LJも
u
a
l
l一a
u
S

0

5

0

5

4

3

3

2

0

5

0

5

0

2

1

1

20 30S.L.mm -:notate
20 30 S.L.mm NE

:notexamined

20 30 S.L.mm
20 30

S.L.mm20 3

0S･Lmm40 60 80
100Carapacewidthortotalcarapacewidthofth 120 140crabs m

mNo16420 20 30S.L.mm No46420
20 30S.L.m 20 30S.L.mmFig.3.Relationshipbetweensizesofthepredatorcrabs,C.jap

onica,P.pelagicus,andthepreyclam,R.philippinarum.Twentyclamsofdifferentsizes(11139mm i
nshelllength)werefedtoeachcrab(showninTable1).Verticallinesinthecentrallarge丘gureindicatetherangeofeatenclam'S

shelllength.Smallhisto
gramsindicatetheclams(d

arkcolumn).択し､小さなかに類は小さな

アサリを選択する傾向が見 られた｡しかし､全甲幅長が

さらに大きい150mmのタイワンガザミが殻長8mm～38

mmの全てのアサリを捕食したので､かに類の大き

さと選択するアサリの殻長の関係は強いものではなかった｡

殻長11mmから39mmのアサリを20個体ずつ投与

した試験におけるタイワンガザ ミの全甲幅長およびイ

シガこの甲幅長



は捕食したが､20mm未満の階級に含まれるアサリを

全 く捕食しなかったものが2個体あった｡これらはか

に類の大きさによって選択するアサリの大きさが異な

ることを表していた｡

イシガこの甲幅長とその個体が捕食したアサリ殻長

の範囲は甲幅長39mmでは12mmから32mm､甲幅長

67mmでは11mmから33mm､甲幅長68mmでは17mm

から33mm､甲幅長92mmでは11mmから39mmであっ

た｡40mm以上の殻長のアサリについては試験してい

ないので､甲幅長92mmのイシガニが捕食可能なアサ

リ殻長の上限は明らかでなかった｡タイワンガザミの

全甲幅長とその個体が捕食したアサリの殻長範囲は全

甲幅長138mmでは23mmから38mm､全甲幅長140mm(
では13mmから39mm､全甲幅長146mmでは21mmか

ら39mm､全甲幅長150mmでは12mmから36mmであっ

た｡全甲幅長138mmの最も小型のタイワンガザ ミが

試験に用いた最も殻長の大きい39mmのアサリを捕食

したのでタイワンガザミの捕食可能なアサリ殻長上限

値は明らかではなかった｡

アサリを1個体ずつ投与 した試験結果と総合する

と､イシガこ､タイワンガザ ミとも捕食するアサリ

殻長の最小値については不明であるが､殻長8mmの

アサリは捕食することが確認された｡イシガニが捕

食したアサリ殻長の上限値は甲幅長38mmの個体では

32mm､甲幅長67mmの個体では33mm､甲幅長68mm

の個体では38mmで､甲幅長92mmの個体では不明で

あるが39mmまでは確認できた｡タイワンガザミにつ

いては全甲幅長138mm以上の個体が捕食できるアサ

リ殻長の上限値は明らかに出来なかったが､少なくと

も38mmまたは39mmまでのアサリは捕食することが

解った｡

岩国市門前川河口域において2002年4月から2003年

4月まで篭内で飼育したアサリについて殻長と軟体部

重量の関係として

y-2.782×10-4x2･55 x:殻長mm y:軟体部重量g

が得られた｡捕食試験に用いたアサリにもこの関係式

が適用できると仮定して､アサリ20個体を投与した試

験においてかに類が捕食したアサリの軟体部重量を推

定した｡かに類の体重と捕食したアサリ軟体部重量の

関係は

y-0.188×xO･858 x:かに類重量g

y:アサリ軟体部重量g

r-0.975

が得られた (Fig.4)｡
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gFig.4.Relationshipbetweenthebodyweighto
fpfedatorcrabs(C.japonicaandP.pelagicus
)andthetotalfleshweightofthepreyclam,R
.philippLnarun

.アサリ20個体を投与した試験において捕食された

アサリ殻と生残したアサリの写真をFig.5に示した｡

死亡したアサリについては殻の一部が破損したものか

ら破片状となったものまでが見られ､岩国市門前川河

口域の覆い綱のないアサリ放流試験区で見られたアサ

リの死に殻と共通した特徴があった

｡イシガニが潜砂しているアサリを捕食する生態に

ついてのビデオ撮影観察では､次の点が認められた (Fig

二6)

｡1) イシガニは3対の歩脚を砂の中に入れてアサ

リを探した

｡2) 遊泳脚は砂内部に入れることなく､砂表面か

ら離れた状態としてアサリ探索作業時に体の安定を

保つために使用した

｡3) 紺脚は砂を掘ったり､じゃまとなる砂を体の前

方から遠方へ押しのける作業に用いた

｡4) 紺脚と歩脚を用いてアサリを掘 り出した

｡5) 紺脚と顎脚および補助的に歩脚を用いてアサ

リを頻繁に持ち替えながら割 りやすい部位を捜した

｡6) 紺脚と顎脚を用いてアサリの殻を割った

｡7) アサリの軟体部を食べながら殻を小さく割 り

続けた

｡8)10分間程度アサリの殻を割る作業を続けても割

れない場合はあきらめてアサリを砂上に放置した

｡その他の気づきとして､アサリの水管は砂の表

面から見えない状態であったが､索餌活動開始後短

時間で砂の中を捜索し始めたことから喚覚でアサリ

の存在を察知していたことが推測された｡また､イ

シガニは実験水槽に収容された日にアサリを捕食す

ることはなく､捕食を開始するまでには数日を要し

､馴化期間には個体差があった

｡-101-



Fig.5.Thebrokenshellsandthesurviv

edclamsofR.philippmarum 24hoursafterthepr
edationtestontwocrabspeciesofC.japonicaa
ndP.pelagicus.Numbersontheplateindicatethe

individualnumberofth占crab

sshownintable1.考 察このたびアサリ放流試験を行った岩国市

門前川河口域においても他の海域で見られたような放流アサリの個体数が顕著に減少する現象が見られた｡放流試験区

には

赤色ラッカーで標識された放流アサリの殻が割れた状態で多数散在していたことから捕食による減

少であったと考えられ

る｡ 放流試験区の周辺にはイシガニやタイワンガザミが分布しており､これらのかに類は■l＼:L∴■､ヽ二､1 -､､ T̀L_;L､ ド.

.1. L '･､i‥■tL-･l-1･IFig.6.Behaviorofthecrab,C.japon
ica,preyingontheclam,R.philipptnarum,burrowingunder

thesa



述べたとおり

y-0.188xxOl858

なので､アサリの個体数をn(個体)とするとき

4.07× 10~3 × n-0.188× ∬0･858

の関係が成 り立っていれば､アサリの生物量は減少し

ない｡この式はアサリの個体数変化やかに類の生物量

の変化を考慮しない静的なものであるが､アサリ生物

量とかに類生物量の平衡に関する目安は得られる｡ 放

流試験区周辺のかに類について試算すると､149.2gの

かに1個体につきアサリが3,384個体生息していればか

に類によりアサリが捕食されてもアサリの生物量は減

少しないことになる｡ 現在､岩国市門前川河口域にお

ける天然アサリの分布密度はほぼ0個体/m2である｡

しかし､1982年11月から1983年9月にかけて同海域で

行われたアサリ分布調査では調査定点の平均密度と

して370個体/m2-709個体/m2が記録されてお り5'､

1991年9月から1992年11月には平均密度として446個

体/m2-2,287個体/m2が記録されている6'｡ いずれも

平均密度なのでアサリの生息個体数はこれらに広大な

干潟面積を乗じた膨大なものであった｡このようにア

サリ資源量が豊富であれば､かに類が捕食しても資源

の現存量は減少することはないのであって､近年､ア

サリ資源量が減少してきた原因がかに類の捕食庄であ

るとは考えられない｡アサリがかつてのように高い生

息密度を維持できなくなった何 らかの要因がアサリ資

源量減少の真の原因であって､かに類による捕食圧が

アサリ資源減少要因として顕在化してきたことはアサ

リ資源の減少から派生した現象に過ぎないと考える｡
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異なる量の餌科を投与したアサリの産卵と摂餌

松野 進 ･多賀 茂 ･和西 昭仁 ･河村 和寛

SpawningandFoodConsumptionbytheShortNeckedClam,

Ruditapesphilippinarum(AdamsetReeve),PreliminarilyFedatDifferent
LevelsofCulturedPhytoplanktons

SusumuMATSUNO,ShigeruTAGA,AkihitoWANISHIandKazuhiroKAWAMURA

Spawningandfoodconsumptiontestsoftheshortneckedclam,RuditapesphilippLnarum,Which
●

werepreliminarilyfedatdifferentlevelsofculturedphytoplanktons.weremadetoclarifythe
causeofthedecreaseofthenaturalresourcesoftheanimalintheInlandSeaareaofYamaguchi
Prefecture.Afteradministeringthefoodforabout40days,theanimalswhichwerepreliminarilyfed
morefoodconsumedmorefoodthanthoseconsumedbytheanimalsfedlessfood,buttheamounts●
offooddidnotinfluencethespawnlngOftheanimal.

先に報告した山口県大島郡北部海域におけるトリガ

イの生態と資源管理に関する研究1･2･3'によると, ト

リガイの夏季におけるへい死は餌科不足との関連が示

唆され,その中で山口県周防灘海域における1976年か

ら2001年までの5月のDIN(溶存無機態窒素)の推移お

よび1980年代後半からの低下傾向について触れた1'｡

その後,2002年から2004年までの5月のDINも連続し

て低レベルで推移している●｡一般に周防灘では5月は

浮遊珪藻,浮遊鞭毛藻のブルームの谷間であり,また,

梅雨前で陸域からの栄養塩類の一過性の供給も少ない

時期であることから5月のDINは当海域のベースとな

るDINを反映していると考えられ,近年,当海域にお

ける基礎生産力の低下は進行していると推察される｡

一次生産生物の減少はアサリの餌科生物の減少も意味

すると考えられ,山口県瀬戸内海域のアサリ資源量の

減少原因については,当海域における餌科の減少が大

きい要因として想像される｡海域でのアサリの餌科環

境については沼口4',石岡ら5'により報告されており,

また餌科に関する室内実験については鳥羽ら6･7･8'が

アサリの人工種苗生産の面から報告している｡また,

アサリのろ水,摂餌への濁 りの影響について千葉ら9'

により報告されている｡しかし,海域のアサリ資源の

減少に関連した低い給餌レベルでのアサリの反応実験

に関する報告は見当たらなかった｡そこで餌科環境が

低下していると考えられる海域でのアサリ資源の状況

を考察するために,低いレベルの異なる量の餌科を投

与したアサリについて産卵試験およびろ水活力を反映

すると考えられる摂餌量比較試験を行った｡

材料および方法

供試貝および飼育方法 周南市戸田干潟において

2003年6月3日にペイント標識放流したアサリ10'を8

月29日に採集し,秋穂湾の自然海水に培養餌科プラン

クトンを添加して予備飼育した｡9月14日に予備飼育

が終わった平均殻長30.5mmのアサリ (Table1)を飼

育水槽へ無作為に90個体ずつ収容した｡飼育水槽は室

内にウオーターバス (500Pの長方形水槽)を設置し,

その中に内寸460×305×深さ260mmのポリプロピレン

製角型容器を4個設置したもの (Fig.1)を2組とし,

給餌量を4段階とした4試験区で 1試験区につき2

水槽を異なるウオーターバス内に設置した｡室内培養

LだPauloualutheri,Tetraselmissp.,Chaetoceros

*山口県水産研究センター内海研究部 赤潮調査資料
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gracile,NaTmOChloropsissp.の4種類のプランクトン

混合餌科 (Table2)を産卵試験および摂餌量比較試

験 まで給餌 した｡給餌量は収容月の単位重量あた り

GroupAを 1とし,以下 2(GroupB), 4 (Group

C),8 (GroupD)倍量とし,GroupDの給餌量が鳥

羽の報告7'における摂餌量 (水温17-18℃で殻長34-

36mmのアサ リが允 uloualutheriを2.93×107-15.41

×107細胞/g体重･日,摂餌)の最低値を超えないよう

Tablel･SizeandsexratioofRuditapesphilippinarumusedinthepresentstudy.(N=75)

She"length Weight FJeshweight Sexratio(㌔)

mm g g ifemale male unknown

30.5±2.3 5.56±1.02 1.26±0.37 44 52 4

Waterbath

n n n n ･

(planeview)

二 二 二 二 二 = =

(lateralview)

●■■■■■■t●●

■●■●■■■t■

Bud/'tapesph/I//'pp/'

narL/mFig.1.RearingapparatusforthefeedingtestofRuditapesphilip

pmarum.Table2.TotalamountsofcellsandplgmentSOfphytoplanktonspeciesfedtoeachgroupofRu
ditapesphilipplnanLmduringthetestperiod

.Group Phytoplanktonspeciesく×101

0cells)P./. C.8. Tsp. N.sp, Chlorophyll-a+Pheopigmen

ts(mg)A

5.16B

10.31C

20.63D 41.25 0.3

4

0.68

1.3

52.70 0.2

6

0.52

1.0

32.07 5.31

10.62

21.24

42.48 47.

9

95.7

191.5

383.2P./.:Pa血伯/u肋en'a.a.:ChaetocerlDSgaC/'/e I:sp.:Tetrase/m/'ssp. JV.sp.:Nannoch/orD

PS/esp.Time PhytopI
anktonssupp一y≡≡司 ≡≡司

Watersupply ==>AM,PM O 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12Fig.2.OnedaytimescheduleofwatersupplyandphytoplanktonsupplyforrearingRudita

pesphi



に設定した｡Pauloualutheri以外の3種類のプラン

ク トンについては細胞体積比によりPauloualutheri

に換算した｡これらのプランク トンは血球計算盤を

用い検鏡法により細胞数を計数するとともに,クロロ

フィルーa量およびフェオ色素量を分析 した｡飼育は

Fig.2に示す時間設定で自動飼育11)により行った｡す

なわち,給水は砂ろ過海水を3時間おきに1時間,飼育

水量 (342)の3倍量をかけ流しとし,給水終了の30

分後から10-20分間ペリスタルポンプにより混合餌科

を投与した｡投与した餌科がかけ流しされないように

するために排水管はFig.3に示す構造とした｡

Rearingtank

産卵試験 飼育試験開始から36日日 (10月20日),

40日日 (10月24日)および43日日 (10月27日)の 3回産卵誘発を行った｡飼育水槽からアサ

リを取り上げバットに入れて2時間干出した後,飼育水温より5-6℃高い海水を入れた飼育水槽

に戻して加温刺激を加えて産卵を誘発した｡水槽へ収容してから1時間経過しても産卵 しない場合はPauloual

utherik給餌 して産卵を誘発した｡産卵した場合は産卵数を計数した後,洗卵してふ化槽に収容し, トロコ

フォア幼生の時点で形態を観察した｡摂飼主比較試験 飼育試験開始か ら43日日 (10月27日)の産卵誘発の前後に2回,Pauloualut

heriによる摂餌量比較試験を行った｡各飼

育水槽に等量のpauloualutheri(1010細胞)を投与した後
,
1時間後

の残存量を測定してアサ リ重量(殻付き)1gあたり

の摂餌量(偽糞として排出される部分もあるが
,
ここ

では取り込まれた量を摂餌量とする)を算出した｡

一一.4-

Constanttevel

ofwaterbath

Fig.
3
.
Structureofdrainage.
Level-1:Wate rlevelwhenwatersupplystopped.
Level-2:Waterlevelwhe nsiphonstopped.

The
sipho nstopsbeforephytoplanktonssupplyis

started.
LeveL3:Riseofwaterlev elcausedbyphy

toplanktonssupply.Highestlevelislowert
hantheactuationlevel

ofthesiphon.3.aJn〕t2JadEの〕L
a

leNt辞の〕eJOIqê!̂LnS 00087600005432 結果飼育結果 飼育開始から43日日 (10

月27日)までの

アサリの生残および水温の推移をFig.4に示す｡本試

験に

供したアサリは予備飼育時からへい.死する個体が目立ち,本飼育を開始した後もへい死

が続いた｡水温(午前9時測定)は飼育開始時には2



Table3.ResultsoftheinduclngSPaWnlngtestOfRuditapesphilipplnarum.
●

Numberofanima一s Numberof

Tria一date
Spawned

grOuP
TotalFemale'

Spawnedeggs

Mo叩hologicalGOnditionof

trochophorelan/ae

×104 Nomal Abnormal
Nomatity

%

200ct.

240ct.

None

GroupA-2

GroupD-1

270ct. GroupC-1

72 32

67 29

76 33

75 20

104 47

99 26

*Numtx!roffemaleswasestimatedbythesexratioshowninTable1.

NanTWChloropsissp.のみがわずかに観察されただけ

で,投与した餌科プランクトンはほとんど全てが摂食

されていた｡

産卵状況 結果をTable3に示す｡第 1回目 (10月

20日)の産卵誘発では産卵しなかった｡第2回目 (10

月24日)にはGroupA-2およびD-1で,また,第3回

目 (10月27日)にはC-1で産卵があり,A-2で318万個,

D-1で522万個,C-1で456万個の産卵量であった｡産

卵した雌の個体数は確認していないが,飼育開始時の

アサリの雌雄判別結果 (Tablel)および各Groupの

生残率から算出された産卵時の雌の個体数はそれぞれ

32個体,29個体,33個体であった｡また, トロコフォ

ア幼生の形態の正常率はそれぞれ79%,69%,79%で

あった｡

摂餌量の比較 試験時の水温が18.1℃および22.5℃

ともに培養プランクトン混合給餌飼育時の給餌色素
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100 200 300 400Tota一amountsof

pigments(mg)Fig5.Relationshipbetweenthe

totalamountsofplgmentSOfculturedp
hytoplanktonswhich●had been preliminari

ly fed toRuditapesphilippmarum atfourdifferentlevel

sandconsumptlOnOfphytoplank
tonsinthefeeding●test. 総量と摂餌量比較試験で摂食されたPauloua

lutheriの細胞数とは正の相関を示し (Fig.5)

,培養プランクトン混合給

餌飼育時の給餌量が多いGroupほど単位時間,単位アサリ重量(殻付き)あたりの摂餌量が多かった｡

考察本研究で供したアサリは現在

山口県瀬戸内海域で唯一アサリ漁業が行われている干

潟に標識放流したアサリを採集した｡多賀ら10'

による標識放流後の追跡調査によると,本研究のため

に採集した時期 (8月末)は群成熟度が低下し,以降

,放流現地において生残率が低下し始める時期であっ

た｡供試アサリも飼育開始徳,生残率は低下して放流

現地におけるアサリと同様な生理活性で推移していたと

考えられる｡このような状態のアサリを低い餌科濃度レ

ベルで飼育してもアサリは飼育開始から40日後には産卵誘

発に反応して産卵した｡8水槽のアサリへの3回の産卵誘発

に対する産卵反応を合わせ,餌科レベルとの関係をS

pearmanの臓位相関の方法12'で検定した結果,

危険率0.05で餌科レベルと産卵反応とが相関があ

るとは考えられなかった｡産卵した3Groupの3群に

ついて全ての雌 (算出個体数)が産卵したと仮定する

と飼育時の給餌量レベルに対する雌1個体あたりの産卵数

はFig.6のような相関を示し,産卵反応の有無と

は別に給餌量が多いほど産卵数が多いことになるが,いずれに

してもGroupAのように極めて低い給餌量レベル

でも産卵はあり,しかも給餌量レベルがより高いGroup

C,Dに比べても産卵数がそれほど低いレベルで

はなかった｡また,GroupAの トロコフォア幼

生の形態の正常率も他の試験区に比べて低くはなかっ

たことからも,餌科条件が良くない環境下でもアサリは成熟の最低条件
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ale.付き)あたりの摂餌量が低下していること

はろ水力の低下を意味し,生理活性が低下したと推察

される｡本試験は産卵までで終了したが,生理活性が

低下した状態で産卵したアサリは引続き餌科条件が良

くない環境下にあれば,へい死に至ることも充分に考えられる｡

要約･山口県瀬戸内海域のアサリ資源量の

減少原因を解明する研究の一環として,異なる量の餌科を投与

したアサリについて産卵試験および摂餌量比較試験を

行った｡･投与した餌科の多少と

産卵誘発刺激に対する反応の有無には相関が認められ

なかった｡･飼育時に投与した餌科の稔量とその

後の摂餌量比較試験における摂餌量とは正の相関が認

められた｡･餌科不足はアサリの活力低下を招き,

特に産卵期にその影響が大きいと考えられ,アサリ資源減少の

一要因となり得ることが推察された｡
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山口県瀬戸内海干潟アサリのPerkinsussp.寄生状況

桃山和夫 ･多賀 茂

DetectionofaparasiticprotozoaPerkinsussp.lntheclamRuditapes
●

philippinarumcollectedfromthetidalflatsalongtheSetoInlandSea
inYamaguchiPrefecture

KazuoM oMOYAMAandShigeruTAGA

InfectionratesandintensitieswithPerkinsussp.intheclamRuditapesphilippmarum collected
from lwakuni,Heta,KushigahamaandYamaguchitidal免atsinYamaguchiPrefecturewere
examinedbyconventionalhistologyandbiopsy.Infectionrateswiththeparasiteintheclam
sampledfrom thedenselydistributedtidalaatsfrom 2002to2004Weremuchhigherthanthose
fromthepoorlydistributedtidal丘ats.Heavilyinfectedclamsdidnotmakelessprogressingrowth,
fatnessandgonaddevelopmentcomparedwithslightlyornotinfectedclams.Moreover,histological
sectionsoftheclam from Yamaguchitidal丘atspreparedin1976and1977,whenmuchclamwas
landedeveryyear,revealedthehighinfectionratesandintensities,indicatingthattheparasitehad
alreadybeenprevalentinthemiddleof1970S.ThesefindingssuggestthatPerkinsussp.hasnot
playedanimportantroleintherecentdestructionofthenaturalresourcesofR.philipptnarum in
theSetolnlandSea.

Keywords:Perkinsus,Ruditapesphilippinarum,parasite,clam.resources

Perkinsus属原虫は太平洋,地中海, メキシコ湾,

カリブ海等の温帯か ら熱帯地域に属する世界中の広

い海域 に分布 してお り, アメリカガキ Crassostrea

uirginica等の二枚貝ばか りでなくアワビ類等67種の

軟体動物か ら報告 されていて,産業上重要な天然月

や養殖貝の大量死を引き起こす例もあることが知 られ

ている1'｡日本においては熊本県および広島県のアサ

リRuditapesphilippinarumにPerkinsusatlanticus

またはその近縁種が初めてHamaguchietal.2'tこより

報告 された｡その後 日本各地:ト6'のアサ リについて

Perkinsussp.の寄生状況が調べ られ,ほとん どの地

域で高率に寄生 していること,韓国産アサリの導入先

で寄生率がより高い傾向が認め られたことなどか ら,

近年における全国的なアサリ資源減少と本寄生虫との

関係を究明する必要のあることが指摘されている7)｡

山口県瀬戸内海干潟におけるアサリ資源の減少は

1984年以後特 に著 しく,1983年に約5,000トンあった

干潟アサ リの漁獲量は2001年には63トンにまで減少

した｡山口県水産研究センター内海研究部ではアサリ
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資源減少の主要因を明 らかにすることを目的として,

2002年および2003年の2年間アサリプロジェク トチー

ムを編制し,岩国市門前河口干潟において放流アサリ

の追跡調査を実施した8'｡

本報告では2002-2004年にかけて採集された岩国干

潟の放流アサリ,周南市戸田 ･櫛ヶ浜および山口湾の

各干潟における天然アサリ,および,1976-1977年に

山口湾干潟で採集され組織標本として保存されていた

天然アサリ9)についてPe,kinsussp.の寄生状況を調べ

るとともに,アサリの肥満度,成長,生殖腺発育状況

等との関係を調べ,山口県の干潟アサリ資源減少に本

寄生虫が大きな役割を果たしているか否かについて検

討したのでその結果について報告する｡

材料および方法

供試アサリ

岩国干潟のアサリは平均殻長2.4cmの大分県産のア

サリで,放流前にスプレーで赤い標識をつけ,保護網

で被った区域内に342個/m2の密度で2002年4月30日に



TabIelLecationsa也dem inationmethodsfordetechgPe戊inswsp.intheclam RuditabesbhiL軸i外dn桝

conectedかomthetidalflatsalongtheSetoInlandSeainYam apchiPrefecture.

sampling (__.._ R･phiII'pplnarum
■

Location 一二二二二'p Group
dates ー■ー~r origin No･/month TotaINo･

Method

Iwakuni Jun2002-Apr2003 I oitaPref.★1 20 220 Histology

Jun2002-Apr2003 Ⅱ oitaP帽f.★1 60 660 Biopsy★2

‖eta Jun,2003 I Native 20 20 Biopsy

Jan,2004 Ⅱ Native 20 20 Biopsy

Kushigahama Jun,2003 I Native 20 20 Biopsy

Mar,2004 Ⅱ Native 20 20 Biopsy

Yama9uChi May1976-May1977

JuL2003

Mar,2004

Nalive

Native

Native

156 Histology

20 Biopsy

19 Biopsy

'1:TheclamsweretransportedfromOitaPrefecture,andweremarkedredwithaspraybeforestocking

onApri一30th,2002.

'2:Thinpreparationsoffreshmantledissectedfromtheclamweredirectlyobservedunderbrightfield

orphasecontrastmicroscope.

放流後,2003年4月まで毎月無作為に採集した個体を

用いた (Table1)｡その他の干潟のアサリは全てその

干潟で自然発生した地産月である｡岩国干潟のアサ

リを除き,できるだけ殻長3cm以上の成月を採集す

るよう努めた｡これらのアサリは殻長,肥満度 (軟体

部重量と殻重量の和に対する軟体部重量の割合)を測

定するとともに岩国干潟から採集されたアサリについ

ては,月殻腹足側中央部の放流後に新たに形成された

成長線に直角な殻の長さを放流後の生長量として測定

した｡なお,岩国干潟は現在アサリは生息しているが

採月漁業としては成り立たない程資源量が減少してい

る干潟,戸田干潟は現在山口県で最も生産量の多い干

潟,櫛ヶ浜干潟は漁業権が放棄され一般市民に開放さ

れている分布量が少ない干潟,山口湾干潟は1976年に

は444トンの漁獲があったが (GroupI),1998年以降

は全く採月漁業は営まれておらずほとんどアサリが分

布していない干潟 (GroupⅡ,Ⅲ)である｡

PerkinsuSSP.の検出方法

組織切片法 摘出した軟体部中央部を体軸にほぼ直

角に切断し,Davidson液またはLillie液で固定後,定

法により約 5pmのパラフィン切片を作成し,H.E.

染色を施してPerkinsusspの栄養体の検出を行った｡

本法では鮭,外套膜,生殖腺,消化盲嚢,消化管,

腹足および腎脱が多 くの個体で観察可能であった｡

Perkinsussp.の検出以外にCeT･CaT･iaspp.の寄生状況,

生殖腺の発育程度を観察するとともに∴その他の異常

の有無についても注意を払った｡

寄生強度は,PerkinszLSSp.が観察されない,わず

かに観察される,多数親祭される,極めて多数観察さ

れる,の各場合にそれぞれ0,1/3,2/3,および1の数値

を与えて表した.Perkinsussp.の寄生強度が1と判定

された個体およびCercariaspp.が寄生していた個体

については,その月に採集された他の個体に比べて生

殖腺の体全体に占める量的割合および生殖細胞の発育

段階を指標として,生殖腺の発育抑制が認められない,

わずかに認められる,かなり認められる,庫めて大き

い,の各場合にそれぞれ0,1/3,2/3,1の数値を与えて

分類した｡

生検法 閉殻して外套膜の一部を切 り出し,少量
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Fig.2.Masses(arrows)oftrophozoi

tesofPerkinsussp.in heavily infected clam Rud

itapesphilippinarum col
lected in May (A)andNovember(B)2002from theIw

akunitidalflats.Notethatmostmas99SinFig･A (bar-l
oo″m)aresurroundedwit

hthicklayersofhostcells,butthoseinFig.B
(bar- 25〟m)areindisti

nctlysurrounded.Aug･20
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の海 水を盛ったスライドグラスの上で折り重ならない

ように拡げ
,
カバーグラスをかける｡カバーグラスの

上から少し強めに庄扇するとともに余分の海水をろ紙

で吸い取りできるだけ薄い標本とする(最終的な標本

の面積は約1cm2以上となるように採材した)｡
明視野

または位相差顕微鏡により
,
ほぼ円形で中央部に明瞭

で大きな空胞を有する大きさ7
.
5-17.
5LlmのPerkinsus

sp.
の栄養体を検出する｡
寄生強度は組織切片法(以

下切片法)に準じて判定し
,
各月毎のそれは検査群の

平均値を用いて表し た



Table2.InfectionratesandintensitiesoftheclamRuditapesphilippinarumwithPerkinsussp.collected
fromthreedifferentlocationsinYamaguchiPrefecture.

R.phI'II'ppInarum Perkinsussp.

Location Samp一ing Density

date ′(NoJm2)Number…1eTh'gyt'(" index'2

(cm) (%)

Meanshe"Fatness Lnfection
★1

Rate

(%)
Mean

r(aol.e) -ntensity

★3 Mean

intensity

‖eta Jun,2003 20
140

Jan,2004 20

32.0 100 0.92
100.0

34.5 100 0.83
0.88

KushigahamaJun,2003 20
20

Mar,2004 20

3.3 31.2 70

3.1 35.4 30
52.5 0.21

Yamaguchi Jul,2003 20
5

Mar,2004 19

2.9 30.7 0 0.00
10.3

2.7 36.0 21 0.09

0.04

★1:Examinedbybiopsy.SeeTable1.

'2:Fatnessindex(%)=fIeshweight÷ (fleshweight+shelJweight) × 100

'3:0:notdetected,1/3:slightlyinfected,2/3:slgnificantlyinfected,1:heavilyinfected

～0.3の範囲であったが,産卵終期の11月にはそれぞ

れ95.0%および0.57と急上昇し,以後 2- 3月に若干

低下したもののいずれも高い値で推移するなど,これ

ら両者の月間変動は互いに類似していた (Fig.1)｡

生検法では,Perkinsussp.が密集して寄生してい

る部分はやや白色を里していたが,その他にはほとん

ど肉眼的外部病徴は認められなかった｡切片法と同様

に10月までのアサリでは宿主由来細胞に包囲された

大きな栄養体塊 (Fig.2A)が観察されることがほと

んどであったが,それ以後は宿主由来細胞の包囲が顕

著でない小さな栄養体塊 (Fig.2B)が多数観察され

るようになった｡寄生率は6-9月の寄生率が低い時期
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1/3 2/3Degreeofdepressionofthegonadde

ve一opment0:none,1/3:slight,2/3:sig

nificant,1:seriousFig.4.Depression of

the gonad developmentintheclam Ruditape
sphilippmarum collectedfrom lwakuni(Grou

p Ⅱ:black column)andYamaguchi(Group I:greycolumn)
byheavyinfectionwithPerkinsussp. には切片法に比べて約20%低い

値であったが,11月以降の寄生率が高い時期では切片法に

よる寄生率とほぼ同様の値で推

移した (Fig.1)｡ また,寄生強度は6-9月には切片法に比

べて約0.1低かったが,11月以降は逆に0.1

-0.2高かった｡生検法によりPerhinsu

ssp.の寄生強度が1と判定された重度被寄生個体で

あっても同一時期に採集された他の個体に比べて肥満度

の低下や低成長は特に認められず (Fig.3),また

,切片法においても生殖腺の発育抑制が少なからず認められ

ると判定された個体は37個体中3個体の8.1%と小さかった (F

ig.4)｡戸田,櫛ヶ浜,山口湾干潟 (GroupⅡ&Ⅲ) 戸田,櫛ヶ浜お

よび山口湾の各干潟のPerhinsussp.の平均寄生率 (寄生強度)はそれぞれ100% (0.88),52.5%

(0.21)および10.3% (0.04)で (T

able2),今回採集した夏と冬のアサリはいずれの干潟も夏

のアサリの殻長が大きく,したがって発生群は異なる

と推定されるものの,アサリの分布密度が高い干潟ほ

どPerkinsussp.の寄生率,

寄生強度とも高かった｡また,寄生強度が著しく高い戸田

干潟のアサリの肥満度が他の干潟のアサリに比べて特

に低いということはなかった｡山口湾干潟 (Group I) 寄

生率は調査開始時から徐々に増加の傾向を示したが,調査期

間を通じて総じて高く常に73.3%以上で推移した (Fig.5)



した｡重度被寄生個体の中で生殖腺の発育抑制が少な

からず認められると判断された個体の割合は54固体中

10個体の18.5%であった (Fig.4)｡
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nsityFig.5.Monthly changesin infection rate

sandintensitiesoftheclamRuditapesphilippt
narumwithPerkinsussp.collectedfrom Yama

guchi(GroupI)examinedbyhistol

ogy.その

他の寄生虫岩国干潟 (GroupⅡ)でアサリにみられた

主な寄生虫をTable3に示した｡寄生率の高かった種はPerk

insussp.お よび外 套 膜 に観 察 され た吸 虫Parua

tremaduboisilO'の2種であった｡Ce,ca,iatapidisl

l)ぉよぴ･ll)は,寄生率はそれぞれ1.7および5.0%とCercari

asp.低かったが寄生強度は高く,通常,寄生の

認められた個体では極めて多数の虫体(寄生形態はスポ

ロシス ト)が観察された｡組織切片観察ではこれらの

セルカリア(山口湾干潟ではCercariapectinatall'を

含む)によるアサリの生殖腺発育抑制は多 くの個体で

極めて著しかった (Fig.

6&7)｡その他,アサリの活力低下に大きな影響

を及ぼしていると推察されるような共通の病変は観察されな

かった｡Table3.Severalmainparasitesspeciesdetected

fromtheclamRuditapesphil如 inarumcollecte

dfromlwakuni(GroupⅡ)examinedbybi

opsy.lnfe

ctionSite Rate(%)Parasitesp

eciesPerkI'nsusSPI Systemic 6

0.2'1cercan･atapidI･S 呂i.gneasLivedivenicu'a･

.･7CercarI'asp. Digestivediverti
cula,(fork-tailed)

GonadParvatremaduboisI' Mantl

e 100Troch/'colajaponicuslntestine

1.2･1:MonthlychangesareshowninFig.
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必要があることおよび簡便性 と迅速性を考慮 して切片

法 と生検法 (Table4)を用いて山口県瀬戸内海の干

潟アサ リのPerkinsussp.寄生状況を調べた｡生検法

については予め検査部位 として外套膜,鮭,生殖腺,

消化盲嚢および閉殻筋について寄生率および寄生強度

を個体別に調べ,検出感度が最も高く,かつ観察標本

作製の容易であった外套膜を検査部位 として選んだ｡

外套膜は切片法においてもPerkinsussp.の親和性の

高い組織であることが確かめられており,生検法の観

察結果とよく一致していた｡生検法では寄生率が低い

場合には切片法に比べると検出感度が多少劣るなどの

欠点もあったが,両方法により得 られた値はほぼ近似

してお り,Lperkinsussp.が高率で寄生している現状に

おいては検査手法として充分適用可能であると考えら

れた｡

Table4.Advantagesanddisadvantagesoffourdifferent
methodsfordetectingtheparasiticprotozoa
Pe71kinsussp.intheclamRuditapesphilippinarum.

Method Sensitivity Rapidity CapacityPathogenicity

PCR +++

Culture 十十+

Histolo9y ++

Biopsy +

++ +++

+ +++

+ +

+++ +++

+++:veryhigh,++:high,+:low,-:impossible

山口県瀬戸内海において最近採集されたアサリの

Perkinsussp.寄生率は干潟毎で大 きく異なり,アサ

リの分布密度が高いほど寄生率は高かった｡このよう

な傾向は他の海域でもみられてお り, 外国産種苗の放

流6'や他の海域か らの種苗の移植5) に伴 うPe,hinsus

sp.の拡散の可能性が論 じられている｡ しかし,アサ

リが豊富に分布 していた1976年当時に山口湾干潟で採

集されたアサ リはPerkinsussp.の寄生率,寄生強度

とも極めて高かった｡1976年に採集されたアサリに寄

生 していたPerkinsusヰSp.と現在のアサリに寄生 して

いるPerhinsussp.とが同一種であるか否かは不明で

あるが,パーキンサス症はアサリ資源が豊富であった

1976年には既に流行していたことになる｡

西浦4'はPe,kinsussp.が重度に寄生しているアサリ

でも肥満度の低下は認められなかったとしているが,

今回の筆者 らの調査結果も全 く同様であった｡また,

放流アサリの追跡調査においても重度被寄生個体の

成長が劣っているとの結果は得 られなかった｡更に,

Perkinsussp.被寄生個体では生殖腺の発育阻害や産

卵期の乱れなども懸念されているが,組織学的には重

度被寄生個体の生殖腺発育抑制や発育時期のずれなど

は特に認められなかった｡以上のように,Perkinsus

sp.のアサリに及ぼす負の影響はそれほど大 きいとは

考えちれず,パーキンサス症の流行が近年のアサリ資

源減少の主要因となっているとは考え難い｡

Maenoetal.3)はアサ リに寄生 しているPe,hinsus

sp.の栄養体には血球により包囲された房状の細胞塊

と遊離状態の単独細胞の2つのタイプが認められたと

し,アサリに寄生するPerkinsus属原虫は2種ある可

能性を指摘 している｡ 今回筆者らは11月以降の標本で

は宿主細胞包囲の顕著な大きな栄養体塊に加えてそれ

らの顕著でない小さな栄養体塊を多数観察した｡小さ

な栄養体塊は外部からの新たな感染細胞ではなく,既

にアサリ体内に寄生 していたPerkinsussp.の増殖に

よると考えられ,大きな栄養体塊は慢性タイプを,小

さな栄養体塊は急性タイプを現しているものと思われ

る｡ 産卵後のPerhinsussp.寄生強度の急激な上昇は

宿主の産卵活動による活力の低下と密接に関連してい

ると推察される｡ Perkinsussp.がアサリに対 してど

の程度の病原性を有するかについては人工生産アサリ

等非感染個体を用いた感染実験により確認することが

必要であろう｡

Perkinsussp.以外の寄生虫については,Cercaria

spp.はアサリ生殖腺の発達を著 しく阻害 したが,育

生率は浜名湖産アサリについて得られた値 (3.5%)ll)と

同様に低かった｡ また,Paruatremaduboisiについ

ては,浜名湖産アサリの寄生率 (58.3%)10'に比べ今回

得 られた値 (100%)は著 しく高かったが,肥満度,

成長,生殖腺発育抑制等との相関は認められなかった｡

これらの寄生虫がアサリ資源に及ぼす影響は小さいと

思われる｡
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過酸化水素製剤と稀釈海水の海産稚魚 6種に対する有害性

安部謙 *･桃山和夫

Effectofdifferentconcentrationsofhydrogenperoxidesolutionandseawater
onthesurvivalofjuvenilesofsixmarine丘shspecies

YuzuruAbe*andKazuoMomoyama

InordertodevelopthecountermeasuresagainsteCtO-Parasiteinfectionsinmarinejuvenilefishes,
●

effectofdifferentconcentrationsofMarinesourSP30(29.75% hydrogenperoxidesolution,Katayama
ChemicalInc.)andseawateronthesurvivalof6healthyfishspecies,tigerpufferTakifugurubripes,
Japaneseflounder Paralichthysoliuaceus,marbledrockfishSebastiscusTnarmOratuS,redsea
breamPagrusmajor,blackporgyAcanthopagrusschlegelianddevilstingerInimicusJaponicas

● ●

producedatYamaguchiSeaFarmingCenterwastested.Therewerelittledifferencesintolerance
toMarinesourSP30amongthetested丘shspecies,eventhoughJapanese且ounderゝwasfoundto
havealittlehighertolerancethantheothers.Manyofthetested丘shdiedwithin1hourpost-
exposedtoMarinesourSP30athigherconcentrationsthan0.15%,showinghighlyharmful.Atlower
concentrationsthan0.1%,theysurvivedlongerthanIhour.SincetheinfectedfiShesmayhaveless
tolerancethanhealthy丘shestostress,suchasexposuretohydrogenperoxidesolutionandhandling
withscoopingnetseec..lowconcentrationandlongtimebathingmethodsshouldbedevelopedto
treatwithMarinesourSP30.Japaneseflounderandtigerpufferoflargersizetestedweretolerant
tofreshwaterexposure,afreshwaterbathingmethodmaybeacceptabletothesetwospecies
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山口県では栽培漁業の推進を目的として, トラフグ

Takifugurubripes,t=9}Paralichthysoliuaceus,

カサゴSebastiscusmarmoratus等の海産魚の種苗生

産および中間育成が精力的に行われているが,白点痛

やウ-ジニウム症,イタチオボド症等の寄生虫症の発

生により計画的な種苗放流に支障を来すことも少なく
1)

ない ｡これらの外部寄生虫症対策としてホルマリン

に代わる駆虫剤の開発が求められている｡

現在,海産魚の駆虫剤として承認されている水産用

医薬品のうち,過酸化水素製剤は用法が薬浴で生物餌

科投与中の稚魚や食欲の低下している魚群にも適用可

能であること,分解されやすく環境汚染の心配が少な

いことなど多 くの利点を持っているが,使用対象はス

ズキ目魚類のハダムシ症とエラムシ症,フグ目魚類の

エラムシ症とハダムシ症に限られている｡ また,淡水

はブリのハダムシ症や トラフグのウ-ジニウム症等で

駆虫効果があることが知られている｡

本研究では過酸化水素製剤と稀釈海水がホルマリ

ンの代替駆虫剤として使用可能か否かを明らかにする

ことを目的として,現在山口県栽培漁業公社で生産さ

れている トラフグ,ヒラメ,カサゴ,マダイPwrus

major,タロダイAcanthopagT･uSSChlegeliおよびオニ

オコゼ九imicusjaponicusの稚魚に対する安全濃度と

時間を暴露試験を行うことにより検討したので報告す

る｡

材料および方法

供試魚

山口県栽培漁業公社で生産された健康な トラフグ,

ヒラメ,カサゴ,マダイ,タロダイ,オニオコゼ稚魚

*現在 :柳井水産事務所
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を供試した｡カサゴについては,寄生虫症がよく発生

する時期には魚体が小さく輸送によるス トレスが大き

いことが懸念されたので,平均全長1.2cmのものにつ

いては生産現場の山口県外海第二栽培漁業センターで

試験を行い,その他については内海研究部に試験前日

に搬入して馴致した後,試験に供した｡

供試薬剤および濃度

過酸化水素製剤はマリンサワーSP30(片山化学

工業,過酸化水素29.75%含有)を用い, トラフグの

ヘテロボツリウム幼虫駆除で設定されている0.2% (過

酸化水素濃度として約600ppm｡以下括弧内は過酸化

水素濃度を示す)を最高濃度とし,0.15%(450ppm),

0.1%(300ppm),0.05%(150ppm)の4濃度とした｡なお,

実験開始前と終了時にはマリンサワーSP30濃度を分

析し,設定濃度に変化がないことを確かめた｡

稀釈海水は,砂漉過海水 (塩分濃度 :31.42-32.37)

を1日爆気した水道水により海水濃度が0,25,50,

75%の4濃度となるように稀釈して用いた｡

暴露方法

302水槽 (水量202)または22ビーカー (水量

22)(平均全長1.2cmのカサゴのみ)に5または10尾

を収容して5時間暴露した｡自然水温とし,暴露期間

中はエアレーションを行った｡

有害性有無の判定方法

有害性の有無は狂奔遊泳や横転等魚の異常行動の観

察および死亡状況を記録するとともに,暴露後15分,

30分,1時間,2時間,3時間,5時間毎に濃度別に

それぞれの時間内でこれらの異常が認められたか否か

により判定した｡

結 果

魚種毎,時間毎の死亡状況をTablelに示した｡

トラフグーⅠ (平均全長1.7cm)

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露38分後から沈

下する個体が多く出現し,暴露1時間後に4尾が死亡

した後,暴露2時間後までに全数死亡した｡0.15%で

は暴露50分後から沈下する個体が出現し始め,暴露 1

時間後に2尾が死亡した後,暴露2時間後までに全数

死亡した｡0.1%では暴露50分後から沈下する個体が多

く出現し始め,暴露2時間後に6尾が死亡した後,秦

露5時間後までに全数死亡した｡0.05%では暴露4時＼

間30分後から死亡する個体が急増し,5時間後までに

9尾が死亡した｡

海水濃度0%では暴露まもなくから狂奔遊泳する個

体が増加し始め,暴露 1時間後までに4尾が死亡した

徳,暴露5時間後までに全数死亡した｡その他の濃度

では異常は認められなかった｡

トラフグーⅡ (平均体長6.7cm)

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露直後から動き

が鈍く,暴露 1時間には全数死亡した｡0.15%では暴

露1時間後に1尾が死亡し,暴蕗2時間後までに全数

死亡した｡0.1%では暴露 1時間後に1尾が横転し,2

時間後に4尾が死亡した後,3時間後までに全数死亡

した｡0.05%では暴露3時間後に1尾が死亡した後,5

時間後までに3尾が死亡した｡

海水濃度0%では暴露まもなく沈下する個体がみら

れたが実験終了まで死亡せず,その他の濃度では異常

は認められなかった｡

ヒラメーⅠ (平均全長3.8cm)

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露 1時間後に体

を反る個体や呼吸が激しくなる個体が出現し,暴露3

時間後に1尾が死亡した後,5時間後までに7尾が死

亡した｡0.15%では試験終了直前に1尾の死亡があっ

た｡0.05,0.1%では異常は認められなかった｡

海水濃度0%では暴露 1時間15分後から呼吸の激し

い個体が多 くみられるようになり,暴露 3時間後に

は1尾が死亡した後,5時間後までに9尾が死亡した｡

その他の濃度では,異常は認められなかった｡

ヒラメーⅡ (平均全長7.6cm)

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露 1時間後から

呼吸が激しくなる個体が出現し始め,暴露2時間後ま

でに全数死亡した｡0.15%でも暴露 1時間後から呼吸

が激しくなる個体が出現し始め,暴露2時間後に3尾

が死亡した後,暴露3時間後までに全数死亡した｡0.1%

では暴露2時間後に2尾が死亡し,暴露5時間後まで

に全数死亡した｡0.05%では異常は認められなかった｡

海水濃度0%では暴露直後に狂奔遊泳を行う個体が

みられたが実験終了まで死亡せず,その他の濃度では

異常は認められなかった｡

カサゴーⅠ (平均全長1.2cm)

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露10分後に全て

の個体が横転し,暴露15分後に3尾が死亡した後,塞

露30分後までに全数死亡した｡0.15%では暴露 1時間

後までに全数死亡した｡0.1%では暴露51分後までに

全個体が沈下し,暴露2時間後までに全数死亡した｡

0.05%では暴露 1時間11分後までに全個体が沈下し,

暴露2時間10分後に1尾が死亡した後,暴露5時間後

までに全数死亡した｡
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Table1.Mortalitiesofjuvenilesof6marinefishspeciespost-exposedtodifferentconcentrations
ofMarinesourSP30●andseawater.

Testfish

Species Number

Time MarinesourSP30(%) Seawater(%)
Contro一

Tiger
pu斤er

Tab/Tugu

rltJb′わes
TL:1.7cm

0.25 0
0.5 0
1.0 0
2.0 0
3.0 0
5.0 9

Tiger 0.25 0
pu斤er

Taklfugu
rub′わes

BL:6.7cm
0
1
3

0
0
0
6
7
10

0

0
2
10

0
0
4
5

0

0
4
10

0
0
5

0 0
0 0
4 0
7 0
7 0
10 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0

0
0

0
0

0 0
0 0

0
0
0

Japanese
flounder

Par;ah'cJTthys
o//'帽CeuS

TL:3.8cm

0.25
0.5
1.0
2.0
3.0
5.0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
1

0
0
0
0
1
7

0
0
0
0
1
9

0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

Japanese
¶ounder

PardI'chtJTys
o//'vaceus

TL:7.6cm

.
5
0
0
0
0
●
■

0
1
2
3
5

0
0
0
0
0
0

0
0
0
2
3
5

0
0
0
3
5

0
0
0
5

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

marbled
rockfish

Sebast/'scus
marmor;atus

TL:1.2cm

25

.
5
0
0
0

●

●

0
.
0
1
2
3

0
0
0
0
2
5

0
0
0
5

0
0
5

2
5

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

marbled
rockfish

Sebastiscus
mar;nor;atus

TL:2.8cm

0.25
0.5
1.0
2.0
3.0
5.0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
3
6
6

0
2
5
9
10

0
0
6
10

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

redsea
bream

Pagrus
maJOr

BL:6.4cm

5 26.9

0.25
0.5
1.0
2.0
3.0
5.0

0
0
0
0
0

0
0
2
4
5

0
1
5

0
4
5

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

b一ack

POrgy

AcantJTopagrus
sch/age/I'

BL:2.7cm

5 26.9

0.25 0
0.5 0
1.0 0
2.0 0
3.0 0
5.0 0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
4
5

0
0
3
5

0
0
3
3
3
3

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0

devH
stinger

Jn/'m/'cus

JaPOn/'cus
BL:1.8cm

5 25.4

0.25 0
0.5 0
1,0 0
2.0 0
3.0 1
5.0 1

0
0
0
1
3

4

0
0
3
3
4

5

0
4
5

0
0
3
5

0
0
0
0
0

0

0
0
0
0
0

0

0
0
0
0
0

0

0
0
0
0
0

0
*MarinesourSP30containshydrogenperoxideat29.75%.



海水濃度0%では暴露後まもなく全ての個体が横転

し,暴露15分後に2尾が死亡した後,暴露30分後まで

に全数死亡した｡その他の濃度では異常は認められな

かった｡

カサゴーⅡ (平均全長2.8cm)

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露直後から狂奔

遊泳を行う個体が多 くみられ,暴露25分後に2尾が死

亡し,暴露 3時間後までに全数死亡した｡0.15%では

暴露14分後から狂奔遊泳を行う個体が出現し始め,秦

露 1時間後に3尾が死亡した後,5時間後までに全数

死亡した｡0.05,0.1%では異常は認められなかった｡

海水濃度0%では,暴露16分後に狂奔遊泳を行う個

体が出現し,暴露 1･時間後に6尾が死亡した後,暴露

2時間後までに全数死亡した｡その他の濃度では異常

は認められなかった｡

マダイ

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露17分後に1尾

が死亡 した後,暴露 1時間後 までに全数死亡 した｡

0.15%では暴露24分後に1尾が死亡した後,暴露1時間

後までに全数死亡した｡0.1%では暴露 1時間後に2尾

が死亡し,暴露 3時間後までに全数死亡した｡0.05%

では試験終了直前に1尾が狂奔遊泳を行い死亡した｡

海水濃度0%では暴露直後からほとんどの個体が横

転 し,暴露15分後までに3尾が死亡し,30分後まで

に全数死亡した｡その他の濃度では異常は認められな

かった｡

クロダイ

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露44分後に横転

する個体がみられ,暴露 1時間後までに3尾が死亡し

た後,暴露2時間後までに全数死亡した｡0.15%では

暴露2時間後に4尾が死亡し,残 り1尾も暴露3時間

後に死亡した｡0.05,0.1%では異常は認められなかっ

た｡

海水濃度0%では暴露直後に1尾が横転し,暴露 1

時間後までに3尾が死亡したが,その後は実験終了ま

で死亡しなかった｡その他の濃度では異常は認められ

なかった｡

オ二オコゼ

マリンサワーSP30濃度0.2%では暴露25分後に2尾

が死亡し,暴露 1時間後までに全数死亡した｡0.15%

では暴露 1時間後に2尾が死亡し,暴露5時間後まで

に全数死亡した｡0.1%では暴露2時間後に1尾の死亡

があり,5時間後までに4尾が死亡した｡0.05%では

暴露3時間後に1尾の死亡がみられたのみであった｡

海水濃度0%では暴露32分後に1尾が死亡し,暴露

2時間後までに全数死亡した｡その他の濃度では異常

は認められなかった｡

考 察

マリンサワーSP30濃度が0.15および0.2%では,ヒ

ラメを除き供試したほとんどの魚種で暴露後1時間以

内に多 くの個体が死亡し,稚魚に対する有害性は大

きかった｡魚の大きさと過酸化水素抵抗性 との問に

は,実験水温条件が大 きく異なるため直接比較する

ことはできないが, トラフグおよびヒラメでは大型

個体の実験水温が小型個体の実験水温よりも大幅に高

いにもかかわらず死亡状況は同じような傾向を示した

ことから,大型個体の方がより抵抗性であることが窺

えた｡魚住 ･安倍2'はマリンサワー (過酸化水素6%

含有)のヒラメに対する水温20℃での有害性について

実験し,1% (600ppm)では1時間,0.5% (300ppm)

では2時間,0.25% (150ppm)では3時間以内に死

亡する個体はなかったと報告している｡今回の実験で

も水温17.2℃ではほぼ同様の値が得られており,ヒラ

メは他の魚種に比べて過酸化水素抵抗性がやや高かっ

た｡

マリンサワーSP30の使用説明書には,用量･用法は

スズキ目魚類のハダムシ駆除に対しては0.1%3分と設

定されている｡種苗生産場や中間育成場で5-lo介

程度の短時間薬浴を行う場合,薬浴槽から小割 り網や

タモ網等で魚をすくい取 り別に用意した水槽へ移す以

外には薬浴時間を厳密に守ることは困難である｡ネッ

トによる水槽間の移動は稚魚に大きなス トレスを与え

るであろうこと,被寄生魚は健康魚に比べて過酸化水

素抵抗性も低いと考えられることから,薬浴対象魚群

の被寄生強度が極めて軽微な場合を除き,過酸化水素

を用いた短時間浴による稚魚の寄生虫駆除は現実的で

はないであろう｡マリンサワーSP30濃度0.1%以下で

はマダイを除き1時間以内に死亡する個体は出現しな

かった｡マリンサワーSP30による海産稚魚の寄生虫

駆除を考える場合,本剤の濃度は最高でも0.1%以下

で,また,注水により薬液を稀釈することを考慮して

長時間浴について検討すべきであろう｡

マリンサワーSP30は水温が高い場合には魚に対す

る有害性が強 く現れることから注意事項として25℃

以上の水温では使用しないように記載されている｡今

回の実験でも水温が高い場合には同様の結果が得られ

た｡しかし,多くの魚種で種苗生産や中間育成は晩春
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から夏季の水温の高い時期に行われ,また,白点病や

ウ-ジニウム症等寄生虫症の発生が多いのもこの時期

である｡ 魚住 ･安倍3'はヒラメの白点病に対してマリ

ンサワーSP30濃度0.05%1時間浴を3日毎に3回実

施して治療し得たことを報告している｡白点病は寄生

虫症の中でも薬剤による治療が難しいとされてお り,

マリンサワーSP30は多 くの寄生虫に対 して0.05%よ

り更に低い濃度でも駆除の可能性は充分あるものと考

えられる｡高水温時の寄生虫対策を視野に入れ,稚魚

に害作用を与えない更に低濃度のマリンサワーSP30

についても駆虫効果試験を行う必要がある｡

淡水に対する稚魚の抵抗性は魚種により大きく異

なった｡カサゴ,マダイ,タロダイおよびオニオコゼ

は抵抗性が低く,淡水暴露後30分から1時間以内に大

部分の個体が死亡した｡一方,海水濃度25%の稀釈海

水では5時間後にも異常行動や死亡個体は全 く見られ

なかったことから,これらの魚種では駆虫試験は海水

濃度25%以上で実施すべきと考えられるが,海水濃度

25%以下の稀釈海水についても更に稚魚の抵抗性を調

べる余地は残された｡ トラフグおよびヒラメは抵抗性

が高く,大型魚は特に顕著で5時間後にも全 く死亡し

なかった｡寄生性原虫スターチカは50%海水4時間浸

活でも行動の不活発化は認められなかったが,淡水で

は浸漬直後から繊毛運動の低下や虫体の膨張が観察さ
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れ,10分間の淡水浴で殺虫効果があると報告されてい

る′l'｡淡水抵抗性の大きいヒラメや トラフグでは淡水

による駆虫効果は大いに期待される｡ なお,タロダイ

が汽水域に生息することはよく知られている｡ 本種に

ついては更に大型魚について淡水抵抗性を試験してお

く必要がある｡
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山口県周防灘海域における漁場底質環境

和西昭仁

Onthequalityofthesediments
intheSuo-NadaregionoffYamaguchiPrefecture

AkihitoWANISHI

Thequalityofthesedimentsandthenear-bottomenvironmentintheSuoINadaoffYamaguchi
prefecturewereinvestigatedseasonallyfromMay2002toMarch2004.Measuredparameterssuch
aschemicaloxygendemand(COD),ignitionloss(IL),totalsul丘deconcentration(Tわtal-S)andmud
content(MC)correlatedsigni丘cantlytoeachother.
AlmostparametersshowedrelativelyhighervaluesespeciallyinTokuyamaBay,andlowervalues

atsandystationsdistributedinthewesternpartoftheregion.Thedifferencesonthequalityofthe
sedimentsbetweenthepastfrom1972to1973andpresentwerelittle,eventhoughsomepartsofthe●
reglOnWerefoundtobemorepolluted.

Keywords:qualityofsediment,COD,IL,Total-S,DOAbsorption,MudColor,Suo-Nada

我が国経済の高度成長に伴い,山口県においても

1960年代に周南地域 (Fig.1)を中心に工場が次々と

建設された｡その後,1970年代に入ると,当時の厚生

省が徳山湾の魚介類の水銀調査結果を公表し,同湾に

おける公害の実態が明らかになった｡その結果,沿岸

では魚価が暴落し,湾内での操業を一時自主規制する

事態に陥った1～4'｡

山口県の周防灘海域では,浅海足線調査による水

質モニタリング5･6)が定期的に行われてきたのに対し,

底質に関しては広範囲にわたる詳細な調査事例7-10)が

いくつかあるとは言え,水質に比べるとデータの蓄積

量は遥かに少ない｡しかも,各調査における採泥時期

や観測点の位置及び設定数がまちまちであるため,調

査結果を互いに比較検討することも困難である｡

この海域の特徴の1つとして,潮位差が大きく,西

部を中心に広大な干潟を形成していることが挙げら

れる｡漁業としては,エビ類等を対象とした小型機船

底びき網漁業,建網漁業,アサリ･ウチムラサキ等を

対象とした採月漁業及びノリ養殖業などが営まれてい

る｡漁獲物の変化から生物多様皮の変化を見た報告11'

によると,瀬戸内海では西部のほうが多様性が高い傾

向にあり,周防灘の場合は1970年に低かったものの,
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その後は年を追うごとに上昇傾向にあった｡これは伊

予灘や安芸灘の傾向とは対照的であるが,このような

現象を底質環境の側から解するために現段階で十分な

データが得られているとは言えない｡ある意味で底質

は水質を反映し,一方で底質が水質に影響を与えると

いう基本的な相互関係12'があることから鑑みると,底

質環境に関してさらなるデータの蓄積が必要である｡

そこで今回,筆者は山口県周防灘海域の漁場底質環

境が現在どのような状況にあるかをまず明らかにし,

当該海域の生物環境の変化を捉える際の基礎情報とす

ることを一義的な目的とし,併せてこれまでの知見等

と簡単な比較を行ったので,その結果について報告す

る｡

材料及び方法

1.調査地点及び時期

調査は,山口県の公害･漁業調査船 ｢せと (30トン)｣

により,山口県周防灘海域の22定点 (Fig.1及びTable

1)において,2002年5月から2004年3月までの約2

年間,各季節ごと (5月,8月,11月または12月及び

2月または3月)に合計8回行った｡なお,調査定点

はいずれも浅海定線調査の定点5･6'と同一に設定した｡



33●40-N131■00-E 131'30L

132･OO-Fig.1.Mapshowingsamplingstations(closedsquares,St.1-22)anddividedzones

(Ⅰ～Ⅳ).Ⅰ,thewesternpartofthecoast;Ⅱ,themiddlepartofthecoast;Ⅲ,theeasternpar
tofthecoast;Ⅳ,theoffshor

ezone.Table1.Locationofsampling

stationsStation Location●
1 Dep血 ●2No･ LatitudeN Longitu

deE (m)1 330

58-48--2 33o

58-06--3 330

54-24--4 330

54■06--5 330

57-24--6 330

50-18--7 330

50-36--8 330

51-24--9 330

51■54--10 330

54-12--11 33056-54-- 131

025-09"1310

22-15--1310

17-15--1310

13-03-I13

1oO8-51…131

021-03--131

031-09--13

10 43-21…1310

53-45--1310

57-45-I131053-15--

8

9

9

9

7

25

34

43

38

3222 station Location'l

Dep th +2No･ Lat血deN Longitu

deE (m )12 330

59-36--13 330

57-54--14 330

59-42--15 340

01-10-I16 340

03-12--17 34.

02'30'.18 340

00-42--19 330

58-36-I20 340

00-12--21 330

58-48--22 33o59-12… 131o

50-39--131o

45-09-●1310

46-09日1310

4S-16--1310

44-15--1310

42-03-I1310

36-51--131

o 31-09--1310

29-27--13l

o O5-21--131

003-21--'lLatitudeandlongitudewereshown byWorldGeodeticSystem.'2averagesofa

lldata.一方,底質環境はその地点にお

ける平均的,時間積分値的な情報であると考えられる12

'ことから,過去の知見5-7･13'を参考にしながら海域を

小海域に区分し,それら小海域ごとに環境特性を明ら

かにすることとした｡そのため,前述の22定点をまず

沿岸域と沖合域とに分け,さらに沿岸域を西部,中部

及び東部の3海域に分けて,それぞれ海域 Ⅰ(沿岸域西

部,5定点),港域Ⅱ (沿岸域中部,5定点),海域Ⅲ (

沿岸域東部,8定点)及び海域Ⅳ (沖合域,4定点)とした (Fig.1

の圧]～固)｡2.

分析項目及び方法採泥はユタマン･バージ型採泥器 (採泥面

積 :0.0225m2)により,各定点で1回ずつ (採泥量の少ない場合 は複数回)行った｡採泥後,底質の外

観 (砂,砂泥,派など),Mu｡S｡11の記色法14'による泥色 (20

03年5,8,11月及び2004年3月)などを調べた

後,底泥上部から深さ2cmまでの層を300mPのサンプ

ル瓶に採取して密封し,冷蔵保存して研究室に持ち帰

った｡その後,逮やかに全硫化物 (以下｢T｡taト S｣)を検知管法

15)((秩)ガステック,ヘ ドロテックーS)で

,化学的酸素要求塞 (以下｢COD｣)をアルカリ性過

マンガン酸カリウムーヨウ素滴定法15'で測定した｡ま

た,約3gの試泥を人工海水 (塩分約34psu) とともに3

00mQの酸素瓶に静かに収容して密栓し,スターラ

ーで1時間撹拝した後, 1時間静置して,溶存酸素量

の減量から溶存酸素吸収量 (以下 rDO吸収量｣)1

5)を測定した｡試泥の一部は磁製ルツボに入れて110℃で12時間乾



燥後,その重量差から水分含有率 (%)を求めた｡乾

泥はさらに600℃で5時間及び800℃で1時間強熟した

後,その重量差から強熱減量 (以下｢IL｣)を算出した｡

また,ふるい分けによる粒度分析 (湿式ふるい法)
15)

も行い,粒径 (d,mm)によって,裸分 (d≧2),砂分 (2

>d≧0.063),泥分 (d<0.063)の割合 (%)を求めた｡

以上の調査項目のうち,CODまたはIL,Totaレ s

及び泥分含有率を用いて,水産用水基準16)で提唱さ

れているうちの2種類の合成指標を以下のとおり求め

た｡これらの合成指標が負の値となれば正常な底質と

されるが,今回は2種類の合成指標がいずれも負の場

合を正常な底質,少なくとも一方が正の場合を汚染さ

れた底質と判断した｡

指標 1-0.582(COD-20.9)/15.4

+0.568(TS-0.51)/0.6+0.580(MC-64.9)/30.5

指標2-0.588(IL-7.99)/4.52

+0.559(TS-0.51)/0.6+0.584(MC-64.9)/30.5

※COD及びTotaトS(TS):mg/g乾泥

※IL及び泥分含有率(MC):%

調査時には各定点の水温鉛直分布をメモリ一式水温

塩分計 (アレック電子(秩),AST-500)で測定するとと

もに,底上 1m層 (以下 ｢底層｣)の溶存酸素量 (以

下rDO｣)をWi｡kl｡r法17'で測定した｡

また,陸域からの流人負荷の影響を調べるため,袷

岸に位置する防府市及び宇部市 (Fig.1)の降水量を

気象庁のWEBサイト｢電子閲覧室｣から参照した(URL

(a)zone-I
(coast)

(b)zone-Ⅱ
(coasり

http://www.data.kishou.gojp/)｡

なお,詳細な分析数値については,事業年度ごとに

整理して,山口県水産研究センター事業報告18･19'に掲

載した｡

結 果

1 粒度分布

各定点における裸分,砂分,泥分 (それぞれ8回

の調査の平均値)の相互関係をFig.2に示した｡沿岸

域の海域 Ⅰ (Fig.2(a))及び海域Ⅱ(Fig.2(b))で

は座標上に広い分布が見 られ,砂分及び泥分の含有

率に大きな開きがあった｡これとは対照的に,海域Ⅲ

(Fig.2(C))では狭い範囲に集中的に分布してお り,

裸分及び砂分はほとんどなく,泥分が極めて多かっ

た｡沖合域の海域Ⅳ(Fig.2(d))も裸分がなかったが,

砂分や泥分の含有率が定点問で大きく異なった｡

次に,2002年 5月～2004年3月の問の計8回の調

査における海域ごとの化学分析結果をTable2に示し

た｡

2 COD

海域全体では各回の平均が18.8-22.9喝/g乾泥の範

囲で推移したが (Table2),有意な差が認められる

月はなかった｡泥分含有率が90%を超える海域Ⅲでは

高い値を示す傾向が強く (平均27.9-33.6mg/g乾泥),

(C)zone-Ⅲ
(coast)

(d)zone-Ⅳ
(offshore)

Sand(%)Fig.2.Relationshipsamongtheclassesofgrainsizesinthesedimentofeachstation.Bo
ld五guresineachgraphrepresentstationnumbers.Gravel,d≧2mm(d,particlediameter);Sa
nd,2mm>d≧63ノ瓜;Mud,d<63ノ瓜



Table2.Averageandstandarddeviationofthemeasuredparameters

:(?.e D a t- (mCg器 W , (I: , (mTstgalisi, D(OmagTgodqli;n Wat:r%T,n-en- "u7芸 tent DO●̀7p:n'i叫

I)2.5 5 15.2+_8.3

℃2.8 5 11.8±二8.2

I)2.12 5 18.5± 16.6

I)3.2 5 15.9±9.6

I)3.5 4 16.7±5.7

I).1.8 5 1二I.2±6.I

I)3.11 5 13.4±9.3

t姑.3 5 ll.4± 7.2

7.3±_1.2

8.7±4.1

6.4±2.7

7.2±2.4

103 _+.2.9

8.2士 3.9

8.7土_1.6

7.7jl3.9

0.114±0.125

0.116±0.110

0.117±0.111

0.142±0.136

0.1伽 i10.(泊8

0.120土 0.07.1

0.i(泊 ± 0.089

0.(沖6±0.102

0.210±0.118

0.2.10±0.168

0.191±0.159

0.3.17±0.199

0.ヱ39±0.077

0.233士0.117

0.291±0.163

0.262土0.141

Total 14.4± 8.9 8.0±メ.3 0.115±0.(沖6 0.249±0.142

49.5士 14.6

45.3_+ 15.6

46.9土 17.0

50.7± 14.1

51.7± 8.2

47.1± 15.1

48.1士 19.6

47.2± 13.8

56.I±30.9

(lackof血ta)

52.0±35.9

49.0±30.3

65.7士25.3

59.2±32.4

49.2_+36.9

51.8±ユ6.0

48.2± 13.9 54.4土_lO..1

8･20±0･23 (8･01)

5･93±0･83 (4･67)

9.32+_0.54 (8.641

10･28± 0･27 (9･89)

8･90±0.48 (8.31)

7･48±0.63 (6.8_1)

7.37i0.28 (6.971

9･59±0.18 (9.41)

8138± 1･41 (4.67)

D I)2.5 5 11.6± ll.2

t)2.8 5 15.5± 10.9

t)2.12 5 16.3± 2O.O

t)_1.2 5 115± ll.2

t)_1.5 5 13.8± 13.I

t)3.8 5 10.8±7.7

t)_1.11 5 13.1±8.9

tA.3 5 11.5±9.0

4.3±2.8 0.079±0.101

5.5土.1.0 0.114士0.113

5.3±2.7 0.071±0.伽8

4.8±2.7 0.077±0.10_1

5.1±2.7 0.074士0.107

4.9+_2.5 0.072±0.(汐0

4.4± 2.3 0.145±0.123

4.7±2,6 0.072±0.(汐8

Total 13..1± ll.1 4.9± 2.5 0.(格8±0.006

0.(ガ6±0.085

0.195±0.135

0.218±0.144

0.272±0.207

0.187±0.181

0.155±0.114

0.229±0.121

0.143±0.(冶5

38.9± lS._1

48.8± 14.5

45.1士 19.3

45.6土 16.8

43.6_+ 17.6

41.5± 15.7

44.4± ll.7

45.5± 15.9

37.Ii:35.6

(lackordata)

45.8±39.2

40.I+_34.8

45.9±37.4

43.6士 34.6

43.5±29.2

47.7jI34.2

0.187±0.1.17 44.2± 15.1 4_1.4±32.0

8･17±0.45 (7.401

5.83±0.29 (5.57)

8･47±0.ll (8.34)

9･49±0.19 (9･20)

8.57±0.12 (8.39)

7.50±0.57 (6.74)

7.59±0.39 (7.23)

9･40土0･05 (9･34)

8･13+- 1･16 (5･57)

Ⅲ ℃2.5 8 28.7±4.4

t)2.8 8 27.9±6.2

t)2.12 8 .12.7±6.5

t).1.2 8 33.6± 3.8

t)_1.5 8 32.6±7,4

t)3.8 8 31.0±6.5

t)3.11 8 30.6±6.6

tH.3 8 28.0±7.3

10.0±0.9

ll.4±0.9

10.6士0.8

10.0±0.9

10.1±0.9

ll.4± I.3

10.3±0.9

ll.4i3.3

0.3(池 ±0.147

0.389±0.162

0.379±0.199

0.323±0.129

0.361±0.141

0..183±0.199

0.456_+0.155

0,372+_0.179

Total 30.6±6.2 10.6± 1.5 0.371±0.162

0.278±0.081

0.456±0.155

0.594±0.102

0.548±0.182

0.486±0.116

0.452±0.112

0.600±0.(汐8

0.420±0.1糾

68.4± 1.6

70.2± 2.1

71.8± 1.6

69..1± I.2

69.0± 2.1

69._1± 2.7

69.5士2.I

68.4_+ I.8

95.2jI3.6

(la｡kofdata)

96.8± I.6

94.O_+2.6

96.4士2.2

97.0± 1.9

94.O±3.7

96.4±2.8

0.479±0.153 69.5± 2.1 95.7± 2.9

7.92+-0.56 (6.89)

6.21jI0.57 (5.27)

8.8二事±O.38 (8.40)

9.55±0.20 (9.20)

8.88±0.22 (8.501

7,70±O.80 (6.73)

7.14±0.32 (6.67)

9.53+-0.21 (9.27)

8.22± 1.20 (5.27)

Ⅳ t)2.5 4 19.8±5.8

t)2.8 4 14.2+_5.2

t)2.12 4 16.2±8.1

t)3.2 4 21.9±5.4

t).1.5 4 18.8± 7.8

t).1.8 4 18.0±8.7

t)_1.11 4 19.4±7.8

tA.3 4 18.8_+4.4

7.5± I.5 0.055±O.046

7.2i2.3 0.050+_0.051

6.8±2.9 0.085±0.056

7.5士 1.5 0.117±0.139

6.9i2.2 0.(刃4±0.Ilo

7.9±3.1 0.097±0.149

7.8_+2.3 0.167±0.192

8.2± I.8 0.142±0.143

0.161±0.(始2

0.185±0.(娼4

0.345±0.133

0.257±0.(汐7

0.272±O.(始9

0.277±0.150

0.367+～0.149

0.276±0.117

64.I± 7.3

59.2± 10.0

63.2+_5.6

63.2+_7.0

58.7±9.7

60.4± 12.7

62.0+_ ll.0

63.9土9.0

Total 18.4±6.4 7.5±2.O 0.101±0.114 0.268±0.119 61.8±8.4

66.5i 18.I

(laCkordata)

68.2±24.9

66.9土 19.6

67.6±122.2

69.9+_25.3

62.5±23.4

75.5± 18.9

7.70士 0.32 (7.39)

6･14±0･4S L5･59)

8･41±0.16 (8.24)

9.34士0.34 (8.93)

8.77±0.15 (8.60)

6.82-+0.81 (6.27)

7.42±0.28 (7.(汐1

9･40+-O･15 (9･26)

67.6± 19.5 8.00±I.18 (5.591

whole I)2.5 22 20.I±9.9

I)2.8 22

I)2.12 22

I)3.2 22

t)メ,5 21

I)3.8 22

I)3.11 22

19.0王 10.1

22.7土 14.6

22.9± ll.3

22.5二±ll.7

20.0士 11.0

20.7二七10.9

t叫..1 22 18.8± 10.2

7.6±3.0 0.165±0.157

8.7±3.4 0.203±0.188

7.7土.1.1 0.196±0.191

7.7±2.7 0.188士 0.159

8.3±3.0 0.193±0.173

a.6+_3.5 0.201_+0.198

8.2±3.1 0.253±0.207

8.4±3.9 0,199±0.189

Tota1 20.8± ll.2 8.2±メ.I?_ 0.200±O.182

0.200±0.110 56.6± 16.2

0.296±0.183 57.7± 14.7

0.372±0.217 58.5± 16.7

0._185±0.212 58.6± 14.2

0.327±0.173 I57.7± 14.0

0._103±O.165 56.3± 16.0

0.403±0.199 57.5± 15.4

0.295±0.150 57.5± 14.5

67.9j:31.9

(lackor血ta)

69.8±33.4

66.6±31.5

73.1±29.5

7l.3±31.5

66.6±3l.5

7l.4_+:31.5

8･(力士0･45 (6.89)

6.05士0.56 (4.67)

8.78i0.48 (8.24)

9.66土 0.42 (8.9.1)

8.79±0.29 (8.31)

7.45±0.74 (6.27)

7.35±0..15 (6.67)

9.49i0.18 (9.26)

0.323±0.186 57.6± 15.O 69.4±3l.0 8.20± I.23 (4.67)

B-lm(lmakⅣetheseatx)ttom)
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反対に泥分含有率が低い海域 Ⅰ (平均11.4-18.5喝/g

乾泥)や海域Ⅱ(平均10.8-16.3mg/g乾泥)では低かっ

た (Table2及びFig.3(a))｡

また,水産用水基準16'において,汚染が始まりつつ

ある底泥のCOD基準値 とされる20mg/g乾泥について

は,22定点のうち約半分にあたる12定点で上回った｡

3 lL

海域全体では各回の平均が7.6-8.7%の範囲で推移

したが (Table2),有意な差が認められる月はなかっ

た｡泥分含有率の高い海域Ⅲでは高い値を示す傾向が

あり(平均10.0-ll.4%),反対に海域Ⅱ(平均4.3-5.5%)

では低かった (Table2及びFig.4(a))｡

4 TotaトS

海域全体では各回の平均が0.165-0.253喝/g乾泥の

範囲で推移 したが (Table2),有意な差が認められ

る月はなかった｡CODやILに比べて調査地点による

差が比較的大きい傾向にあって,中でも海域Ⅲでは高

い値を示す傾向があ り (平均0.306-0.456喝/g乾泥),

反対に海域Ⅱ(平均0.071-0.145喝/g乾泥)では低かっ

た (Table2及びFig.5(a))｡

また,水産用水基準16'において,汚染が始まりつつ

ある底泥のTotaトS基準値 とされる0.2喝/g乾泥につい

ては,22定点のうち半数近い10定点で上回った｡

5 DO吸収量

海域全体では各回の平均が0.200-0.403mg/g乾泥の

範囲で推移 し (Table2),このうち2002年5月は有

意に低かった (p<0.005)｡海域Ⅲでは高い値を示す傾

向があり (平均0.278-0.600mg/g乾泥),反対に海域

Ⅱ(平均0.096-0.272mg/g乾泥)では低かった (Table

2及びFig.6)｡

6 水分含有率及び泥分含有率

海域全体 では各回の平均が,水分含有率56.3-

58.6%,泥分含有率66.6-73.1%の範囲で推移し (Table

2),有意な差が認められる月はなかった｡両項目と

も海域Ⅲで高い値を示す傾向があ り,特に泥分含有

率は海域Ⅲ (平均94.0-97.0%)で極めて高いのに対

し,海域 Ⅰ(平均49.0-65.7%),海域 Ⅱ (平均37.1-

45.9%)及び海域Ⅳ (平均62.5-75.5%)では低かった

(Table2及びFig.7)｡

7 その他の測定項目

(1) 底層DO

海域全体では各回の平均が6.05-9.66ppmの範囲で

推移した (Table2)｡定点ごとに見ると,期間を通

じての最低値はSt.3 (宇部市沖)で2002年8月に観

測された4.67ppm (酸素飽和度69%)であった｡

(2) 泥色

のベ87定点 (2003年5月のSt.3は採泥不能)で採

泥した試料について泥色14'を判定した結果はFig.8の

とおりであった｡

暗オリーブ灰(DarkOliveGray),黒(Black),オリー

ブ黒 (OliveBlack)及び緑黒 (GreenishBlack)の

4種類の泥色が出現し,中でも暗オリーブ灰が過半数

を占めた (Fig.8(C))｡また,泥分含有率と水産用水

基準16'の合成指標による底質の評価結果に注 目する

と,泥分含有率50%以上の場合には各泥色とも大半が

汚染された底質であったのに対し,50%未満の場合に

は汚染された底質は出現しなかった｡全体的には,暗

オリーブ灰より黒味を帯びた黒またはオリーブ黒で汚

染された底質の割合がやや高かった｡

8 各測定項目間の関連

各測定項目間の相関係数をTable3に示した｡いず

れも比較的高い相関係数 (r-0.577-0.974)とな り,

すべて1%水準で有意であった｡

また,水産用水基準16'による合成指標 (指標 1

及び指標 2)を用いて底質の状態を判断 した結果

はTable4の とお りであった｡各月とも,指標 2に

よって汚染された底質と判断された定点数は指標 1

のそれよりも多 く,また,いずれかの指標により汚

染された底質と判断された定点数は,両指標により

正常な底質と判断された定点数よりもやや多かった｡

考 察

周防灘は瀬戸内海の他の海域に比べて有機物含量が

多 く,還元的で硫化物量が多い海域とされ,大阪碕や

広島湾などとともに健全な底生生物層を維持すること

が困難な海域と言われる20'｡
今回の調査結果をあらためて見直すと,有機物の

指標であるCOD (海域全体の全回平均:20.8喝/g乾泥)

及びIL(同:8.2%)はともに高く,Total-S(同:0.200

喝/g乾泥)もまた高い値を示 した｡特に海域 Ⅲでは

各項目とも高い値を示し,中でも徳山湾内では,おお
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ヒ 131'30 132'∝y33'4qNFig.6.Horizontaldistributionsofaveragedissolved
oxygenabsorption(喝/gdw)fro

mMay2002toMarch2004.よそCOD>30mg/g乾泥,IL>10%,Total-S>0.4mg/g

乾泥であった｡DO吸収量に関しては,過去の調査事

例があまり見 られないが,今回の調査によってCODと似た水平分布

を示し,海域Ⅲでは0.4喝/g乾泥以上であった｡

さらに,今回の調査結果を30年前の調査結果7'と比較するため,30年前の調査定点 (うち今回対象とした

60点)を今回の海域区分に従って4海域に分類し (港域 Ⅰ～Ⅳがそれぞれ12,14,15及び14定点,設定範囲 外

が5点),各海域における現在と過去の値をFig.9にまとめた｡30年前の調査は各定点で1回のみの採泥

であったため,季節変動の有無については今回特に無

視することとし,大まかな全体像としての比較を行った｡その結果,CODは30年前 (全海域平均10.4喝/g乾

泥)よりも全般に増加傾向が強く,中でも海域Ⅲや海域Ⅳで顕著であ

った (Fig.3及びFig.9)｡ ILは30年前(同:8.

6%)とほぼ同じか若干減少傾向であった (Fig.4及びFig.9)｡ また,Total-S
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Table3.Correlationcoe瓜Cientsbetweenmeasuredparameters

Measuredparameter
Me.asured

parameter IL Tda1-S
DO Water Mud

absorpt10n COntent CmtenI

coD 2(氾2.5

2002.8

2∝)2.12

2(X)3.2

200 .1.5

2003.8

2001.ll

2(加 ..1

0.853 0.774

0.742 0.899

0.852 0.694

0,902 0.855

0.686 0.910

0.860 0.885

0.764 0.922

0.831 0.875

0.8(池 0.921

0.927 0.891

0.782 0.757

0.824 0.941

0.945 0.894

0.945 0.888

0.954 0.884

0.863 0.869

0.963

(Iadofdata)

0.828

0.973

0.900
0.891

0.918

0.889

0.773 0.822 0.837 0.862 0.887

IL 2(カ2.5

2002.8

2002.12

200.1.2

2(カ3.5

2003.8

2003.ll

2(X叫.3

22 0.853

22 0.742

22 0.852

22 0.902

21 0.686

22 0.860

22 0.764

22 0.831

I75 0.773

0.605

0.689

0.736

0.737

0.620

0.744

0.671

0.700

0.721 0.854

0.707 0.719

0.857 0.828

0.787 0.886

0.667 0.658

0.844 0.849

0.820 0.799

0.847 0.759

0.853

(h(虫ofdata1

0.883

0.9糾

0.712

0.875

0.811

0.778

0.714 0.780

Total_S 2002.5

2(X)2.8
2(I)2.12
2003.2

2(刀.1.5

2α).1.8

2003.ll

2∝叫.3

22 0.774

22 0.899

22 0.694

22 0.855

21 0.910

22 0,885

22 0.922

22 0.875

0.605

0.689

0.736

0.737

0.620

0.744

0.671

0.760

I75 0.822 0.692

0.750 0.577

0.957 0.711

0.771 0.651

0.864 0.696

0.864 0.711

0.920 0.664

0.927 0.73O

0.913 0.676

0.711

()adofdata)

0.684

0.767

0.754

0.691

0.805

0.722

0.836 0.671 0.718

DOabso-ptlOn 2002･5
2002.8

2002.12

2003.2

2(X)3.5
2003.8

2003.ll

2∝14.3

22 0.8(泊

22 0.927

22 0.782

22 0.824

21 0.945

22 0.945

22 0.954

22 0.863

0.721 0.750

0.707 0.957

0.857 0.771

0.787 0.864

0.667 0.864

0.844 0.920

0.820 0.927

0.847 0.913

175 0.8.17 0.714 0.8二帖

0.732

0.773

0.815

0.696

0.886

0.864

0.882

0.760

0.817

(hckofdata)

0.801

0.758

0.874

0.863

0.919

0.789

watercontent 2002.5

2002.8

2002.12

2M)3.2

2003.5

2003.8

2003.ll

2似 .3

22 0.921

22 0.891

22 ().757

22 0.941

21 0.894

22 0.888

22 0.884

22 0.869

0.854 0.577

0.719 0.711

0.828 0.65I

0.886 0.696

O.658 0.733

0.849 0.664

0.799 0.730

0.759 0.676

175 0.862 0.780 0.671

0.732

0.773

0.815

0.696

0.951

(lackofdata)

0.964

0.974

0.886 0.966

Mudcontent 2002.5

2(X)2.8
2002.12

2003.2

200.1.5

2003.8

2卿 .ll

2∝叫.3

22 0.963 0.853 0.711 0.817 0.951

22 (ladofdataJ (Jackofdata) rhckofdata) (ladofdata) (lackofdala)

22 0.828

22 0.973

21 0.900

22 0.891

22 0.918

22 0.889

175 0.887

0.883 0.684 0.801 0.964

0.9糾 0.767 0.758 0.974

0.712 0.754 0.874 0.966

0.875 0.691 0.863 0.960

0.811 0.805 0.919 0.955

0.778 0.722 0.789 0.970

0.8')D 0.718 0.755 0.954
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Table4.Numberofstationswherethesedimentswerejudgednormalorpollutedaccordingto

thecompoundindex
16)

Indexl●l Index2●2 Bothhdices

Date Nomal Po1luted

(Index<0) (index>0)

Normal Polluted

(Index<0) (index>0)
Nomal●3 polluted●4

2002.05

2002.12

2003.2

2003.5

2003.8

2003.11

2004.3

2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

l

1

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

l

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

‖

10

日

8

9

8

9

1

2

1

3

3

4

3

1

1

1

1

1

1

1

‖

10

10

8

9

8

9

1

2

2

3

3

4

3

1

1

1

1

1

1

1

～IndexbyCOD,Total-SandMudcontent･'2IndexbyIL,Total-SandMudcontent･

'3BybothIndices･'4Byeitherindex･

派)と比べ,海域 Ⅰ及び海域Ⅱではやや減少している

かほぼ同程度であったのに対し,海域Ⅲや海域Ⅳでは

増加傾向が顕著であった(Fig.5及びFig.9)｡ただし,

ILの長期的な変化傾向に比べて,CODや一部海域の

Total-Sが増加したことに対する原因は分からなかっ

た｡

測定項目間の関連性 (Table3)については,周防

灘の他の事例8･21'でも得られているような関連性が再

現されたことから,各項目が互いに密接に関連してい

ることがあらためて明らかになった｡一方で,山本ほ

か22'が瀬戸内海での調査結果から,ILと水分含有率と

の問に高い相関を見出しているのに対し,今回の調査

では一部の定点 (St.3,5,18,21及び22,Fig.10の×

印)の値が,その他の定点 (Fig.10の○印)の値の分

布傾向より大きく外れていることが多々あった｡これ

らの定点の底質は外観的に砂質～砂泥質であり,底質

中に貝殻の破片や貝殻由来と思われる細かな白色粒状

物がしばしば観察されたり18･19',小野田市沖 (St.5付近)

では石炭の破片が含まれているのが確認された｡した

がって,高ILの要因としてはこれらの貝殻片や石炭片

の混入が考えられる｡

coD及びTotal-Sは水産用水基準16)による基準値を

ほぼ半数の調査定点で上回った｡さらに,底質をよ

り総合的に評価する手法として,泥分含有率も考慮し

た合成指標16)も求めたところ,半数以上の調査定点が

汚染された底質と判断された｡特に,徳山湾及びその

周辺 (海域Ⅲ)においては.全データについて汚染さ

れた底質という結果が出た｡また,CODと泥分含有

率及びTotal-Sと泥分含有率との関係 (Fig.ll)を見て

みると,CODの場合は単独の基準値16)(20mg/g乾泥)

を境に,合成指標による汚染及び正常な底質が分離さ

れた｡これに対して,Total-Sの場合には,単独の基

準値 (0.2mg/g乾泥)を超えると正常な底質はほとん

ど出現しなかったが,逆に基準値をかなり下回っても,

合成指標では汚染されていると判断される場合が比較

的多かった｡以上のことから,底質の総合的な評価に

関しては,やはり合成指標によるほうが確度が高まる

と考えられる｡ただし,今回の調査で得られた底質は,

泥分含有率が80%を超えた場合には全て汚染されてい

ると分類されたこと,逆に50%以下の場合には全て正

常であると分類されたことなど,本合成指標について

は実際の汚染の状況を適格に表しているとは考え難い

点があり,今後検討する必要があろう｡

山本ほか22'は,瀬戸内海において多量の降雨後に硫

化物量が高まった事例も報告している｡今回の調査期

間中,長雨による冷夏となった2003年7月には,防府

市 (Fig.1)で月間586mm (平年比+299mm,年間降

水量の32%),宇部市で556mm (平年比+263mm,年間

降水量の32%))もの多量の降雨があった｡海域全体

では月間に有意な差は認められなかったが,海域Ⅲで

は同年11月に有意に高い値 (平均0.456mg/g乾泥)を

示した (p<0.005)｡

一方,今回の調査における底層のDOの測定結果を

見ると,通常なら最も低下する夏季6'においてさえ貧

酸素状態 (4.3ppm以下)16'まで低下した事例は見 ら

れなかった｡8回の調査結果のみから瞬間値的な指標

である水質を評価するのは早計かもしれないが,浅海

定線調査における30年間の観測結果6'を見ても,周防

灘の水質は徐々に改善に向かっており,底層のDOも

1990年代にかなり上昇していることから,底層水の環

-134-



X St.3,5,18,21and22

0theotherstations St.15(Mar.2004)

10 15 20

IL(%)Fig.10.Relationshipbetweenig
nitionloss(IL,%)andwatercontent(%)

. CrossesrepresentvaluesatSt.3,5,18,21and22

containinglotsofminuteparticlesofshellsor
coals,opencirclesrepresentvaluesat

theotherstations.境が長期間継続的に悪

化状態にあることはないと考えられる｡また,泥

色については暗オリーブ灰,黒,オリーブ黒及び緑黒

の喉に多かったが,このうち黒味を帯びた泥色 (黒や

オリーブ黒)を呈する場合には,汚染された底質であ

ると判断される割合が他の泥色より高かった (Fig.8)

｡これは,黒っぼい色の底質は汚染されていることが

多いという経験上の知識とも-敦し,泥色で底質の状態がある程度予想可能であるこ

とを裏付けている｡ L 1Iド
:川orm I,n=66｢

id,n=88 !如 :Pollut

1】+_ー r_-..-■■ーⅦ ▲_-_ (a)

0 10 20 30

40COD(mg/gdw) 以上,海域 Ⅲ及 び海域 Ⅳにおいて は,COD

やTotal-Sは30年前よりも高い値が得 られ,

周防灘全域についても改善の兆しは特に認め難かった｡これは

周防灘の水質環境が最近30年間に改善が見られてい

る5･6'ことと対照的であったが,周防灘の底質貯留性

が高いという特徴20'とは一致する結果となった｡

そういった点で,底質について今後とも継続

的にモニタリングを行い,

データを積み上げていく必要がある｡要

約1 山口県周防灘海域の22定点において,200

2年5月～2004年3月に8回の底質環境調査を実施した｡2

海域全体の平均は,CODは18.8-22.9mg/g乾泥,ILは7.6-8.7%,Total-Sは0.165-0.253mg/g乾泥,

DO吸収量は0.200-0.403mg/g乾泥の範囲で推移 し

た｡3 各調査項目とも海域Ⅲ (徳山湾及びその

周辺)で相対的に高い値を示し,海域Ⅱで相対的に

低かった｡4 汚染の始まりつつある底泥の基準値 (COD

及びTotal-S)については約半分の定点で上回り,合成

指標でも半数以上の定点が汚染されていると判断さ

れた｡5 泥色は暗オリーブ灰を始め4色が出現し,黒味を

帯びた泥色の場合は汚染された底質であることが多かった｡

6 各測定項目間

には高い相関 (r-0.577-0.974)が認められた

｡7 30年前 と比べ,CODは全般に高め,ILはほぼ

同じか若干低め,Total-Sは海域Ⅲや海域Ⅳにおける-.i
___U▲▲一●ヽ′1く｢~~一一~~ー｢
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hipsbetweensedimentparametersinthisstudy. (a)chemicaloxygende
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増加傾向が顕著であった｡
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Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.3,137-148(2005)

阿武川ダム下のアユ漁場における付着藻類

およびアユ消化管内容物について

大橋 裕 ･畑問俊弘 *1

Attachedmicroalgalfloraandspeciescompositioninthegutcontentsofayu,
Plecoglossusaltiuelisaltiuelis,fromthelowersideayufiShingaria

oftheAbugawaDamacrosstheAbuRiver.

YutakaOhhashiandToshihiroHatama

阿武川は,源流を島根県境の権現山 (標高653m)

に端を発し,阿武都阿東町,川上柵,旭村を通り,坐

雲川,蔵日暮川,佐々並川,明木川などの支流を集め,

萩市内で橋本川,桧本川に分かれて日本海に注 ぐ流路

延長約66knの二親河川である｡また,河口から約15kn

上流に多目的ダムの阿武川ダム (堤高95m,重力式コ

ンクリー トダム,湛水面積4.2kn2総貯水量153,500m8)

があり,現在は主に発電用に使用されている｡このダ

ムには魚道は設置されていない｡

この阿武川ダム直下から水量調整用の堰がある相原

調整池にかけては､アユの好漁場となっている｡

この漁場 (以下ダム下のアユ漁場)で平成10年ごろ

から年により夏季に青臭い異臭を放つアユ (以下異臭

アユ)が取れるようになった｡阿武川漁業協同組合か

ら原因調査の要望があり,山口県土木建築部,山口県

企業局,山口県環境政策部および山口県水産部の関係

部局が平成12･13年度に共同で原因並びに対策につい

てを調査を行った｡

本報告は,このうちの異臭の原因について,漁場の

付着藻類組成とアユ消化管内容物について調査した結

果をとりまとめたものである｡

方 法

1 付着藻類の調査

付着藻類調査は,平成12年度には図1に示したとお

り対象をダム下のアユ漁場のSt.1,St.2として,明木

川漁場のSt.3および本流と明木川合流点の漁場のSt.4

を比較地点 として, 5月30日 (第 1回), 7月4日

(第2回), 8月11日 (第3回)に調査を行った｡平

成13年度には,前年度の調査結果で付着藻類の種組

成や分布量がSt.1と相似 したSt.2の調査を省略 し,

St.1,St.3,St.4の 3地点について6月13日 (第

1回),7月3日 (第2回),8月6日 (第3回)に調

査を行った｡

付着藻類の採集方法は,発電放水していない早朝に,

各地点とも水深30-50cmにあるこぶし大から人頭大の

石2個を取 り上げ,速やかに各々鉄筆で5×5cm(25

cm2)枠の印を付け,この枠外側の付着物を全て真鎗製

のワイヤブラシで水洗いしながらこす り落とした後,

枠内の付着物を全て同様にワイヤブラシで水洗いしな

がらバットにこすり落とし,この石2個分の付着物を

併せて水ごとポリ瓶に移し替えて約 1%になるようホ

川

川

図1 調査場所図

*1 萩水産事務所 (現山口県水産研究センター内海研究部)
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ルマリン原液を加えて固定した｡固定されたサンプル

の付着藻類の調査は,水産大学枚名誉教授 鶴田新生

博士に依頼した｡

2 アユ消化管内容物の調査

阿武川漁協から異臭アユが取れるとの情報が得られ

た時点で,捕獲調査を実施した｡

平成12年度は,8月9日にダム下のアユ漁場St.1

付近で掛け釣 りによりアユ5尾を捕獲した｡平成13年

度は,8月22日にSt.1付近でアユ5尾,8月23日に

St.3で6尾を共に掛け釣 りにより捕獲 した｡捕獲 し

たアユは直ちに開腹して消化管を摘出し,各検体ごと

別々に10%ホルマリン溶液で固定した｡ 固定したアユ

の消化管サンプルの調査は,付着藻類サンプル同様に

水産大学枚名誉教授 鶴田新生博士に依頼した｡

結 果

1 付着藻類の調査

(1)平成12年度

付着藻類の出現状況を表1に示した｡

5月30日 (第 1回)の調査

付着藻類の沈殿量 (採集面積50cm2あたり)は,最小

値1.6me(St.3)から最多値4.5mP(St.1)の範囲であっ

た｡

出現した種属は,藍藻,珪藻,緑藻の3種属で,各

地点に次のとおり検出された｡

出現種 については,St.1では藍藻 9種,珪藻14

種,緑藻15種で,それぞれSt.2では4種,22種, 9

種,St.3では4種,28種, 4種,St.4では4種,32

種,7種であった｡

極めて多量に出現 し優占種にあげられるものは,

藍藻のHomoeothrixjanthina(多量出現地点 :St.2,

St.3,St.4),珪藻の Fragilariacrotonensis(St.1,

St.2,St.4),Achnantheslanceolata(全地点)であっ

た｡次いで珪藻の Melosirauarians(St.2,St.4),

Astrionellaformosa(St.1),CymbellaTninuta(St.2,

St.3), また緑藻の Chaetophorasp.(St.1,St.2),

Staurastrumdorsidentiferumvar.ornatum (St.1,

St.2)などが多量に出現した｡

各地点の付着藻類の分布組成は,巨視的にSt.1と

St.2が良く類似し,次いでSt.2とSt.4も類似したが,

St.3は多少異なり孤立の傾向が認められた｡

水道水のカビ臭の原因となるジェオスミンや2-メチル

イソボルネオ-ル等のカビ臭物質を産生する藍藻4)5'に

ついて見ると,Phormidium 属はSt.1で極めてわ

ずか検出ざれたが,他の地点では見 られなかった｡

Oscillatoria属は各地点で検出されたが,St.3でやや

多かった｡Anabaina属は,St.1,St.2,St.4に主

としてAnabainasolitariaが趣く少量検出された｡

7月4日 (第2回)の調査

付着藻類沈殿量は,最小値1.4mP(St.1)から最大値2.2

mp(st.3)の範囲であった｡

出現種については,St.1では種組成,分布量とも

多 く藍藻 8種,珪藻21種,緑藻12種,St.2では種組

成,分布量 ともSt.1とよく似てお りそれぞれ8種,

21種,7種であった｡St.3では5種,13種, 1種で,

St.4では種組成,分布量ともSt.3にやや似てお りそ

れぞれ3種,23種,7種であった｡

多量 に出現 した種類 は,藍藻の H.janthinaが

全地点 に圧倒的に多量 に優 占 した｡ また,珪藻

の F.crotonensis(St.1,St.2),A.lanceolata

(st.1,St.2,St.4)も極めて多量に出現 し優占種

としてあげられた｡次いで多量に出現したものに藍

藻の OscillatorialiTnOSa(St.3),珪藻の M.ualians

(st4),A hungarica(St.1)などがあげられた｡な

お,緑藻の出現状況は,極めて低調で,特にSt.3で

はChaetophorasp.のみが検出されたにすぎなかっ

た｡

カビ臭物質産生種について見ると,Oscillatoria属

が各定点とも見 られ,前述のようにSt.3でやや多量

に検出された｡Anabaina属では,A.macrosporaが

St.1に少量出現し,St.2,St.3にも極めてわずか検

出された｡また,A.spiroidesもSt.1にわずかながら

検出された｡今回は,PhorTnidiuTn属は検出されな

かった｡

8月11日 (第3回)の調査

付着藻類沈殿量は,最小値1.4me(St.4)から最多値3.8

mp(st.2)にの範囲であった｡

出現種については,St.1では藍藻8種,珪藻26種,

緑藻17種,それぞれSt.2では7種,24種,17種 と両

地点では種数が多かった｡St.4では7種,22種,ll

種と前2者に比較して種数がやや少なかった｡一方,

St.3では5種,19種,2種 と他の地点よりかなり少

なく,特に緑藻が少なかった｡

多量 に出現 したのは,藍藻では H.janthinaで

各地 点 に優 占 し,特 にSt.3で多 か った｡ また,

LyngbyabirgeiもSt.1,St.2にや や 多 く出現 し

た｡ 珪 藻 で はCoccoTm'sdiminuta(Stl,St.2,
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St4)が優占し,次いで,Cymbellatumida(St.1,

St.2,St.4),Melosiraualians(St.1,St.2),F.

crotonensis(St.1,St.2),Synedraulna(St.1,St.2)

等が多量に出現した｡緑藻では Senedesmusbtjuga

(St.1),Chaetophora sp.(St.1,St.2,St.4),

Pleurotaeniumehrenbergii(St.1,St.2)などがや

や多量に出現 した｡今回の調査では,St.3に藍藻の

H.janthinaが繁茂優占したが,珪藻や緑藻の分布

組成は単調で,特に緑藻は S.btjuga とMicrospora

tumidula2種のみ検出された｡

4地点の出現種および分布量について見ると,St.1

とSt.2はよく類似してお り,これらの地点にSt.4も

かなり類似性が認められた｡しかし,St.3は優占種

が他の地点と異なり,分布組成が少ないなど,他の3

地点と様相に違いが認められた｡また,不明瞭である

が,St.3とSt.4にも出現種や分布量にやや類似性が

うかがえた｡

カビ臭物質産生種 について見 ると,Oscillatoria

limosaが各地点に出現 し,特 にSt.2に多量に検出

された｡また,Oscillatoriasp.は少量ではあるが全

地点に検出された｡AnabaiTtamaCrOSPOraがSt.1,

St.2およびSt.4に検出され,特 にSt.1では多量に

検出された｡また,A spiroidesも極めて少量であ

るがSt.1,St.2に検出された｡なお,PhormidiuTn

autumnaleも極めて少量ではあるがSt.1,St.2およ

びSt.4に検出された｡

(2)平成13年度

付着藻類の調査結果を,表2に示した｡

6月13日 (第 1回)の調査

付着藻類沈殿量は,最小値1.One(St.1),最大値1.8

me(St.4)の範囲であった｡

出現種属は,St.1では藍藻 6種,珪藻20種,緑藻

6種,St.3ではそれぞれ4種,17種, 3種,St.4で

は4種,26種, 4種であった｡多量に出現したのは,

藍藻の H.janthinaで全地点に卓越 して繁茂し,倭

占種 にあげ られた｡ また,珪藻の F.crotoneTmSis

(St.1,St.4),Melosira属 (St.1,St.4),

AchnanthesminutissiTna(St.3,St.4) な どが多

量に出現 した｡ついで珪藻の Cocconeisplacentula

(St.4),Melosirauarians(St.4),CyTnbella

minuta(St.3),藍藻の Oscillatorialimosa(St.3)

などがやや多量に出現した｡

3地点の分布状況を比較すると,巨視的にSt.1

とSt.4の分布特性が類似した｡一方,不明瞭ながら

St.3とSt.4にも類似性がうかがえた｡

カビ臭物 質産生種 で は,0.1imosa (全 地点),

AT乙αbainasp.(St.4)などが少量検出された｡

7月3日 (第2回)の調査

付着藻類沈殿量は,最小値1.One(St.1),1.4me(St.4)

および最多値4.2me(St.3)が測定された｡出現種に

ついては,St.1では藍藻2種,珪藻18種,緑藻2種,

St.3ではそれぞれ2種,13種,2種,St.4では5種,

21種,5種であった｡

3地 点 に多 産 した優 占種 と して, 藍 藻 の H.

janthinaと珪藻のA.minutissiTnaの2種があげられ

た｡前者は圧倒的に優占してお り,St.3で最も多 く,

次いでSt.1で多かった｡後者は,St.4で最も多かった｡

次いで,珪藻の C.minuta(St.3),M.uarians(St.4)

なども多量に出現した｡

カビ臭物質産生種については,OscillatorialiTnOSa

(全地点)とAnabainaspiroides(St.4)が少量検出

された｡

8月6日 (第3回)の調査

付着藻類沈殿量は,最小値1.6me(St.4),4.OmP(St.1)

および最大値5.One(St.3)が測定された｡

出現種については,St.1では藍藻6種,珪藻12種,

緑藻4種で前回 (7月3日)に比べ藍藻と珪藻の種数

が増加 した｡St.3では2種,13種,1種で種数は前

回と大差無かった｡St.4では6種,16種,4種で珪藻

の種数が前回より減少した｡3定点で共通して多産し

たのは,藍藻の H.janthina l種で圧倒的に優占し

ていた｡中でも,St.3の分布量は他の2地点の約1.5

倍を占めた｡また,珪藻の F.crotonensisがSt.1に

多量に出現し,優占種にあげられた｡次いで,珪藻の

C.diminuta(St.1),A.Tninutissima(St.4) な ど

が多量に出現 した｡なお,St.1とSt.4は出現種に共

通した種が比較的多 く,St.3と様相を異にした｡

カビ臭物質産生種では,0.1imosa (全地点),A.

macrospora(St.1,St.4),A.spiroides(St.1,St.4)

が少量検出された｡

2 アユ消化管内容物調査

(1)平成12年度調査

アユ消化管内容物を,表3に示した｡

固定した各検体の消化管内容物湿重量は0.5-1.2g

であった｡

消化管内容物は,付着藻類が主体を占めたが,渦鞭

毛藻鯛,板足虫網,繊毛虫網,拾虫網のほかミジンコ
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表1 平成12年度付着藻類出現状況

種 類 調査回次 第1回調査(2000.5.30) 第2回(2000.7.4) 第3回(2000.8.ll)調査地点 St.1 St.2 St.3 St.4 St.1 St.2 St.3 St.4 St.1
St.2 St.3 St.4沈殿量(ml/5L) 4.5 2.7 1.6 2.8 1.4 2

2.2 1.8 1.5 3.8 1.7 1.4藍藻綱 CyanophyceaeAgmenellumthemaleOscillatwialimosaOscillatoriaanimalisOscillatoriakawamuraeOscillatwiasp.LynAbyabiygeiLynpbyamartensiana ∩/50cm2群体数糸状体数〟〟〟〟〟 2008006004006002002001400 18004008002259200 4001440016002910400 1800400200 168003200 152002800 91200400 3280034003824800 110080040000 117001200･1

1200 88004002001537600200 6400400200Anabainam?crosPwaAnabainasかroidesAnabainasolitariaRa♪hidiopsismedirewaneaPhomidiumautumnalePhomidiumtenueAL)hanizomenO乃Sp. ′′群体数糸状体数′′′′′′′′ 34004005800200 4001600200 2003672800200 2100100200814200200 700200200772800 1003001108800100HomoeothrixJanthinaMicrocystisaerugmosaChroocwcustuym'dusAt)hanocapsasp. 叢状

株数群体数〟〟 19200 2688000 3727200200 4012800200200珪藻網 Baci"ari.ophyceaeMelosiy7aVarWnS 細胞数 44800 141400 24800 144800 12200 28

000 2100035000 6720018200 34800100 159003004900 600 12007800MelosillaSpp.TabellariafenestrataCyclotelhZmeneghinianaDiatmavulgwe
′′′′′′′′ 22004800 600395200 0800 200200600 2800100800 50008800

FragilariamltOnenSis ′′ 40824000 6643200 3400 230400 627200 161600 28800 11520

0Fragihm'aspp. ′′ 0 0 2800 24000 0 0 0600 36008800 180033600 210033800 0200 1

700600Asterionellafm osa ′′ 115200 8800 5000 1200 400 600Synedy7aulM ′′ 12800 6400 1400 5600 400 16800Synedy7aSpp.Hydros
eratriguetrtZRhoicospheniaabbreviata ′′′′′′

400 3000 800 600 5400412800 4800200157600 800 800 600 76006500 300 30079200 45000 1400 17600 200 400 100 100 200Achnantheslanceolata ′′ 412800 1788800 1161600 2492800 55200 296000 1200

300 400Ach〝〃ntheshungarica ′′ 220002400 1920006400 7400037600 8320020052800 608000200 64000800 160007200 1980018009600 700 2400 300 200Ach乃αnthesconvergens ′′ 656000 5016000
12000 8000Achnanthesspp. ′′Cocconeisd

iminuta ′′ 304700 377500 9500 132200CbcconeisplacentuhzNe
idiumdubiumNeidiumspp. ′′′′′′ 1300 1200 4001000 80

0012600 09600 200 200 0 200 200 400 0 0 0NavicuhlCryPtocePhahz ′′ 9600 2400 200 200 200 200 112000 4800 800 600Navicuhzyladiosa ′′ 7200 6400 12

00 1400 200 400 3200 3200 200 400Navicuhzspp. ′′ 0
0 1600 8400 0 600 0 400 100 300 500 100Gm Phonemaspp.GyroslgmaaCuminat a



種 類 調査回次 第1回調査(2000.5.30) 第2回(2000.7.4) 第3回(2000.8.
ll)調査地点 St.1 St.2 St.3 St.4 St.1 St.2 St.3 St.4 St.1

St.2 St.3 St.4CymbelhZaS♪erlaAmPhw70ValisEpithemlatuY:gida 細胞数〟〟 112002800 3200200 200400 200 4001600 8000 0 4000 9600300

100 7200300 1000 1200100Nitzschiaspp.Hanlzschiaam♪hioxysSurirellaspp.Gyrosigmaatten〟αtum ′′′′′′
′′ 0 0200400 600 4002001600

800 800 0 0 0 200200 100 100 0 0緑藻綱 chlorophyceaeVolvoxaureusEudori犯αelegansTetraedronmuticumPediastrumboryanumCbelastrummicropwumaosteriopsislongissi〝MSchylOederiasetigeraCrucigeniayleCtanguhm'sScenedesmusspp. 群体数〟個体数群体数〟細胞数群体数〟〟 2002002002003600 4003200 0 200400600200200200 120020020040018001200600600400400 1000

800200 0400 2001200 2007400 1001800 100100 1100Hw

midiumsubtile 糸状体数 1200 800 200200200200

200 600 100Chaetoかhwasp. 枝状体数 57000 21800 3000 17000 2900StigeLX:lmiumlubricumtHothrixaequalistHothrixzonataSbiroRyYlaSp.Mougeotiasp.StauylaStrumdorsidentlferumvar.ornatumStawastrumsp.Ml'CrOSタoratumiduh2PleurotaeniumehylenbergllClosteriumacerosumCbsmariumbotrytisUrople乃αamericanaDesmidiumcoαnh2tumPeniumsp. ′′糸状体数群体数糸状体数群体数細胞数′′糸状体数細胞数′′′′群体数′′細胞数 1200280030600520037600 20020020013600200 2001400400200 4001000200200200 2001003005001001004800

1400
100



表2 平成13年度付着藻類出現状況

種 類 調査回次 第1回調査(2001,6.13) 第2回(2001.7.3) 第3回(2001.8.6)調査地点 St.1 St.3 St.4 St.1 St.3 St.4 St
.1 St.3 St.4沈殿豊(ml/5L) 1.00 1.60 1.80 1.00 4.20

1.40 4.00 5.00 1.60藍藻網 CyanophyceaeAgmenellumthermale ∩/50cm2群体数 50 6300 3540501150600300 1100808000 94001406400 15003001

200242400 5600 66002446400 100Oscillatorialimosa 糸状体数 800 16001001001307200LynpbyabiygeiAnabainamacros♪OraAnabai〝αspiroidesAnabai〝αspiroidesvar.crassaAnabainasolitariaAnabai犯αaHl'nisAnabai乃dSp.HomoeothrixJanthina ′′′′群体数糸状体数′′′′′′叢状株数 504992

00 50834000300 200560054001640800MicylOCyStisaerugmosaGloeotrichia

echinulata 群体数糸状体数 100350 200 1600 200珪藻網 Bacillari.ophyceaeMelosiravanans 細胞数 1000 350100 510050 65003002

00 20040048400 12200 1800900002600 27006400 700100Melosiyla

Spp.Tabellariafenestrlata ′

′′′ 5250200 2500700700700Diatomavulgwe ′′ 1550

ll.50Fylagihm'acrotmensis ′′ 539400

2800 180400 240020011400Fragilariavaucheriae ′′

2600 80050 1200Asterionellafwmosa
′′ 1400 550Synedraspp. ′′ 450750 450Rhoicospheniaabbreviata ′′ 100 200 300Achnanthesminut

issima ′′ 17900 201600 65600 185600Achnanthesspp. ′′ 150 750 1200 300 600 2800 700 300 1000

Cbccmeisspp.aimacos♪heniammiligeraNavicuhZSpp. ′′′′′′ 100 1350 390050900 3800 6600

1600 10200 3100 6100600 450 600 300 10008000 16001600 600 500G洲11honemaspp. ′′ 350 500 800 500 200 1000 200Cymbelhzminuta ′′ 1550 6150 950 2

00100100200 33600 4400 500CymbelhlSpp. ′′ 500 500 55050 100

100 700 1300 700 200200Am♪horaovalisEPithemiatuygida ′′′′ 50 100200NitzschiapaleaHantzschiaam♪hioxysSurirellaspp. ′′′′′′ 15050 100 3200緑藻綱 chlorophyceaeEudorinaelegansScenedesmusspp.HomidiumsubtileStigeLX:loniumlubricumtHothrixaequalisSpiylORyraSp.Oedegoniumsp.Staurastrumdorsidentlferumvar.ornatum
Cbsm



表3 平成12年度アユ消化管内容物

消 化 管 内 容 物 調査地点 St.1(2000.8.
9)検体No. l I 2 1 3
t 4 I 5全長(mm) 141 145 146

152 160胃内容物重量(g) 0.5 1.2 0

.7 0.8 0.7藍藻綱 cyanophyceae.Agmenellum sD. ∩/個体群体数 ､1
00 400 300 100Oscillatroiaspp. 糸状体数 4,800 19,200 10,

000 16,400 9,200A〃〃bai犯αSpP. 群体数 1,60
0 800 400 2,200 1,200Phαr桝idiumspp. 糸状体

数 400 400 400 2,800 600HomoeothrixJ.anthina 叢状株数 180,800 395,2
00 186,600 386,200 134,800Ml'CrLK:ySti

ssp. 群体数 100 200 300 400 300珪藻網 Baci"ari.ophyceaeMelosiravarwns 細胞数

6,200 7,600 18.900 10,400 19,200Melosinzspp. ′′ 1,100 1,900 2,700 3,3

00 1.500Diatomavulgare ′′ 200 400Fylagilariacrotonen
sis ′′ 6,800 46,400 29,200 60,400 83,600Synedylaulna ′′ 7,600 36,400 101,300 25

,800 42,000SynedylaaCuS ′′ 100
100 200 2,000HydyDSeratriHuetYla ′′ 1

00 200 300Rhoicosbheniaabbreviata

′′ 300 4,400 800AchnanthesspD. ′′ 300 1,200 400 5,200Cbcconeisdiminuta ′′ 518.400 1,069,200 1,048,000 851,200
786,400NavicuhZSPp. ′′ 15,000 164,800 4

4,000 20..400 27,600GLmbhmemas
pp. ′′ 700 1,900 2,000 2,800 7,600GyrlO

Sigmaacuminata ′′ 200 100Cymbellaminuta
′′ 800 9400 7600 4400 7200Cymbellatumida ′′ 14800 17200 18800 1

2700 10400Cymbellaasbera ′′ 2
600 1900 1200 1600 3800EbiLhemiasp. ′′ 100 100

Surirelh2Sp. ′′ 200 100 100 100 200緑藻綱 chJ
orophyceaePediastrumspp. 群体数- 200 600 40

0ScenedesmussDP. ′′ 4300 17900
7100 6600 6900Chaetobhwasp. 枝状体数 440

0 11400 5600 4800 3400Stigeocloniums
p. ′′ 100 100 400 200tHothrixaeq加αlis

糸状体数 100 100 100 200 200SPirtwasp. ′′

800 4000 1800 1600 1500Stauy7aStYumSpP. 細胞数 40
0 300 400 400 2800Microsporatumidula 糸

状体数 200 100 400 200 300Pleurotaeniumtylabecula 細胞数 800 800
1200 1400 1100aosteriuma

cerosum ′′ 300 600 500 300 700Cbsmarium
botrytis ′′ 100 100Desmidium

cowctatum 群体数 100 100PeniumsD. 細胞数 100 100 100S

PhaeylOCyStisschroeteri 群休数 100 100 100Ankistrtxiesmusfak:atus ′′ 100渦鞭毛藻類 Dinophycea

ePeridiniumsDP. 細胞数 100 100 100 200 300αratiumhirundinelh2根足虫網 RhizopodeaDl#ugiacwma ′′個件数 100 200 300 900 1002800 700 1200 2900 5100Eugl妙hatubeylCulata繊毛虫網 ciliataTintinnopsiscylateYla

輪虫網 RotatoriaLecaneluna甲殻網 crustaceaeDabhniasp.,Bosminasp.,ALonasp. ′



表4 平成13年度アユ消化管内容物

-

)
4
4

-

消 化 管 内 容 物 調査地点 St.1(2001.8.22) St.3(2001.8.2
3)検体No. 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 1 2 1 3 1

4 1 5 1 6全長(mm) 172 161 148 171 159 194 175 161 1
69 162 175体重(g) 55 40 28 42 35 61

46 30 40㌔ 33 43性別

♀ ♂ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂藍藻網 cyanophyceaeAgmenellumthemale ∩/個体群体数 2
,800 200 400 200 700Oscillatwiaspp. 糸状体数 76,800 300,000 102,400 62,400 169,600 134,400 214,400 180,

800 10,400 44,800 219,200Anabainaspp. ′′ 1,600 43,200 2,100 19,200 20,800356,800 603,600 299,200 318,400 526.400 100PhomidiumsDP. ′′ 800 300 300Homoeothrixjanthina 叢状株数 763,200 924.

800 764,800 21,200 633,600 1,211,200珪藻網 BacillariophyceaeMelosiylagrlanulata
細胞数 5,600 300 19,600 2.500 500 500 800MelosiylaVarians ′′ 420800 44000 102400 84

800 134400 76800 78400 44800 2400 65600 44800Diatmavulgwe ′′ 100 400 400

600 100 400 20025600 49600 60800 1600 25600 54400Fragihm'a
crotonensis ′′ 110400 151200 212800 29440

0 457600Synedyuul7W ′′ 44800 4800 43200 2
2400 17600Synedraspp. ′′ 3200 25700 300 100

700 700 300Hydroseratriguetra ′′ 300 100 800 500 100 200 300Rhoicospheniaabbreviata ′′ 100 4800 11200 1700 6400 6400 9600 11200 1200 14400

9600Ach犯αnthesspp. ′′ 9600 300 600 300 23600 5200 600 3200 1100 20800Cbccα相eisspp. ′′ 16000 13600 12800 4800 43200 147200 123200 302400 7200 163200 428800
Frustaliayhomboides ′′

300 700 100519200 107200 579200 566400 1328000 200 400NeidiumaHine ′′ 100 200NavicuhzcyyptocefIhahz ′′ 145600 89600 195200 1200 107200
545600Navicuhzspp. ′′ 58400 35500 69000 141000 108800 11600 45300 75500 1400 22

800 89900Gの朋Phonemaspp. ′′ 44200 163
00 22400 51200 97600 108800 99200 92800 2900 73900 281600Gyrosigmanodqerum

′′ 100 200 100 100 100Cymbelhlminuta ′′ 6400 12800 3200 1400 30400 2560
0 11200 30400 200 17600 70400Cymbelh2tumidd ′′ 30400 40800 38400 1200 102400 12800 9600 14400 200 11200 27200

CymbelhzasPera ′′ 4800 300 4800 100 1920
0 100 100 200 300EPithemiaturgid

a ′′ 100 100300 200 400 300 400 100 200Nl't
ZSChiaspp. ′′ 400 3300 200 100 300 500Ha
nlzschi乃αamPhioxys ′′ 100 100SurirellasDP. ′

′ 1700 6500 7200 200 6500 14500GyylOSlkmanodlferu

m ′′ 100 200 100 100 100G7loneissp. ′′ 200 1003200 300 100 100 300 200 100 300Didymosかheni

asp. ′′ 6400 6400 28800 900
28800 57600Staurtmeisphoenice

ntrtm緑藻網 chlorophyceaeEudorinaelegans ′′群

体数 100 4006400 4800 400 800 6400Pediastrumduplex ′′

100 100Cbehzstrumcambricum ′′ 100 100Scenedesmusqu
adricaudd ′′ 5200 100 6400 500 100Scenedesmusbiiuga ′′ 119400 126400 16960



消 化 管 内 容 物 調査地点 St.1(2001.8.22) St.3(2001.8.2
3)検体No. 1 1 2 1 3 J 4 1 5 1 1 2 J 3 [

4 ] 5 r 6SPiroRyraSp. 糸状体数 9800 4300 2200 2100 200 500

100 200 700Mougeotiasp. ′′ 22400 100 26600 2800 8900 200 100 100700 6400 1000 100 6500 900StauylaStrumSp. 細胞数 6400 1600 9600 6400 4800aosteriumspD.

′′ 200 100 100 200 200Cosmariumspp. ′′ 100 700 300 1100 4800 3200 200 5000 4800Peniumsp.addobh

on sD 群体数枝状体数 200 100 200渦鞭毛藻綱 DinophyceaePeridiniumsD. 細胞数 100 2400 500 1600 4800

CeratiumhinLndinella ′′ 100根足虫網 RhizopodeaDlPugiacwo乃α
個件数 800 300 2900 6400 100 300 200 600 2

00Euglhhatubeycuhzta ′′ 200 100 400 700輸虫網 RotatoriaKerateLhzcwhlearisvar.tecta 個件数 200

100 300 100 100100 100 100 100Kualga ′′ 200 100

Lepadelhzsp. ′′ 200 100 300

Euchhmissp. ′′ 100 100LecanesD. ′′ 100 100 400 400 500甲殻網

crystac?aeBosmi花αlmglYlOStrisa

rideaのmysis 個体姦〟 3 2 1 1 1 2昆虫網 lnsectaユスリカ幼虫個



亜綱,カイアシ亜綱等の種類も検出された｡

付着藻類について見ると,アユ各検体に捕食 され

た優占種は,藍藻の H.janthinaと珪藻の Cocconeis

diminutaであ った｡次 いで,藍藻の Oscillatoria

spp.,珪藻の Nauiculaspp.,F.crotoneTmSis,S.ulna,

Cymbellatumida等 も多 く見 られ た｡ 緑 藻 で は

ScenedesTnuSSpp.,Chaetophorasp.などがやや多 く

摂餌されていた｡

カビ臭物質産生種 について見ると,前述のように

Oscillatoriaspp.が全てのアユ検体の消化管か らか

なり多量に検出された｡また,Phormidiumspp.や

Anabainaspp.も少量であるが全検体から検出された

が,種の同定はできなかった｡

(2)平成13年度調査

アユ消化管内容物を,表4に示した｡

採捕 したアユの検体は,ダム下のアユ漁場のSt.1

では5尾 (全長148-172mm,体重28-55g),対照漁

場の明木川のSt.3では6尾 (全長161-194mm,体重

30-61gM)で後者がやや大型の傾向であった｡後者の

N0.4の検体は消化管内容物はほとんど空の状態で極

めて少なかったが,この1尾を除くと消化管内容物の

湿重量は後者がやや大きい傾向であった｡

摂餌されていた生物は,多 くの付着藻類のほか渦鞭

毛藻鯛,板足虫網,輪虫網,線虫綱,甲殻綱および昆

虫綱のユスリカの幼虫まで多岐にわたった｡

消化管内容物の付着藻類について見ると,両地点

の検体で共通 して多量に摂餌 されていたのは,藍藻

の H.janthina次いで Oscillatoriaspp.であった｡

珪藻では NauiculacTyPtOCePhalaがほとんどの検体

で最も優占し,特にSt.1の検体に多 く摂餌 されてい

た｡次いで,Cocconeisspp.,M.uarians,S.ulna,C.

tumidaおよび Nauiculaspp.等も多 く摂餌されてい

た｡Cocconeisspp.はSt.3,M.uariansはSt.1の検

体で多 く見られた｡緑藻では両地点で共通した優占種

は見 られなかった｡

その他については,St.1の検体で珪藻のF.crDkmennsis
が多量に摂餌 されていたが,St.3では全 く見 られな

かった｡一方,DidyTnOSPheniasp.はSt.3の検体で

かなり多 く摂餌 されていたが,St.1の検体では全 く

見られなかった｡また,Nitzschia属もSt.3の各検体

に僅少なが ら摂餌 されていたが,St.1の検体には全

く見られなかった｡また,緑藻の S.byugaはSt.1の

検体で多量に摂餌 されていたが,St.3の検体では摂

餌量は少なかった｡

カビ臭物質産生種では,Anabainaspp.がSt.1の

全ての検体で摂餌 されていたが,St.3の検体では 1

検体 (No.1)のみ極めて少量摂餌されていた｡また,

Phormidiumsp.はSt.3の検体 3尾に摂餌が見られた

が,St.1の検体は摂餌していなかった｡

以上のように,両地点 (St.1及びSt.3)のアユ消化

管内容物の付着藻類の種組成は,かなり異なった｡

考 察

阿武川漁協組合員によると,平成10年頃か ら年に

よって夏季にダム下のアユ漁場で青臭い異臭アユが取

れるようになり,特に渇水年に異臭がひどいようだと

言われてきた｡一方,ダムの上流,明木川,本流と明

木川合流点から下流ではそのような異臭アユの発生は

聞かれなかった｡

聞き込みによると,異臭アユの発生状況は,平成12

年度は7月中旬から発生し異臭も強かった｡9月上旬

には終息したようである｡一万,13年度は7下旬に発

生が見られ,8月中旬に多発した｡しかし,異臭の程

度は,前年度ほどひどくはなく,9月中旬には終息し

たようである｡

この異臭については,水道水のカビ臭原因となるカ

ビ臭物質産生藻類4'5'をアユが摂餌するためではない

かと推定し6',漁場の付着藻類組成とアユ消化管内容

物について調査を実施した｡

本調査において,両年度の各定点における付着藻類

出現状況を見ると,平成12年度の5月30日 (第1回)

のSt.1を除きH.janthi花αが圧倒的に優占していた｡

その他の種では,常に共通して優占していた種は特に

見 られなかった｡この H.janthinaは,清澄河川に優

占Ll' 2',アユの摂餌により繁茂するとも言われてい

る3'｡このため,一般的観点からは各定点ともほぼ清

澄と言える範噂で,アユの摂餌が活発な状況と言える

だろう｡しかしながら,平成12年度は7月中旬ごろか

ら,13年度は7月末からこのような異臭アユが出現す

るようになった｡

各定点の付着藻類の出現状況を総体的に見ると,ダ

ム下のアユ漁場のSt.1とSt.2はよく似た種組成を示

し,次いでこれらの地点 とSt.4も類似性がうかがわ

れ,共通 した河川水の環境条件下にあると思われた｡

一方,St.3の付着藻類は前 2者 とかなり異なった種

組成を示してお り,河川水の環境条件にかなり違いが

あるものと推察された｡また,St.4は不明瞭ではあ

るがSt.3と共通する種組成が見られ,St.4が本流 (ダ
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ム下のアユ漁場)と明木川の下流に位置し両河川の影

響がうかがわれた｡

各定点について,水道水のカビ臭原因物質を産生する

藍藻のOscdあわTia属,Amめaina属およびPhonnidium

属の出現状況について見ると,OscillaわTia属は,両年

度とも各地点で普通に見られた｡Amめaina属は,St.3

では平成12年度は7月4日 (第2回)に極めてわずか

に見られただけで,13年度は検出されなかった｡St.1,

St.2,St.4では,平成12年度の 7月4日 (第2回)

にSt.4で検出されなかった以外は各調査日ともごく

わずか検出され,St.1にやや多い傾向であった｡13

年度では7月3日 (第2回)にSt.4に,8月6日 (第

3回)にSt.1,St.4に検出されSt.1でやや多 く検出

された｡一方,PhoTmidium属は,12年度にはSt.3を

除く3地点で極めてわずかに検出されただけ,13年度

は検出されなかった｡

一方,アユの消化管内容物については,全般的に両

年の各検体で共通して多量に摂餌されていた優占種

は藍藻の H.janthina で圧倒的に優占していた｡次い

で OwillabTiaspp.が多量に摂餌されていた｡珪藻と

藍藻では,特に共通して多量に摂餌されていた種はな

かった｡その他の種について詳細に見ると,両地点の

アユの消化管内容物の付着藻類の種属の組成には付着

藻類調査結果と同様かなり相違が見られた｡

カビ臭物質産生種では,前述したようにOscdぬめTia

属は,両地点の全ての検体で普通に摂餌が見られた｡

また,PhoT7nidium 属は平成12年度の全検体で摂餌が

見 られたが,摂餌量はわずかで,13年度はSt.1の検

体では検出されず,St.3の3検体が極めてわずか摂

餌していただけであった｡このため,これら2属の出

現種は,アユの異臭にさほど関与していないことが考

えられた｡一方,A乃αbaina属 は,平成13年度のSt.3

の検体では1検体が極めて少量摂餌していただけで

あったのに対 し,St.1では両年の全ての検体に摂餌

が認められ,かなり多 く摂餌していた検体もあった｡

この結果から,ダム下のアユ漁場では主にA托αbaina

属を摂餌することによりアユが青臭い異臭を発現する

ようになると推測された｡

対照河川の明木川にはダムが無く,まとまった降雨

があれば直ちに増水するが,ダム下のアユ漁場では阿

武川ダムの新阿武川発電所 (発電放水毎秒約30トン)が

7月ごろから電力需要の多い時間帯だけ発電するピー

ク時発電となり,阿武川ダムが満水状態でない場合は

降雨があっても通常は1日当たり数時間の発電時以外

は放水されない｡このため,ダム直下.のアユ漁場であ

るSt.1では発電放水時以外はほとんど止水状態となる

ことが多い｡また,St.1とSt.2の問には佐々波発電

所 (発電放水毎秒約10トン)があり,概ね常時阿武川ダ

ムか佐々波発電所のどちらか一方かもしくは両方が発

電放水しており止水状態となることはないが,流量変

動が大きい｡しかし,両定点とも大雨時以外は大量増

水はまれである｡また,St.2とSt.4の問には流量調

整用の相原調整池があり,この堰から概ね常時毎秒5

トン放水されており,St.4では調整池からの放流と明木

川の両方の流況の影響を受ける｡

平成12年度は,7-9月に降雨が少なかったが,13

年度は7月上～中旬にかなりまとまった降雨があり,

阿武川ダムから毎秒70-140トンの放水が4日見られた｡

この阿武川ダムからの大量放水があったため,13年度

のアユの異臭が前年ほどひどくならなかったものと思

われる｡

A血 ina属は,富栄養化した湖沼や貯水池等で大

繁殖して水の華を形成し,水に青草臭をつけることが

あるとされており4',以上のことから明木川では流量

が豊かで水質がよいため Am血ina属が繁殖しにくい

環境であると考えられるのに対し,ダム下のアユ漁場

では河川水が停滞することが多く,特に渇水期には水

量が少なく富栄養化傾向となりAnabeina属が増えや

すくなるものと推定された｡

また,明木川は大雨が降るとすぐに増水し,増水に

よる清掃効果により川底の石表面の老化した付着藻類

が剥離し更新しやすいため A乃αbeina属の繁殖が抑え

られ,一方のダム下のアユ漁場では大水による増水

は希なためこのような付着藻類の剥離,更新が起こり

にくいため A血 ina属が増えやすいことも考えられ

る｡

アユの青臭い異臭と付着藻類の関連について言及

した知見は見あたらないようであるが,青臭い異臭

の原因となったのはカビ臭物質産生種の中で主に

A血 ina属の藍藻と推定され,比較的少量でもアユ

がこれらを摂餌することにより青臭い異臭を発する

ようになると考えられた｡しかし,これらアユ検体

では,Ambaina属の摂餌量はさほど多 くなく,これ

らの摂餌だけで強い異臭を発するか疑問な点もあり,

Phormklium 属及び OscilkuoTia属など他のカビ臭物

質産生種の摂餌との相乗効果があることも考えられ

る｡今後は,この視点からの研究も必要であろう｡

以上のことから,ダム下のアユ漁場での青臭い異臭
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アユの出現は降雨の少ない年,特に渇水年に発生しや

すく,原因はAnabaina属の藍藻が増殖することに

より,少量でもアユがこれを摂餌することによって発

生するものと推察された｡

なお,2004年以降異臭アユの出現は報告されていな

い ｡
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Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.3,149(2005)

日本海南西山陰沿岸域における海面水温の10年スケール変動

千手智晴 *1･渡辺俊輝 *2

DecadalSignalintheSeaSurfaceTemperaturesoだtheSan'inCoast
intheSouthwesternJapanSea

TomoharuSENJYU'1 andToshiteruWATANABE'2

ReportsofResearchlnstituteforAppliedMechanics,KyushuUniversity(2004),No.127,49-53

Thedecadal-scalevariationsinthesouthwesternJapanSeaareinvestigatedonthebasisofthe
offshoreseasurfacetemperature(SST)measuredbyaferryboat.Thelow-passfilteredSSTshows
alternatewarm andcoldperiodsofdecadalscale,boundedbyasuddendecreaseandincreasein
1976-1977and1983-1984,respectively.Thesetemperaturejumpscorrespondtotheregimeshifts
thatoccurredintheNorthPaci丘cinthemid-1970sandlate1980S,suggestingthattheTsushima
currentintheJapanSeaisundertheinauenceofthePaci丘cDecadalOscillation.Similarwarmand
coldperiodsofdecadaltimescaleareseeninthewinter-meanSSTvariations,alongwithshorter-
periodauctuationscorrelatingwiththewintermonsoonintensity.Incontrast,suchadecadal
variationisnotobservedinthesummer一meanSST.Thisindicatesthatthedecadalvariations(and
regimeshifts)intheJapanSeaSST丘eldappearclearerinwinter,thesameasintheNorthPaci丘C.

結果の要約 日本海南西海域の10年スケール変動を

フェリー観測による海面水温 (SST)を基に調べた｡

ローパスフィルターで処理したSSTは,1976-1977年

の急激な昇温 と1983-1984年の急激な降温を境 として

交互に出現する10年スケールの温暖期 と寒冷期を示

した｡これらの水温のジャンプは1970年代半ばおよび

1980年代後半に北太平洋で起きたレジームシフトに対

応していることから,日本海の対馬海流が太平洋の10

年スケール変動の影響下にあることが示唆される｡同

様な10年スケールの温暖期と寒冷期は,冬季のモン

スーン強度に関連する短期変動を伴う冬季の平均SST

変動にも見 られた｡対照的に,そのような10年スケー

ルの変動は夏季の平均SSTには見られなかった｡この

ことは日本海におけるSSTの10年スケールの変動 (お

よびレジームシフト)は,北太平洋と同様に冬季によ

り明瞭であることを示している｡

*1 九州大学応用力学研究所

*2 現在:山口県水産課

-149-



Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.3,150(2005)

山口県仙崎湾と萩湾で採集されたAteleopusjaponicus

(硬骨魚類 :Ateleopodifbrmes:シャチブリ科)の

巨大後期仔魚 2個体

尼岡邦夫 ･小林知吉

TwoLargePostlarvaeofAteleopusjaponicus(Osteichthyes:Ateleopodiformes:
Ateleopodidae)CollectedfromSenzakiBayandHagiBay,Yamaguchi,Japan

KunioAmaoka*landTomokichiKobayashi*2

SpeciesDiversity,2003,8(2),107-117

Twolarge丘shpostlarvae,caughtbydipnetattheseasurfaceinSenzakiBay,Nagato,andbymid-
watertrawlinHagiBay,Hagi,bothinYamaguchiPrefecture,WereidentifiedasAteleopusJaPOnicus
Bleeker,1854(FamilyAteleopodidae),onthebasisofmeristicandtoothcharacters.Thepostlarvae
werecharacterizedbyelongateddorsal-andpelvic一点nrays,andhad22Orangebandsandmany
yellowishlinesonthetranslucentbodyandanal丘n,respectively.Thisisthe丘rstdescriptionof
postlarvaeofAteleopusjaponicas.Colorphotographsareincluded.Thelikelihoodoftwotransport
routes,fromthesouthwesternSeaoりapanandtheEastChinaSea,arediscussed.

結果の要約 山口県の長門市仙崎湾および萩市萩湾

において巨大な後期仔魚が､それぞれたも網および中

層曳 トロール網で採捕された｡これら仔魚は体節およ

び歯の特徴によってシャチブリAteleopusjaponicus

Bleeker,1854(シャチブリ科 Ateleopodidae)と同

定された｡当該の後期仔魚は背鰭と腹鰭が伸長するの

が特徴である｡さらに､透明な体幹部と背鰭にはそれ

ぞれ22個の樺色帯と多 くの黄色線が認められた｡本署

はシャチブリAteleopusjaponicusの後期仔魚に関す

る最初の記録であり､カラー写真も掲載している｡日本

海南西海域および東シナ海からとする可能性の高い二

つの来遊経路について考察した｡

*1 MarineEcologicalInstitute,3-3-4Haradamotomachi,Toyonaka,Osaka,561-0808Japan
●

E-mail:amaoka@丘sh.hokudai.acJp

*2 JapanSeaDivision,YamaguchiPrefecturalFisheriesResearchCenter,2861-30htomari,Senzaki,Nagato,

Yamaguchi,759-4106Japan

E-mail:Kobayashi.tomokichi@preiyamaguchi.1g.jp
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Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.3,151(2005)

紺脚に指節が過剰に形成されたイシガニ

中谷 勇 *1･桧野 進

CANCER(2004),13,17-18

結果の要約 2003年10月9日,宇部市西岐波沖の周

防灘において左甜脚に2個の指節を余分に持つイシガ

ニが小型底びき網で漁獲された｡これを生体試料とし

て入手したので観察し,指節が過剰に形成された原因

について考察した｡甲殻類の甜脚に自然界で形成され

た過剰再生体については,100年以上も前から報告さ

れてきたが,過剰再生体の形成機構は明らかになって

いなかった｡近年,アメリカザリガニの甜脚の前節に

傷をつけて,今回のイシガこの過剰な指節と同様の過

剰再生体が誘発されており,傷が過剰再生体を形成す

る原因となることが証明された｡この事実から,今回

のイシガこの過剰な指節は甜脚の前節についた傷が原

因で形成されたと考えられる｡

*1 山形大学理学部生物学科

-151-



Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.3,152(2005)

DMSP/VNIRによる夜間の海の輝度分布と

レーダ観測による漁船分布の比較

杉原滋彦 *1･渡辺俊輝 *2･吉田 剛 *1

水産大学校研究報告 (2004),52(2),73-78

結果の要約 米国の防衛気象衛星 (DMSP)に搭載

された可視 ･近赤外検出器 (VNIR)による海の輝度

分布と集魚灯漁船の分布との関係を定量的に研究する

ため,2000年8月7日及び8月28日に山口県水産研究

センター調査船 "くろしお"のレーダを用いて山口県

日本海沖における漁船分布を観測した｡集魚灯を装備

した多 くの漁船が `̀くろしお"の周辺海域で確認され

た｡レーダで探知された漁船の分布とVNIRによって

遠隔計測された輝度の分布を比較した結果,両者はよ

く一致していたことから,集魚灯漁船はVNIRによっ

て夜間に探知できると考えられた｡レーダによって観

測された漁船数を5km四方の画素毎に計算し,VNIR

による輝度を同じ画素内で平均化した結果,漁船数と

輝度との間に正の相関が見られた｡このことは,輝度

は各画素における集魚灯の光の強さよりも集魚灯漁船

数によって主に決まることを示唆している｡本研究に

より遠隔計測で得られた夜間の海の輝度から漁船数を

推定できる可能性が示された｡

*1 水産大学校

*2 現在:山口県水産課
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Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.3,153(2005)

DetectionofWhiteSpotSyndromeVirus(WSSV)fromSmallPenaeid
shrimpSpeciesCaughtintheWesternSetoInlandSea

KazuoMomoyama

(瀬戸内海産小型エビ類からのWSSVの検出)

(桃山和夫)

魚痛研究 (2003),38(3),81-85.

Infectionrateswithwhitespotsyndrome

virus(WSSV)in4smallpenaeidshrimpspecies,

Metapenaeopsisaccliuis,M.barbata.M.dalei

andTrachypenaeuscuruirostriscollectedfrom

theWesternSetoInlandSeaofJapan,were

examinedbyPCR,andtransmissionofthevirus

tojuvenilePenaeusjaponicuswastriedbyoral

orintramuscularinoculationofinfectedsamples.

Noshrimpcollectedfrom theAki-Nadaandlyo-

NadawereshowntocarryWSSV,except2out

of274individualsofM.daleifrom theIyo-Nada.

InfectionratesofM.accliuis,M.barbataandT.

curuirostriscollectedfrom theSuO-Nadashowed

29,40and23%,respectively.Oraladministrationof

smallpiecesofPCRpositiveshrimpmuscledidnot

killanychallengedshrimpduringthetestperiod,

butcouldestablishtheinfectionwithWSSV.Half
●

ofthechallengedshrimplnjectedwiththe丘ltered

homogenateofPCRpositiveshrimpmuscledied

withtypicalsignsofWSSwithinlldays.

Keywords:shrimpvirus,WSS,WSSV,PAY,

PRDV,infectiontrial,penaeidshrimp

結果の要約 瀬戸内海西部海域で漁獲された小型エ

ビ4種, トラエビ,アカエビ,キシエビ,および サル

エビのWSSV保有率をPCR法により調べるとともに,

pcR陽性個体を感染材として経口法および筋注法によ

りクルマエビ椎エビに対する感染性を調べた｡安芸灘

および伊予灘で漁獲された小型エビでは,伊予灘で採

集された274尾の中の2尾のキシエビ以外WSSVは検

出されなかった｡周防灘で採集された トラエビ,ア

カエビおよびサルエビではWSSV保有率は,それぞれ,

29,40,23%であった｡PCR陽性小型エビの腹部筋肉の

細片を経口投与した場合,実験期間中クルマエビは死

ななかったが,感染は確認された｡PCR陽性小型エビ

の腹部筋肉の磨砕波液の筋注により半数のクルマエビ

が典型的WSSの症状を呈して11日以内に死亡した｡
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Bull.YamaguchiPref.Fish.Res.Ctr.3,154(2005)

MortalitiesofFarm-raisedKurumaPrawn,PenaeusJaPOnicus,CausedbyHigh
●

pHAmbientWaterduetoBloomsofaBlue-greenAlga,Chroococcusturgidus

KazuoMomoyama

(藍藻Chroococcusturgidusの増殖に伴って上昇した

高pH池水による養殖クルマエビの死亡例)

(桃山和夫)

魚病研究 (2004),39(3) , 129- 135.

Since1995inYamaguchPrefecture,Japan,

massmortalitiesoffarm-raisedkurumaprawn

PenaeusJaPOnicusduetounknownetiologyhave

occurredfromJulytoAugustwhenthepondwater

temperaturereachedaround30℃.Ablue一green

algaChroococcusturgidusbloomedintheponds,

andthepHvaluesofthepondwaterwerefound

tobeextremelyhigh;frequentlyhigherthan9.5.

Manyofthedeadprawndisplayedsoftshellsand

whitish-opaquenecroticgillswhichwerefrequently
●

coveredwithscar-likeand/Orgranule-likeforelgn

bodies.Theintramuscularinjectionofthe丘ltered

homogenateofC.turgidusdidnotcauseany

signi丘cantdamagetotheprawn.Thealgaraised

thepHofthemediumto9.73,muchhigherthanany

oftheotherphytoplanktonstested.Seawaterwith

apHof9.480rabovepreparedbyaddingsodium

hydroxidesolutionkilledtheprawnwithsimilar

diseasesignsinthegillstothoseofthenaturally

diseasedprawn.TheseresultsindicatethathighpH

ofpondwaterbygrowthofC.turgidusisthemain

causeofthedeath.

Keywords:prawnculture,mortality･Penaeus

JaPOnicus,Chroococcusturgidus,high

pHwater,blue一greenalgae

結果の要約 1995年以来,山口県の クルマエ ビ

養殖場では水温が約30℃に達する7-8月に原因

不明の大量死が発生している｡養殖池では藍藻類の

Chroococcusturgidusが赤潮を形成しており,池水の

pHは著 しく上昇し,しばしば9.5以上に達 していた｡

死亡エビの多 くは外骨格は軟 らかく,壊死自化 した

紙には療蓋様あるいは頼粒様異物が沈着していた｡C.

turgidus培養渡液の筋注によりクルマエビは何ら異常

を示さなかった｡C.turgidus培養液のpHは他の供試

植物プランクトンに比べて著しく上昇し,9.73まで通

した｡苛性ソーダを添加して作成した9.48以上の高pH

海水で飼育したクルマエビは自然死亡クルマエビと同

様の紙の症状を呈して死亡した｡これらのことからC.

turgidus増殖に伴って上昇した高pH池水がクルマエ

ビの大量死の主因と考えられた｡
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