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研究成果の概要（和文）：近年，クロマグロをはじめとするマグロ類は資源量の減少が世界的に重大な問題とな
っており，資源の回復と維持のための方策の実施が急務である。そのため，種苗生産から沖合域での大型生簀に
よる飼育に至る本格的な完全養殖技術の早急な確立が望まれている。これらを実施するためには，特化の著しい
マグロ類の行動特性の把握に留まらず，環境刺激（光強度，空間サイズ，水温，流れ等）により，どのような行
動を発現するのかを明らかにしなければならない。そこで，本研究では申請者らがすでに明らかにした主に視覚
に依存した行動をするクロマグロおよびマグロ類が環境変化という外的刺激を受けた時に創発する反応行動の数
理モデルの構築を試みた。

研究成果の概要（英文）：The stocks of tuna species such as Pacific bluefin tuna, bigeye tuna and 
yellowfin tuna are recently decreasing. In order to maintain the abundance of tuna species, it is 
required to reveal the behaviour of tuna species. Therefore, we monitored the three-dimensional 
swimming behaviour of tuna species in the net cages and the purse seine nets using a stereo-video 
camera system and bio-logging technics. The environmental stimulations (light intensity, net shape, 
ambient depth, ambient temperature and water current) were also observed. Furthermore, we 
histologically determined the visual capabilities, which is predominant in tuna species. Based on 
these results, the integrated mathematical models for induced behaviour in response to the 
environmental stimulation in tuna species were established. 

研究分野： 水産学・漁業学
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１． 研究開始当初の背景 
クロマグロは世界的に重要な水産資源で

あり，近年その資源量の減少が懸念され，本
種の資源量の回復や維持が世界的に望まれ
ている状況にある。そのため，近畿大学水産
研究所ではクロマグロの養殖に取り組み，完
全養殖に成功している。今後は，この種苗生
産技術を用いて，飽和状態となっている沿岸
域での養殖に留まらず，沖合域の生簀での飼
育や天然海域への種苗放流をとおして，マグ
ロ類の資源の維持・管理の実施が現実のもの
となるかもしれない。 
しかし，水深数百メートルにおよぶ潜水，

太平洋の横断回遊や高速での遊泳が可能で
ある一方，泳ぎ続けなければ呼吸できず，狭
い空間に簡単には適応できないという特化
の著しいマグロ類においては，人の管理の下
で安定して飼育・繁殖させることは非常に困
難である。そのため，マグロ類の行動が，何
によって，どのように発現するのか，行動発
現機構を解明することが，その安定化を計る
うえで重要な要素となる。 
これまでは，行動発現メカニズムに関する

研究例は非常に少なく，知見が乏しかったた
め，マグロ類の種苗生産技術の本格的な確立
に向けて大きな障害となってきた。既存の研
究では，魚類の行動に関する研究と刺激受容
器の特性に関する研究はそれぞれの結果が
比較されて議論されているものの，独立して
実施されている。行動の発現機構を明らかに
するためには，このような性質の異なる結果
の統合化を，これまでとは異なるアプローチ
で解析する必要があるが，統合研究が十分に
実施された例はほとんど見当たらなかった。 
本研究の対象であるマグロ類でも生理

学・行動学的な研究は着実に実施されている。
視覚特性は明暗順応の順応変化に要する時
間が Masuma et al.(2001)により組織学的に
求められ，薄暮時の太陽光の照度上昇との比
較から，行動に与える視覚の影響が示唆され
ている。また，Fritsches et al. (2003) によ
りマグロ類の視覚の感度特性が生理学的に
求められ，行動生態に与える影響が議論され
ている。さらに，マグロ類の行動生態は
Kitagawa et al. (2003)によって天然環境で
の行動が記録され，照度変化が行動に影響を
与え，成長によりその特性が変化すると考察
されている。しかし，現在までにこれらの知
見の統合化は実現されていない。 
 
２．研究の目的 
近年，クロマグロをはじめとするマグロ類

は資源量の減少が世界的に重大な問題とな
っており，資源の回復と維持のための方策の
実施が急務となっている。そのため，種苗生
産から沖合域での浮沈式大型生簀による飼
育に至るまでの本格的な完全養殖技術の早
急な確立が望まれている。これらを実施する
には，特化の著しいマグロ類の行動特性の把
握に留まらず，環境刺激（光の強度，空間サ

イズ，深度，水温，流れ）を受けることによ
って，どのような行動を発現するのかを明ら
かにしなければならない。 
そこで，本研究では申請者らがすでに明ら

かにした主に視覚に依存した行動をするク
ロマグロおよびマグロ類が環境変化という
外的刺激を受けたときに創発する反応行動
の数理モデルの構築を試みた。 
 
３．研究の方法 
マグロ類（クロマグロ・キハダ・メバチ）

の環境変化による外的刺激の受容特性，反応
行動特性を求め，刺激に対する行動の数理モ
デルを構築することにより統合解析を実施
し，反応行動発現機構の解明を試みた。 
マグロ類の外的刺激受容は感覚器の受容

特性（特に視覚）を生理学的 に求め，外的
刺激は環境モニタリング用記録器で計測し，
その刺激に対する反応行動特性は行動学的
手法により水中ステレオ・カメラと生物装着
式記録計を用いて，3 次元の生物行動情報の
解明を試みた。 
これらの統合解析には，工学的アプローチ

である刺激反応行動の数理モデル（個体ベー
スモデル）を構築することで，外的刺激と反
応行動の関係の本質を明らかにし，構築した
反応行動の数理モデルから，対象魚が外的刺
激を受けることによって，どのような反応行
動を創発するのか明らかにすることを試み
た。 
1) マグロ類の幼魚の行動実験には，生簀内
の養成魚および旋網で操業時に網に囲われ
た対象魚を用い， 魚群の遊泳行動をステレ
オ・ビデオカメラにより撮影・記録し，個体
の 3 次元位置座標を抽出することで，3 次元
の運動解析を行った。この時の環境刺激とし
て照度，空間サイズ，流れの変化も記録した。 
2) 得られた各個体の時系列の 3 次元位置座
標から，遊泳速度や個体間距離，遊泳の同調
性といった群行動指標を求めたうえで，刺激
反応を表す数理モデルを構築し，行動に内在
する個体間相互および空間や刺激に対する
誘因・斥力といった行動と刺激受容の関係を
表すモデル式の未知パラメータの導出を試
みた。 
3) 行動モニタリングを行った異なる体サイ
ズの供試魚は，実験終了後直ちにブアン氏液
により固定し，網膜の鉛直断面の切片標本を
作製して行動実験時の各照度下での明暗順
応状態（網膜運動反応）を組織学的に調べた。
これは視細胞層における色素上皮層の厚み
と錐体細胞の外節の位置を計測することで
求めることができる。明順応状態では色素上
皮層は厚くなり錐体細胞の外節は外境界膜
の近くに位置するのに対し，暗順応では色素
上皮層は薄く錐体細胞の外節も外境界膜か
ら遠くに位置するようになることからそれ
ぞれの視細胞層に対する相対長さから定量
的に算出した。 
4) クロマグロ・キハダ・メバチの生理学的



な知見である感覚器の受容特性から外的刺
激の受容，および行動学的な知見である外的
刺激に対する反応行動特性の質の異なる両
方の知見を工学的アプローチである数理モ
デル（個体ベースモデル）を適用して，統合
解析を試みた。行動を要素別の力の線形結合
で表している行動の数理モデルを用い，刺激
受容特性のパラメータを取り入れることで，
行動学と生理学を統合した解析を実施可能
にする行動の数理モデルの構築を試みた。ま
た，構築されたモデルから，反応行動の誘発
メカニズムが明らかとなり，外的刺激を受け
ることにより，対象魚がどのような反応行動
を創発するのかを明らかにすることが可能
なため，さらに，通常時と異なる突発的な高
速遊泳が発現する原因の解明，この行動が誘
発されるメカニズムを探った。 
 

４．研究成果 
本研究ではクロマグロ，キハダ，メバチの

刺激受容特性を生理学的，反応行動を行動学
的に調べ，刺激反応行動の数理モデルを構築
することで統合化し，外的刺激により対象魚
がどのような反応行動を創発するのか，その
行動誘発機構の解明を目的として研究を実
施した。 
生簀で養成されているクロマグロおよび

旋網操業中に網地に囲われた空間で遊泳し
ているキハダ，メバチを対象として実験を行
った。行動モニタリングでは，ステレオカメ
ラを用いた光学的手法による各個体の3次元
位置座標の時系列モニタリングを中心とし
て，バイオテレメトリー手法を用いた計測を
併せて実施し，限定された空間内で様々な環
境に遭遇したときの対象魚の行動を記録し
た。 
これらから，対象魚の行動特性として 3次

元的な空間の利用特性および複数個体間の
行動の相互作用・同調性が明らかになった。
同時に環境モニタリングとして，照度・水
温・深度・流速および網地の変形を測定した。
さらに，引き続き実施しているマグロ類の視
認能力および刺激受容の特性に関する研究
の結果を併せ，これらの結果から統合解析と
して，個体ベースの反応行動の数理モデルの
構築を行った。 
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