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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、浮沈式沖合養殖施設内においてクロマグロの養成に必要な情報となる行動記録

の計測を実施し、養成環境の変化に対するクロマグロの反応行動を分析した。本研究では、冷

水塊の差し込みによる養魚の顕著な遊泳深度の変化をとらえた。また、養魚の 3 次元遊泳経路

の計測に成功し、浮沈操作による養成空間の強制的な変化、潮流による生簀容積の減少がクロ

マグロの遊泳行動にどのような影響をもたらすのかを本研究で具体的に評価できるようになっ

た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 To examine responses to environment changes, we monitored the behavior of cultivated 
Pacific bluefin tuna in a submerged aquaculture net cage. We confirmed notable changes in 
the swimming depth of fish when cold water was added to the aquaculture net cage. 
Additionally, we successfully measured the three dimensional swimming path of the fish. 
This will enable us to evaluate which factors (i.e., a change in the living space of the 
submerged net cage by upward or downward movement or a decreased volume caused by 
ocean currents) affect the behavior of the fish by reconstructing their swimming paths. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度    
２００７年度      
２００８年度      
２００９年度 1,110,000 333,000 1,443,000 
２０１０年度 1,010,000 303,000 1,313,000 

総 計 2,120,000 636,000 2,756,000 
 
研究分野：農学 
科研費の分科・細目：水産学・水産学一般 
キーワード：浮沈式生簀、沖合養殖、養殖クロマグロ、養成環境、バイオロギング 
 
１．研究開始当初の背景 
 沿岸域で行われている今日のクロマグロ
養殖施設では、設置場所が飽和状態であるこ
とや水質が安定しない等の問題を抱えてい
ることから、今後のクロマグロ養成場の確保
に課題を残している。一方、沖合域では、高

い流動性により水質がクリアで安定し、大規
模な生簀を設置できる点から、新たなクロマ
グロの養成場として期待されている。しかし、
沖合域の厳しい海象に耐えるためには波浪
の影響が少ない 10m 以深にまで埋沈できる
沈下式の施設である必要がある。これまでに
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沖合養殖施設の研究・開発では、耐潮流・耐
波浪性を評価した沖合養殖施設の技術開発
に取り組みまれてきたが、クロマグロの養成
空間として適した環境であるかについて検
討する必要があり、沖合養殖施設の開発に生
物学的な評価を組み込む必要がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、国内のクロマグロ沖合養殖を
実現させるために不可欠な情報となる、浮沈
式沖合生簀内における養成環境の変化に対
する養殖クロマグロの反応行動を明らかに
することを目的とした。クロマグロの行動計
測を通して、浮沈操作による養成空間の変化
や潮流による生簀容積減少がもたらすクロ
マグロへの影響を行動的側面から把握する
ことを本研究の目標としている。 
 
３．研究の方法 
 超音波発信機と行動記録計を養殖クロマ
グロに装着して養殖生簀内の遊泳行動と摂
餌行動を測定するとともに、養成環境の測定
を行い、取得されたデータから養成環境の変
化に対する養殖クロマグロの反応行動を分
析した。 
 高知県幡多郡大月町沖に設置されている
浮沈式の沖合生簀において、クロマグロ当歳
魚（尾叉長約 50〜70cm）に小型記録計を取
り付け、遊泳行動を測定した。2009 年度の
行動実験では、記録計の回収に失敗したため、
記録計の確実な回収が課題となったことか
ら、2010 年度の行動計測実験では、記録計
を指定時刻に回収できるポップアップシス
テムと、超音波発信機を用いた遠隔測定シス
テムを用いて、行動記録の確実な回収を行っ
た。 
 
(1)  クロマグロの腹腔温は摂餌によって変
化することから、腹腔温を測定することがで
きる超音波テレメトリーを用いた行動計測
により、摂餌行動の把握が可能である。深度
センサと温度センサのついた超音波発信機
を養殖クロマグロの腹腔内に外科的手術に
より挿入し、生簀内に放流した。同時に、浮
沈式生簀の各所に水温・深度記録計を取り付
け、生簀深度と環境水温を測定した。潮流に
ともなう生簀底網の上昇、浮沈式生簀の沈
下・浮上作業や冷水塊の差し込みなど著しい
環境変化が観測された場合の実験個体の摂
餌行動と遊泳深度をモニタリングした。 
 
(2)  (1)の手法では遊泳深度のように 1 次元
の行動記録にとどまり、3 次元で変化する壁
面に対する養魚のターン行動を分析するた
めには行動を 3 次元で評価する必要がある。
遊泳速度、遊泳深度、経験水温、3 軸加速度
と遊泳方位を記録できる小型記録計を養殖

クロマグロに装着し (写真 1)、生簀内の遊泳
行動を 3 次元で可視化することで、養成環境
の変化がどのように遊泳行動に影響を与え
ているのかをモニタリングした。 
 

写真１ 養殖クロマグロに行動記録計を装
着している様子。 
 
 
４．研究成果 
(1) 浮沈式沖合生簀において、養殖クロマグ
ロ当歳魚に超音波発信機を取り付け遊泳深
度と摂餌行動を測定した。浮沈式生簀の浮沈
操作時に取得された行動記録から養成環境
の変化に対するクロマグロの反応行動の分
析を行った。行動計測期間中には幾度も生簀
底網の上昇が観測され、実験個体は底網の上
昇とともに遊泳深度を上昇させた。また、浮
沈操作を 2 度実施したが、生簀の深度変化に
あわせて遊泳深度を変化させている様子を
確認することができた。急激に温度躍層の深
度が上昇するとともに、実験個体の遊泳深度
も上昇した。冷水塊の差し込みによる養殖ク
ロマグロの顕著な行動変化をとらえた。温度
躍層下に浮沈式生簀を急激に沈下させるこ
とに注意を払う必要があることをこの結果
は示している。 
 これらの養成環境の変化を経験したクロ
マグロはその後も通常通りに摂餌行動を行
っていたことから、これらの養成環境の変化
は摂餌行動に著しく影響を及ぼすものでは
ないことが伺えたが、今後もデータを十分に
蓄積したうえで検討する必要がある。 
 
(2) 行動記録計を養殖クロマグロに装着し、
ポップアップシステムにより個体から切り
離し浮上させて回収した記録計のデータか
ら、約 33 時間にわたる行動記録を取得した
（図 1）。取得された遊泳速度、遊泳深度、
遊泳方位の記録を推測航法の原理で魚の遊
泳軌跡を明確に推定することができる。これ
により、クロマグロの 3 次元遊泳経路の可視
化に成功した（図 2）。この成果により、浮
沈操作による養成空間の強制的な変化や潮



流による生簀容積の減少がクロマグロの遊
泳行動や、壁面に対するターン行動などに、
どのような影響をもたらすのかを具体的に
評価できるようになった。 
 
 本研究で取得された遊泳行動記録を数値
流体力学解析することにより遊泳時抵抗の
算出が可能となったことから、実験個体の遊
泳速度、加速度記録から姿勢角を割り出すこ
とで、遊泳に使用したエネルギー量を見積も
ることが可能となるため、これについては現
在解析中である。 
 
 

 
 
図 1 浮沈式生簀内における養殖クロマグロ
の遊泳速度（下）と遊泳深度（上） 
 

 
図 2 可視化された養殖クロマグロの 3 次元
遊泳経路 
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